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RESUMEN.

Este proyecto presenta el disefio detallado de un sistema automatizado para el
suministro de conductor eléctrico, desarrollado para la empresa Ingenieria de
Proyectos Eléctricos de Apizaco. La necesidad de este sistema surge de las
ineficiencias identificadas en los procesos actuales de la empresa, especificamente
en la medicidn y manipulacion manual del conductor, lo que conlleva a un
desperdicio de material y tiempos improductivos.

El objetivo principal del proyecto es proporcionar un disefio conceptual completo
para un sistema de suministro automatizado que permita un despacho contabilizado
y preciso del conductor eléctrico. Para lograr esto, se abordan aspectos como el
analisis del proceso de suministro actual, el desarrollo del concepto funcional del
sistema, el modelado geométrico de los componentes, ensamble y simulacién de
componentes mecanicos, el disefio y simulacion del sistema de control.

Es importante destacar que el alcance de este proyecto se limita al disefio del
sistema. La construccion fisica, implementacion y puesta en marcha del sistema
disefiado seran llevadas a cabo por la empresa Ingenieria de Proyectos Eléctricos
de Apizaco, utilizando los planos y especificaciones generados en este proyecto.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 INTRODUCCION.

Para toda empresa de cualquier sector, el uso eficiente de sus recursos es clave
para una buena sostenibilidad empresarial a largo plazo, asi como una buena
competitividad con respecto a otras empresas dentro de su mismo sector.

Para las empresas, una parte fundamental para la longevidad empresarial es la
destinacion de recursos intelectuales, econdmicos y tecnologicos para la
innovacion, lo que hace posible para las mismas, volverse competitivas dentro de
un mercado que cada dia demanda mas eficiencia en los procesos. Recursos tan
importantes como el tiempo, combustibles, dinero, materiales y recurso humano
deben de ser utilizados de una forma eficiente tal que se maximice la productividad
dentro de su campo.

Dentro del campo de construccion de lineas de media y baja tension de distribucion
aéreas en México, es necesaria la intervencion de empresas subcontratadas por
Comision Federal de Electricidad, la cual, no tiene la capacidad de personal y equipo
para poder satisfacer la demanda de construccion de dichas obras. Para cubrir eso
se ayuda de empresas privadas, de forma coordinada tanto en la administracion,
como en campo. Dichos trabajos se asignan como obras independientes que,
forman parte de un contrato.

Comision Federal de Electricidad en sus 16 divisiones distribuidas en todo el pais,
es la encargada de surtir los materiales necesarios a las empresas privadas para
su instalacion en campo. Uno de los materiales fundamentales para las lineas
aéreas es el conductor eléctrico. Este es suministrado embobinado en carretes de
distintas medidas dentro del embobinado. El problema es que se requieren
cantidades de longitud especificas para instalar y los carretes traen cantidades
definidas, por ello se realizan cortes al conductor. Este trabajo es llevado a cabo por
los trabajadores quienes realizan las mediciones con un alto grado de incertidumbre,
lo que trae como consecuencia medidas inexactas a la hora de instalar el conductor
eléctrico, generando la necesidad de cortar el cable sobrante resultando como
desperdicio y para chatarra, debido a que no tiene otro uso mas que ser vendido
para su reciclaje.

El trabajo de la medicion del conductor para su respectivo corte es muy tardado
debido a su alta resistencia a la traccién, es de dificil manipulacion manual, por lo
que, para facilitar este trabajo, es necesario el uso de un camién con brazo
neumatico para su tendido. Pero, el uso de camion para este tipo de trabajos no es
una actividad rentable, debido a las pérdidas de tiempo y combustibles a la hora de
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realizarlo. A largo plazo el uso constante de camion con brazo neumatico se vuelve
una actividad que afecta negativamente las ganancias de la empresa a causa del
consumo de combustible y tiempos muertos de los camiones, reduciendo margenes
de rentabilidad.

Es por eso que Ingenieria de Proyectos Eléctricos de Apizaco, decidié realizar el
disefio para su futura construccion de un sistema capaz de suministrar el conductor
eléctrico de forma exacta, eliminando asi el alto nivel de incertidumbre en las
medidas; y como consecuencia, hacer mas eficientes sus procesos.

1.2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

1.2.1 ; Qué empresa es?

Ingenieria de proyectos eléctricos de Apizaco, es una empresa principalmente
dedicada a realizar trabajos de electro-construccion en redes aéreas de media y
baja tension para Comision Federal De Electricidad mediante contratos, ya sea de
electrificacion rural, aportaciones o pérdidas, previamente licitados.

Dichos trabajos se realizan en las redes aéreas de distribucidén ya sea existentes o
redes nuevas.

La empresa esta ubicada en Calle Plaza Principal No. 13 col. Santa Ursula
Zimatepec, Tlaxcala donde se encuentran las oficinas centrales.

La empresa, debido a su capacidad operacional cuenta con centros de operaciones
secundarios en los estados de Pachuca y Heroica Puebla de Zaragoza para poder
abarcar la zona Centro Oriente de Comision Federal de Electricidad y sus distintas
areas y zonas de distribucion.

1.2.2 Mision.

Brindar soluciones integrales para el desarrollo y ejecucidn de proyectos en
instalaciones eléctricas en construcciones, construccion de obras de generacion y
conduccion de energia eléctrica, construccion de inmuebles comerciales,
institucionales y de servicios, construccion de obras de urbanizacion, otras
construcciones de ingenieria civil u obra pesada con un enfoque de calidad,
seguridad y eficiencia.

1.2.3 Vision.

Ser lider indiscutible en el mercado nacional de infraestructuras eléctricas de media
y baja tension, destacandonos por nuestra innovacién constante, la calidad de
nuestros proyectos y nuestro firme compromiso con la sostenibilidad y la
responsabilidad social. Nos esforzamos por ser reconocidos como un referente en
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el sector, brindando soluciones energéticas integrales que no solo satisfagan las
necesidades de nuestros clientes, sino que también contribuyan al bienestar de las
comunidades y al cuidado del medio ambiente.

1.3 PROBLEMAS POR RESOLVER.

La alta competitividad ha sido uno de los puntos decisivos para la longevidad
empresarial, lo que obliga al sector privado a ser mas eficientes en sus procesos
poder competir en términos de costo-calidad con empresas de su mismo ramo. Por
eso, que la constante inversién en innovacién es un punto clave para la mejora de
procesos.

La empresa Ingenieria de Proyectos Eléctricos de Apizaco ha presentado
ineficiencias en la gestion de recursos, durante el suministro de conductor eléctrico
para la instalacién en lineas aéreas de media y baja tension.

El suministro de conductor eléctrico constituye una actividad recurrente, llevandose
a cabo con una frecuencia de cinco a ocho ocasiones por semana. Este
abastecimiento se materializa en las instalaciones de la bodega de la empresa,
utilizando conductor previamente proporcionado por la Comision Federal de
Electricidad en la presentacion de carretes como se muestra en las figuras 1.1.

(@) (b)
Figura 1.1 Suministro de conductor eléctrico en Carretes. a) Almacén San Felipe
CFE. b) Division Centro Oriente, Heroica Puebla De Zaragoza.
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c¢) almacén Santa Julia CFE Division Centro Oriente, Pachuca.

La primera problematica identificada radica en la inversion de tiempo destinado a la
medicién de los conductores requeridos para la instalaciéon. Esta actividad se
dificulta por las propiedades mecanicas inherentes al conductor, lo que complejiza
su manipulacién. El tiempo empleado en esta actividad, es considerado como
tiempo no productivo para la empresa, al no generar rentabilidad directa. Esta tarea
involucra la dedicacién de al menos tres operarios: una persona que tienda el
conductor, otra que desenrede el conductor y otra que realice la medicidn de este
con cinta métrica (destajistas); labor que deberia ser destinada a la persona
encargada de bodega de IPEA, pero al ser tarea para mas de una persona, resulta
no viable.

La falta de un sistema para desenrollar un carrete a base de soportes de apoyo con
chumaceras o devanadoras, orilla a los trabajadores a realizar este tipo de
actividades fuera de norma. Ademas, el uso de este tipo de sistemas requiere de
mucho espacio para poder realizar el tendido del conductor y la respectiva medicion,
recurso con el que la empresa no cuenta. El espacio de bodega es reducido en
cuestion de mediciones de conductor a base de tendido como se muestra en la
figura 1.3.

El desconocimiento normativo por parte del personal lleva a realizar el tendido de
conductor para su respectiva medicion de una forma incorrecta, y que, como marca
las normas de construccion aéreas en media y baja tension de CFE [1] (figura 1.2).
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Figura 1.2. Manera incorrecta de tender conductor (especificacion CFE
DCCIAMBT).

Figura 1.3. Espacio Reduc}'do%Bodega IPEA.

Lo anterior se puede ver reflejado en llamadas de atencién por parte de
supervisiones de CFE en las recurrentes visitas a campo, dando como
consecuencia en posibles penalizaciones por la falta de cumplimiento de las normas
de construccion.

Como alternativa a la problematica inicial de la inversion significativa de tiempo en
la medicién manual de los conductores, se ha implementado el uso de un camion
equipado con brazo neumatico, como se muestra en la figura 1.4. Esta herramienta
se emplea para la elevacion y manipulacion de los carretes, buscando agilizar el
proceso de tendido del cable previo a su medicion. Sin embargo, es crucial sehalar
que la medicidn subsiguiente continua realizandose mediante el mismo método
manual (utilizacion de cinta métrica) descrito en la primera problematica, lo que
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limita la efectividad del proceso. Ademas del gasto de los recursos tiempo-personal
al realizar la medicion de este mediante el método de medicién de conductor tenido.

Esta practica introduce una segunda problematica sustancial: el uso constante del
camion con brazo neumatico generando periodos de inactividad improductiva de
dicho equipo. Dado que esta tarea no se traduce en una rentabilidad directa para la
empresa, el uso recurrente del camion se considera un gasto operativo. Este gasto
se deriva del consumo de combustible necesario para el traslado del camién desde
su ubicacion habitual hasta la bodega de material, asi como del combustible
adicional requerido para el funcionamiento del brazo neumatico. Es importante
destacar que la operacion del brazo neumatico demanda el funcionamiento continuo
de la bomba de aceite hidraulico, la cual, a su vez, esta directamente ligada al motor
del vehiculo, incrementando el consumo de combustible durante la ejecucion de
esta tarea.

& SaEs

Figura 1.4. Tendido de conductor mediante uso de camion con brazo neumatico.

La tercera problematica identificada se manifiesta en la considerable generacion de
residuos no utilizables, como se muestran en la figuras 1.5, denominados por la
Comision Federal de Electricidad como “material en mal estado (chatarra) (véase
anexo B1)”. Esta situacion es una consecuencia directa de la incertidumbre.
inherente al proceso de medicion manual del conductor, o que inevitablemente
conduce a pérdidas de material y, por ende, a perjuicios economicos para la
empresa. El método de medicidon actualmente empleado se basa en la utilizacion de
una cinta métrica dispuesta en paralelo al hilo conductor, una técnica que ha
demostrado ser altamente ineficiente debido a los significativos niveles de
inexactitud que presenta.
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(b)
Figura 1.5. Contenedores de residuos chatarra almacén Santa Julia. a) Con
conductor 1/0-3/0 desnudo. b) Con cable multiple AAC-ACSR.

La ineficiencia del método de la cinta métrica (figura 1.6) se origina en la falta de
precision al determinar la longitud requerida para los claros durante la instalacion.
Esta imprecision se traduce en dos escenarios problematicos principales. El
primero, y el mas frecuente, ocurre cuando la longitud del conductor cortado excede
la distancia necesaria para el claro. En estos casos, se requiere realizar un corte del
excedente una vez que el conductor ha sido instalado. El segundo problema se
presenta cuando la longitud del conductor cortado resulta inferior a la requerida para
el claro. En esta situacion, la unica solucion viable es proceder al corte de una nueva
seccion de conductor.

\
h 2

Medicion con cinta
metrica (en bodega)
‘ Corte de tramo ‘
- Fs
Tendido en
campo
- - -
i Medicion mayor Medicion menor
Meslcion sact qus la deseada 4 qus la deseada
-~ \ Cartiod
8 | No
Corte de
excedente ¢ ¢
‘ Tramo mal Sk proIGEH
cortado s9 ooupa :
Se producen an otra obrap residuos chatama
residuos chatamra

Figura 1.6. Esquema de medicion
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1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 GENERAL.

Disefar conceptualmente un sistema de suministro de conductor eléctrico
automatizado para el despacho contabilizado del conductor.

1.4.2 ESPECIFICOS.

e Conocer el procedimiento de suministro actual para crear un diagrama de
flujo que lleve al desarrollo del sistema automatizado.

e Desarrollar el concepto funcional del sistema, para determinar los
componentes que conformaran el dispositivo.

e Realizar el disefio de cada uno de los componentes y su ensamble para crear
los dibujos de ingenieria y realizar simulaciones de trabajo.

e Disefar el sistema de control para el funcionamiento automatizado del
sistema.

1.5 JUSTIFICACION.

La ingenieria de desarrollo depende en entender la funcidon que va a realizar el
concepto (disefio). Se apoya del modelado para la eficiente administracion vy
planificacion de la fabricacion actual. Estas para la gestion de materiales y permiten
un control detallado durante todo el proceso productivo. Una planificacion minuciosa
es esencial para asegurar la fabricacion correcta del producto deseado y para
minimizar posibles errores. Estas tecnologias optimizan los recursos y tiempos, y
proporcionan una vision integral del proyecto, contribuyendo a la eficacia y calidad
en la manufactura.
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2. MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes.

Para el suministro de conductor eléctrico, existen distintos métodos como los
mencionados en la problematica del presente proyecto. Comercialmente se
encuentran sistemas de suministro tipo porta bobinas, como se muestra en las
figuras 2.1 (movil y fijo) y a patin des bobinador mostrado en la figura 2.2.

Figura 2.2. Patin des bobinador (Silex Fiber).

Con estos, aunque resuelven el problema del mal tendido del conductor, no
resuelven los problemas de la incertidumbre de mediciones del conductor tendido y,
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la necesidad de espacio, por lo que no es una opcion viable. ademas del gasto de
los recursos tiempo-personal al realizar la medicion de este mediante el método de
medicion de conductor tenido.

2.2 Diseno estructural.

2.2.1 Definicion.

El disefio estructural se define como el proceso mediante el cual, a partir de los
datos intrinsecos del objeto a construir, se proyecta un sistema estructural que sea
tanto funcional como factible.

El disefio estructural tiene como premisa fundamental proveer una estructura
segura y econdmicamente viable que satisfaga una necesidad especifica. La
condicion de seguridad se establece por la capacidad de la estructura para operar
sin fallas durante toda su vida util proyectada, bajo la accién de las cargas y
solicitaciones esperadas. Este proceso integra consideraciones economicas,
buscando la optimizacion de recursos y el costo minimo entre las soluciones
alternativas disponibles, lo cual es esencial para la viabilidad del proyecto.

2.2.2 Etapas.

[7] Las etapas del disefo estructural son:

1. Estructuracion
2. Analisis
3. Dimensionamiento.

La estructuracion implica la definicion de la tipologia estructural y la seleccion del
material. La solucién final prevalecera cuando satisfaga las condiciones de
seguridad y funcionalidad con el minimo costo.

El analisis comprende la modelacion de la estructura y el calculo de deformaciones
y esfuerzos internos de sus elementos

El dimensionamiento, comunmente llamado también “disefio” de los elementos,
requiere la consideracion del tipo de solicitacion (carga axial, flexion, corte y torsion),
del comportamiento del elemento frente a tal solicitacién, en lo que incide el material
a usar, y el nivel de seguridad razonable a adoptar.

En disefio, se parte de un problema indefinido, en el que hay que proponer una
estructuracién o dimension, lo que corresponde a plantear los datos antes de poder
proceder al analisis y el dimensionamiento. La primera proposicion generalmente
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podra perfeccionarse, corrigiendo los datos iniciales, o incluso volviendo a
comenzar con una nueva forma. Ello hace que el disefio se pueda interpretar como
un proceso de aproximaciones sucesivas, en que una primera solucion se va
mejorando a medida que los datos se van precisando, como muestra el esquema
de la figura 2.3.

ESTRUCTURACION
Definicién de forma
y tipo estructural

Re-andlisis

ANALISIS
~Modelacidn Cﬂmb'o
-Cdalculo de esfuerzos

internos y deformaciones

Re-estructuracicn

DIMENSIONAMIENTO
Cambio | —Resistencia Estimacidn

=Serviciabilidad Costo
—Seguridad

Producte
Final

Figura 2.3. Etapas del proceso de disefio estructural. (Riddell, C. R. & Hidalgo, O.
P; 2018)

2.3 Control automatico.

2.3.1 Definicion.

Es aquel conjunto de técnicas y herramientas que permiten mantener una condicion
fisica o cantidad medible en un valor deseado. Se basa de una medicion instantanea
de la variable a controlar y de una comparacion con un valor de referencia, para
que, se pueda reducir o aumentar el valor de la variable medida mediante una
accion correctiva.

2.3.2 Tecnologias empleadas en la automatizacion de procesos.

[8] Hoy en dia se cuenta con diferentes tecnologias que se pueden emplear en
automatizacion, las cuales se pueden clasificar en las siguientes:
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e Técnicas cableadas: esta denominacion agrupa a aquellos sistemas
disefiados a medida que utilizan diferentes componentes conectados entre
si para realizar determinadas operaciones.

e Técnicas programadas: comprende el uso de sistemas mas de procesado de
informacion. Estas técnicas se pueden clasificar en:

= Microprocesadores: computadores de proposito general que pueden
ser conectados al proceso de forma similar a la légica cableada,
sustituyendo partes complejas de ella.

» Pc industrial: utilizaciéon de ordenador personal para el control.

= Autdmata programable: sistemas especificos de control de
dispositivos especialmente disefiados para su aplicacion en entornos
industriales, tal como el PLC (Controlador Légico Programable).

= Control numérico: adaptacion de un sistema de control computarizado
para el manejo de una maquina de funcionamiento complejo.

= Control de robot: controlador disefiado para la gestién del movimiento
en dispositivos robotizados.

= Bus de control: Sistema de comunicacion entre diferentes partes del
proceso que se controlan basicamente por separado pero cuyo
funcionamiento requiere de una gran coordinacion.

2.4 Sistema.

2.4.1 Definicion.

Un sistema es una combinacién de elementos que actuan conjuntamente y cumplen
un determinado objetivo. Estos elementos pueden ser fisicos, conceptuales o una
combinacion de ambos.

2.4.2 Clasificacion de sistemas:

Los sistemas se clasifican de la siguiente manera:

a) Abiertos: Aquellos que interactuan constantemente con su entorno,
intercambiando materia, energia e informacion (la mayoria de los sistemas
reales).

b) Cerrados: Aquellos que tienen una interaccion minima o nula con su entorno,
lo que los hace tedricamente aislados (ej. un universo termodinamico). En la
practica, son ideales que pocos sistemas alcanzan.

c) Aislados: No intercambian ni materia ni energia con el entorno.
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2.5 Suministro.

2.5.1 Definicion.

El concepto de suministro es fundamental en diversas disciplinas, desde la
economia y la logistica hasta la ingenieria y la gestion de proyectos. En su acepcion
mas amplia, el suministro se refiere al acto o proceso de proveer o distribuir bienes,
servicios, informacion o recursos necesarios para satisfacer una demanda o cumplir
un objetivo. Implica la disponibilidad y entrega oportuna de los elementos requeridos
para la operacion continua de un sistema, proceso o actividad.

Un suministro eficiente es importante para reducir costos operativos, mejorar la
calidad del producto o servicio, aumentar la capacidad de respuesta al mercado y
fortalecer la competitividad.

2.6 Generalidades del conductor.

Para la construccion de lineas aéreas, existe un factor muy importante el cual es la
seleccion del conductor. Existen dos tipos de conductores utilizados en esta area.

a) Conductor para linea de media tension aérea.
b) Conductor para lineas de baja tension aérea.

a) Conductor media tensién.

Para los conductores de media tension se normalizan con base en los siguientes
criterios:

Material:

Cable ACSR: Cable de aluminio con refuerzo central de acero, utilizado en areas
urbanas y de contaminacion.

Cable AAC: Conductor fabricado en aluminio de nominacion usada generalmente
para conductores desnudos, utilizado en lineas aéreas rurales en todos los calibres
normalizados.

Cable de cobre Cu: Cable de cobre desnudo en temple duro, semiduro y suave,
utilizado en areas donde se justifica técnica y econémicamente.

Calibres:

Eléctricamente se calcula el calibre en funcion de la carga por alimentar y la
distancia de la fuente a la carga. (Analizando regulacion y perdidas de energia por
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conduccioén). Empleando como minimo 53.5 mm? (1/0 AWG) ACSR 85 mm? (3/0
AWG) AAC y 33.6 mm? (2 AWG) Cu.

En las normas de construccion de instalaciones aéreas en media y baja tension de
CFE [2], se muestra la relacion de material y calibres de conductores eléctricos
utilizados en lineas aéreas de media y baja tension (véase anexo A1).

b) Investigacion de conductor baja tension.
Los conductores de baja tension en lineas aéreas deben utilizarse cable multiple
forrado, el cual es el formado por un conductor desnudo o de soporte y uno o varios

conductores de aluminio o de cobre forrados y dispuestos helicoidalmente alrededor
del conductor desnudo.

Se utilizan 3 tipos de cables multiples que son combinaciones de materiales los
cuales son los siguientes:

Cable multiple AAC-ACSR (figura 2.4).
Cable multiple AAC-AAC. (figura 2.4).

Cable multiple de cobre Cu-Cu (cobre), con mensajero de cobre semiduro. (figura
2.4).

Los conductores mencionados anteriormente pueden verse en anexos A2, A3 y A4
respectivamente

AAC-ACSR

Figura 2.4. Figura esquematica conductores utilizados en lineas aéreas (por fase).

Las especificaciones de cada conductor mencionado pueden ser obtenidas de los
codigos normalizados aprobados por la direccion general de distribucion y
abastecimientos de energia eléctrica [3][4][5][6].

2.7 Material de carretes.

La madera se utiliza ampliamente para la fabricacion de carretes debido a su costo
relativamente bajo, disponibilidad y facilidad de manipulacion. Es un material
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tradicional que ha demostrado ser funcional para enrollar y transportar diversos tipos
de cables, alambres y otros materiales flexibles.

En México, el uso de madera para carretes, especialmente aquellos destinados al
comercio internacional, esta regulado por la Norma Oficial Mexicana NOM-144-
SEMARNAT-2017, que establece las medidas fitosanitarias y los requisitos de la
marca reconocidas internacionalmente para el embalaje de madera que se utiliza
en el comercio internacional de bienes y mercancias.

Los tipos de madera utilizados son las siguientes los cuales se pueden apreciar sus
propiedades de densidad.

e Pino: Es una de las maderas mas comunes y economicas, ofreciendo una
buena relacion resistencia-peso.

e Madera contrachapada: Proporciona mayor estabilidad dimensional y
resistencia a la deformacién en comparacion con la madera maciza. Se utiliza
para diferentes tipos de carretes.

e Maderas tropicales (segun disponibilidad regional): Algunas maderas duras
tropicales pueden utilizarse por su mayor resistencia y durabilidad, aunque
su costo puede ser mas elevado.

e Madera reciclada: En un esfuerzo por la sostenibilidad y la reduccién de
costos, también se utilizan carretes de madera reciclada.

2.8 Método Pugsley.

El Método de Pugsley, desarrollado por Sir Alfred Pugsley, es un criterio
semiempirico que proporciona un enfoque estructurado para el calculo del Factor
de Seguridad global (Ns) de un elemento mecanico o estructural. A diferencia de los
métodos que solo consideran la relacion simple entre resistencia del material y
esfuerzo de trabajo, Pugsley integra los riesgos e incertidumbres asociados a todo
el ciclo de vida del componente, desde su fabricacion hasta su operacion y falla
potencial.

El método establece lo siguiente:
NS = MNsxsy
Donde:
Nsx = factor de seguridad que involucra caracteristicas A, By C

A = calidad de los materiales, destreza, mantenimiento e inspeccion

B = control sobre la carga aplicada a la parte
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C = exactitud del analisis del esfuerzo, informacion experimental o experiencia con
dispositivos similares

Nsy = factor de seguridad que involucra las caracteristicas Dy E
D = peligro para el personal
E = impacto econdémico

En la tabla 9 (véase anexo A9) se proporcionan los valores de sy para varias condiciones
de A, B y C. Para utilizar esta tabla, se estima cada caracteristica para una aplicacién en
particular como muy buena (mb), buena (b), regular (r) o pobre (p). En la tabla 10 (véase
anexo A10) se muestran los valores de nsy para varias condiciones de D y E. Para usar esta
tabla se estima cada caracteristica para una aplicacion en particular como muy seria (ms),
seria (s) o no seria (ns).

Aunque es un procedimiento simple para obtener los factores de seguridad, el método
Pugsley ilustra las preocupaciones presentes en la seleccién del factor de seguridad.
Muchos parametros, como la resistencia del material y las cargas aplicadas, puede que no
sean bien conocidos y la confianza en el analisis de ingenieria puede ser sospechosa. Por
estas razones, el factor de seguridad ha sido llamado “factor de ignorancia”, ya que
compensa la ignorancia del medio ambiente total, situaciéon que todos los ingenieros de
disefio enfrentan hasta cierto punto. El método de Pugsley también es solamente una
directriz y no es especialmente conservadora; en ingenieria la mayoria de los factores de
seguridad son mucho mayores que aquellos que resultan de la ecuacion.

2.9 Criterio de diseno por esfuerzos admisibles.

Este método se basa en disefiar los elementos para que de una serie de cargas
combinadas los elementos disefiados trabajen dentro del rango elastico, de manera
matematica se puede representar como:

Ofluencia

Y]

Oadmisible =

Donde:

Oadmisible: ES la resistencia requerida determinado por medio del analisis de una serie
de combinaciones de carga, las combinaciones de cargas son propuestos por las
especificaciones AISC en el método ASD.

Ofencia: ES el esfuerzo nominal de los materiales, los cuales son estandarizados y
propuestos por los proveedores y/o comprobados en base a diferentes pruebas de
materiales.

n: Es el factor de seguridad el cual hace que los materiales trabajen dentro de sus
estados limites, estos factores de seguridad son estandarizados por el AISC, los
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cuales tiene diferentes valores dependiendo la accion interna al que este sometido
el elemento. El disefio en base a este método implica la seleccion de una seccién
transversal que cumpla los fundamentos basicos del disefio (economia, seguridad
y funcionalidad) y que esta seccion seleccionada vaya a estar expuesta a esfuerzos
cuyos valores maximos no excedan los estados limites (rango elastico).
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3. DESARROLLO.

3.1 INVESTIGACION PREVIA DEL PROYECTO.

Antes de proceder con el disefio de un sistema de suministro, resulta fundamental
llevar a cabo una investigacion exhaustiva que permita identificar las necesidades
especificas de la empresa. Este analisis tiene como propdsito garantizar que el
disefio del sistema de suministro de conductor eléctrico cumpla con dichas
necesidades de manera eficiente.

La informacién recabada durante esta investigacion debe ser considerada tanto en
el disefio estructural como en el disefio de control del proyecto. Asimismo, es
esencial que los datos utilizados se ajusten a las normas y estandares establecidos
dentro del pais, asegurando asi que el sistema cumpla con los requisitos técnicos y
regulatorios vigentes.

3.1.1 Conductores utilizados por la empresa.

A través de una investigacion exhaustiva en los vales de despacho emitidos por la
Comision Federal de Electricidad a la empresa (véase en anexos B2 y B3) en el
marco de diversos contratos, se ha podido constatar el suministro exclusivo de los
siguientes tipos de conductores:

Cable multiple AAC-ACSR (2+1) 3/0-1/0.
Cable multiple AAC-ACSR (3+1) 3/0-1/0.
Cable ACSR 3/0.
Cable ACSR 1/0.

Es importante destacar que la empresa, objeto de estudio, ejecuta exclusivamente
contratos en los cuales los conductores empleados (mencionados anteriormente)
representan una fraccion menor en volumen y tipologia en comparacion con la
variedad de tipos existentes (anexos A1, A2, A3, A4). Estos conductores, ademas,
se caracterizan por poseer propiedades fisicas, mecanicas y dimensionamientos
distintos.

3.1.2 Investigacioén de carretes.

Dentro de la indagacion de carretes, solo se hara hincapié en los que portan los
conductores con los que construye la empresa, ya que son los de interés para poder
realizar el sistema de suministro de conductor.

En el contexto especifico de México, la norma que rige las especificaciones de los
carretes de madera para conductores eléctricos es la NMX-EE-161-1983 "Envase y
Embalaje - Carretes de Madera para Conductores Eléctricos y Telefonicos —
Especificaciones”; Los carretes de madera utilizados para el transporte de
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conductor eléctrico suelen estar fabricados principalmente con pino, eucalipto y
abedul [11].

Las dimensiones de los carretes gobiernan el disefio del sistema de suministro de
conductor eléctrico, mas especificamente, se tomara en consideracion los valores
de carrete de mayores dimensiones que se han suministrado hasta la fecha a la
empresa IPEA y tomando en consideracion las tolerancias dimensionales del
carrete de £10% marcadas por la norma NMX-EE-161-1983.

Cada carrete contiene, en la cara donde esta la punta interior, una placa de aluminio
grapada o clavada de identificacion que cuenta con la siguiente informacion:

a) Nombre o marca comercial del fabricante.
b) Pais de origen.

c) Clave y descripcion corta del cable.

d) Designacioén del cable.

e) Longitud aproximada en m.

f) Masa bruta en kg

g) Masa neta en kg

h) Tara en kg

i) Numero de contrato.

j) Ao de fabricacion.

k) Tamano del carrete (véase anexo A7)

Dentro del ambito de carretes, existen generalidades que son posibles gracias a
normas nacionales, tales como el dimensionamiento (véase anexo AG6) y
componentes principales (figura 3.1) marcados por la norma NMX-EE-161-1983.

B (Brda)
&6"\"\
A (Tambor)
¥
A
5

Reéfuerzo tuouls
MRLACO Inleind

Tambor,

Retuerzo metabio ertemo pana
catees maycres 3 268 ket

€ C (G € kY
Se dede nacar ¢l

SANLG0 08 (03NN

Figura 3.1. Caracteristicas de carretes (Especificacion CFE E1000-12) [3].
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Los carretes que han sido suministrados por CFE a la empresa han sido los que
tienen la siguiente denominacion corta: 1, 2, 3, 7, 8, 11, 15.

3.1.3 Para carretes portadores de conductor ACSR

Como las medidas de conductor embobinadas en cada carrete varian, y por ende
también varia la masa total del carrete con conductor, para cuestiones de este
proyecto se toma en consideracion valores de masa y dimensiones maximas
normalizadas, las cuales pueden encontrar en la especificacion proporcionada por
comisién federal de electricidad [3]

Como se menciond en el punto numero 3.1.1, se tomara en consideracion los
conductores ACSR 1/0 Y ACSR 3/0.

3.1.4 Para carretes portadores de conductores multiples para distribucién
aérea hasta 600 V y para 75° C.

Al igual que el punto 3.1.4, se tomaran en consideracién valores de masa y
dimensiones maximos (véase anexo A8) marcados en norma [5].

Para cuestion de masas en kg de tramo de embarque de carrete con la finalidad de
determinar la cantidad maxima por carrete permitida de conductor dependiendo su
tipo es importante tomar en consideracion el punto 11.2 marcado en la
especificacion E1000-12 [3] la cual establece que la masa en kg del tramo de
embarque debe ser preferentemente lo establecido en la tabla no. 7 (véase anexo
A7) con una tolerancia de + 5% excepto para el cable con seccion transversal de
603 mm2 que debe ser de + 2.5%. Previa autorizacién de CFE se puede utilizar la
aplicacion de una masa diferente, misma que debera de quedar establecida desde
el pliego de Requisitos del concurso.

3.1.5 necesidades de diseio

La empresa tiene la necesidad de un sistema con un disefio que posibilite el
despacho de conductor con un operario, siendo el bodeguero de la empresa sin la
necesidad de la intervencion de grua o personal destajista.

Los carretes pueden ser manipulados por una persona, si estos se encuentran en
la posicidon mostrada en la figura 3.1, por lo que el disefio del sistema debe de ser
capaz de manipular los carretes en esta posicidn, asi como facilitar el cambio de
carretes para el despacho de diferentes tipos de conductores utilizando la menor
cantidad de energia para dicho proceso.

El sistema debe de ser compatible tanto con carretes de menor como de mayor
dimensién suministrados a la empresa, sin la necesidad de modificar su estructura,
asi como debe ser un sistema automatizado capaz de entregar la cantidad de
conductor precisa.
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El sistema tiene que evitar a toda costa la elevacién de carretes con la finalidad de
evitar altos costos de construccion y mantenimiento del sistema, asi como ser un
sistema seguro para el operario.

3.2 DISENO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO.

3.2.1 Boceto representativo

Inicialmente se procedié a realizar un boceto representativo de la estructura del
proyecto, en el cual se toma en consideracion unica y exclusivamente el
funcionamiento y los componentes que conformaran el sistema tal como se muestra
en la figura 3.2.

> A

Trpolse

: A icarrste
/ de motor elicheco vipapacalentiac o

; o mvel de svele
74 7%
/ A

L

Figura 3.2. Concepto (propuesta) funcional del sistema para determinar los
componentes que conformaran el dispositivo.

3.2.2 Datos iniciales de dimensionamiento y masa (datos maximos y minimos
considerando tolerancia del +10% marcada por la norma NMX-EE-161-1983

[11]).
Dimensiones maximas: Carrete de denominacioén corta “2”, bajo datos de tabla
No. 6 (véase anexo AB6):

Brida: 1.50 m £ 0.15m
Espesor de brida: 0.0508 m £ 0.00508 m.
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Carrera: 0.80 m + 0.08 m.

Carrera + (Espesor de brida *2) =0.99176 m.
Tambor: 0.80 m + 0.08 m.

Grosor de Tambor: 0.025 m + 0.0025 m.

0.88 m

= 0.44 m

R tambor2 =

0.8525m

I tamborz = 0.88 m — 0.0275m - =0.42625m

Dimensiones minimas: Carrete de denominacién corta “1”, bajo datos de tabla
No. 6 (véase anexo AG):

Brida: 1 m +0.10 m.

Espesor de brida: 0.0381 m £ 0.0038 m.
Carrera: 0.70 m = 0.07 m.

Carrera + (Espesor de brida * 2) = 0.6986 m.
Tambor: 0.35 m + 0.035 m.

Grosor de Tambor: 0.025 m - 0.0025 m.

0.315m

R tambort = = 0.1575m

0.2925m

I tambort= 0.315m — 0.0225m - = 0.14625m

Datos de masa de conductor maximos permitidos: Cable ACSR 3/0 y Cable ACSR
1/0. Bajo datos de tabla No. 7 (véase anexo A7):

MconductorMax: 565 kg + 2825 kg

Datos de masa de conductor minimos permitidos: Cable multiple AAC-ACSR (2+1)
3/0-1/0. Bajo datos de tabla No. 8 (véase anexo A8):

MconductorMin: 215 kg + 1075 kg

Masa de carrete de Madera denominaciéon corta 1 considerando valores
minimos:
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Densidad carrete 1 (véase anexo A5): 352 kg/m?
Area de brida:

2 0.9 m
T*xTr® = TU* 2

2
) — 1% (0.45m)% = 1 * 0.2025 m? = 0.6362 m?

Volumen de brida:
Area de brida * Espesor de brida = 0.6362 m? = 0.0225m = 0.0143 m3

Area de tambor:

(T[ * Rtamborlz) — (m* Ttambo 2) = (m=(0.1575 m)Z) — (m * (0.14625 m)Z) =
(0.0779 m? — 0.0672 mz) = 0.0107 m?

Volumen de tambor:
Area de tambor * Carrera = 0.149678 m? * 0.6986 m = 0.1046 m3
Sumatoria de Volumenes para calculo de volumen total del carrete:

Vearrete1r = Volumen de tambor + 2 (volumen de brida) = 0.1046 m3 +
2(0.0143 m3) = 0.1046 m3® + 0.0286 m>® = 0.1332 m3

k
Mcarrete1 = Pecarrete1 * Vearrete1 = 352 m_g3 * 0.1332m3 = 46.8864 kg

m
Faarrete1 = 46.8864 kg + 9.8 = 459.4867 N

Masa de carrete de Madera denominaciéon corta 2 considerando valores
maximos:

Densidad Carrete 2 (véase anexo A5): 849 kg/m3.

Area de brida:

165 cm)2 (1.65 m
= TC *

2
- ) = 1% (0.825m)2 = T % 0.680625 m? =

Txr? = (
2.1382465 m?
Volumen de brida:

Area de brida * Grosor de brida = 2.1382465 m? * 5.588 cm = 2.1382465 m? *
0.05588 m = 0.119485 m3

Area de tambor:
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88 z 85.25 2
(o Br) = 1 (2 ) ) (- (2 e ) =
2 2
(%2 m) ) - (n + (2=£ m) ) = (% 0.7744 m?) — (10 * 0.726756 m?) =
(2432849 m?) — (2.283171m?) = 0.149678 m?

Volumen de tambor:

Area de tambor * Carrera = 0.149678 m? * 88 cm = 0.149678 m? * 0.88 m =
0.131716 m?3

Sumatoria de Volumenes para calculo de volumen total del carrete:

Vearretez = Volumen de tambor + 2 (volumen de brida) = 0.131716 m3 +
2(0.119485 m3) = 0.131716 m3 + 0.23897 m3 = 0.370686 m>3

Calculo de masa de Carrete tipo 2.

k
Mcarrete2 = Pcarretez * Vearretez = 849m_g3* 0.370686 m*> = 314.712414kg

Masa total de Carrete con conductor:

Mtotal = Mcarretez + MconductorMax = 314.7124‘14‘kg+ 593.25 kg =
907.962414 kg

3.2.3 Calculo de cargas.

Se parte de la idea de que el sistema necesita de la capacidad de soportar el carrete
de mayor dimensidn, asi como teniendo un embobinado de mayor masa permitido
en la norma.

Habiendo realizado los calculos pertinentes en el punto 3.2.2, se utiliza el dato de
Miotal para calcular las cargas puntuales ejercidas sobre los puntos de contacto
carrete — rodillo.

Se realiza una representacion visual, mostrada en la figura 3.3, sobre la interaccion
de las fuerzas ejercidas sobre los puntos de contacto entre el carrete y los rodillos.
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CARRETE TIPO 2
165

Figura 3.3. Representacion de cargas puntuales sobre rodillos.

Se calcula el peso total del carrete de mayor dimension y el que gobernara el disefio
del sistema utilizando el valor de masa mayor de carrete y la constante gravitacional.

W = Myea *g = 907.962414 kg * 9.8 = 8898.031657 N

Teniendo el peso total del carrete, se realiza la distribucion de la carga sobre los 4
puntos de contacto en los rodillos como se muestra en la figura 3.3.
F,  8898.031657N

— = 2224507914 N
4 4

Se obtienen las fuerzas en X y en Y con la finalidad de conocer las componentes
del carrete sobre rodillo para futuros calculos de disefo.

F,

ty = 2224.507914 N * (sen(57.277°)) = 1871.464822 N

F., = 2224.507914 N * (cos(57.277°)) = 1202.520219N

Datos comprobables con diagramas de figura 3.4
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3.4 Triangulo rectangulo de componentes de fuerza X,Y de F-.

Considerando los puntos de contacto sobre rodillos a la estructura base (figura 3.5).

Feje

Weje _ 8898.031657N  Feje
2 4 2

Para obtener la masa de eje, se obtiene la densidad del material del eje (subtema
3.3.1) en la tabla 16 (anexo A11)

Fc + = 2224507914 N +

Meje = PherramientasL2 * Veje

Kg

Pherramientas. = 8160 m3

2 2
Veje = ((m*xR?) — (w*712))*L = (n*<0';m> )—(n*(@)) *1.18 m

= (0.0078539 m? — 0.00682113m?) * 1.18 m = 1.2187 * 103m?

K
Mejo = 81602« (1.2187 « 107*m?) = 9.94 kg

m
Weje = Mgje * g = 5.7109 kg * 9.85—2 = 97.412N

8898.031657N 97412 N

F = +
estructura 4 2

= 2224.507914 N + 48.7 N = 2273.20N
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\Fc/ﬁl + Feje,/2 \FDM + Feje/2

Fo/4 + Feje/2 Fo/4 + Feje/2

Fo/4 + Feje/2 Fo/4 + Feje/2

Fe/4 + Feje/Z‘ M Feie/z‘

Figura 3.5. representacion de fuerzas ejercidas de rodillos a base de estructura.

Para cargas de viga de extraccion de carrete (figura 3.6.).

F. 8898.031657N
5= > = 4449.015828 N

Ferd Fei 2

Fe/2 Fe/2

Figura 3.6. Representacion de fuerzas ejercidas sobre viga de extraccion.
Para cargas de viga de extraccion de carrete sobre base de estructura.

Considerando lo siguiente:

E; Fvigaextraccion
? 2 F actuador

Tomando en cuenta una masa de actuador promedio de 30 kg por actuador (294 N),
se tiene lo siguiente:

8898'021657’“ + 51'542408” + 294N = 4449015828 N + 48.7 N+ 290 N =

4787.71582 N
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3.2.4 Calculo de ejes.

Para el disefio de los rodillos utilizados en el sistema de giro, se parte de las
dimensiones iniciales, obtenidas de la compatibilidad del sistema con los carretes
utilizados por la empresa.

Para la longitud de los rodillos, se inicia con la necesidad de tener compatibilidad
tanto de los carretes de menor medida como los de mayor medida que llegan al
almacén de la empresa con el sistema.

El carrete de menor medida (carrete denominacion corta: 1) tiene una longitud entre
exterior de bridas minima de 0.6986 y, el carrete de mayor medida (carrete
denominacion corta: 2) tiene una longitud entre exterior de bridas de 0.88m
(considerando tolerancias aceptadas por la norma [11]).

Para condiciones del disefio propuesto (figura 3.2), se debe dejar un espacio
suficiente para colocar los actuadores neumaticos (véase subtema 3.5.1.1.
Seleccion de actuadores neumaticos.) por lo que se considera una dimension de
0.15 metros por costado debido a la experiencia de la empresa en dimensiones de
actuadores neumaticos .

La longitud minima del rodillo (medida sin contar longitud de ancho de rodamientos)
sera de:

0.88m+ 0.15m+ 0.15m = 1.18m

Para el diametro, se requiere que realice un giro a baja velocidad con el fin de
realizar un trabajo optimo. Se decidié que el rodillo tenga la capacidad de despachar
30 cm de conductor por cada giro. Para ser posible, debe de tener un perimetro con
dicha dimension, asi que el diametro correspondiente al rodillo sera:

) perimetro _ 0.3m
Diametro = — ~ Diametro = — = 0.0955m =~ 0.01m

Para el espesor del tubo se tiene la medida de 3.4036 mm (0.0034036 m) (valores
obtenidos de tabla de espesores de tubos [13])

Se obtienen las cargas sobre el eje (figura 3.7) para poder simular con ayuda del
software MD Solids y obtener las cargas maximas a las cuales va a ser sometido el
rodillo mediante el diagrama de cortante y con ello diagrama de momento flector
(figura 3.8)
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Figura 3.7. Representacion de fuerzas sobre eje.
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(m) 118
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Figura 3.8. Diagrama de Cortante y de momento flector sobre rodillo.

Por lo tanto, sobre el rodillo se tiene un momento maximo:
My = 333.68 Nm

Para cuestion de disefio y determinacién de un esfuerzo permisible del rodillo, se
toma en consideracion la siguiente ecuacion:

(o2 isi “ 7
n = —2mlelE oyacion 1]

Odiseiio
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Para determinar un factor de seguridad adecuado, se realiza mediante el método
Pugsley, (véase tema 2.8: Método Pugsley), en donde se determinaron los
siguientes valores:

A=b
B=b
C=mb
E=ns
D=ns

Sustituyendo valores en la ecuacion de factor de seguridad:
n=155x1=1.55

Para calcular los esfuerzos sometidos al rodillo se considera la siguiente ecuacion
de esfuerzo a elementos sometidos a momento flector:

Ouiseno = 12 [Ecuacion 2]
Donde:
Deje 0.01m
= = ——=0.005
2 2 m
I nD* wd* m01m* m(0.0lm—0.0034036 m)* 49087 « 10-6 m?
= —_ — — = 4. x
64 64 64 64 m
Mjyax = 333.68 Nm
Sustituyendo:

333.68 Nm  0.005 m
Gaisefio = 749087 » 10-6 m?

= 339.92 Mpa

Por lo tanto, para obtener el esfuerzo permisible, se tiene lo siguiente:

Opermisible = Odisefio * 1+ Opermisible = 339.92 MPa * 1.55 = 526.876 MPa
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Figura 3.9 dimensionamiento de eje.

3.2.5 Calculo de vigas.

Por cuestiones econdmicas, se realizd la seleccion de material de las vigas,
tomando como principal consideracion el impacto econdmico, por lo que se
seleccion6 el material con mas oferta en el mercado de vigas estructurales con la
finalidad de reducir el costo del proyecto. Se eligio el acero ASTM A36 por su bajo
costo y su facil obtencion en el mercado (véase subtema 3.3.2). Con la finalidad de
facilitar la union del sistema, se decidi6 utilizar este material para todas las vigas
esta estrategia de estandarizacion del material redunda en una optimizacion de los
recursos, contribuyendo a la eficiencia econdmica del proyecto mediante la
reduccion de la diversidad de inventario y la simplificacion de los procesos
constructivos.

Para garantizar la integridad estructural y la seguridad operativa del sistema, la
estructura de soporte se disefara empleando el método de Disefio por Esfuerzos
Admisibles (véase subtema 2.9)

Para determinar el factor de seguridad necesario para la ecuacion del método ASD
se utiliza el método Pugsley (véase tema 2.8: Método Pugsley), en donde se
determinaron los siguientes valores:

A=b
B=r
C=b
E=ns
D=ns

Sustituyendo valores en la ecuacion de factor de seguridad:

n=195%x1=195
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Aplicando un factor de seguridad de 1.95. La eleccion de este valor se fundamenta
en una consideracion detallada de las cargas que la estructura debera soportar, las
propiedades del material seleccionado (acero estructural ASTM A36) y las
condiciones de operacion anticipadas.

La estructura estara sujeta a cargas muertas, debidas al peso propio de los perfiles
de acero y los componentes fijos del sistema. Adicionalmente, se consideraran
cargas vivas, principalmente el peso maximo de los carretes de conductor y las
fuerzas dinamicas que se generaran durante el proceso de suministro, incluyendo
la aceleracion y desaceleracion del conductor.

Por lo anterior se tiene lo siguiente:
Ofuenciaazs = 250 MPa = 250 * 10° Pa
n =195
Sustituyendo en ecuacion.

250 * 10° Pa .
O-admvigaext = T = 128.21 * 10° Pa = Omax

Para definir las vigas a utilizar, es necesario estipular el perfil de estas. De forma
inicial, se tiene su dimension lineal definido en las necesidades iniciales del
proyecto, por lo que, en los siguientes subtemas, se realizaran los calculos
pertinentes mediante la utilizacién de las ecuaciones de método de ASD [ecuacion
1], asi como de obtencion de esfuerzo maximo a elementos sometidos a momento
flector [ecuacion 2], realizando la seleccion del perfil mediante tablas de perfiles de
vigas.

Para obtener el perfil de las vigas, se determina una variable llamada Modulo de
seccidn, que hace posible la seleccidn del perfil en tablas, mediante su relacion con
la ecuacion de elementos sometidos a momento flector [ecuacion 2]. El modulo de
seccion se determina mediante la siguiente ecuacion:

3.2.5.1 Dimensionamiento de viga para extraccion de carrete.
Se parte de la ecuacion 2:

M *C .,
Omax = M% [ecuacion 2]
Donde:
I
ST
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Sustituyendo:

_ MMax
Omax =

S~

Max

M .z
Omax =~ _ [ecuacion 3]

De la ecuacion 3, la variable de interés es S para, para poder conocer el perfil de
viga pertinente para su utilizacion, por lo que se despeja para obtener la ecuacién
4.

M .,
S, = =% [ecuacion 4]

Omax

Obtencion de MMax

Se realiza el diagrama de cuerpo libre (figura 3.10) para poder simular con ayuda
del software MD Solids y obtener diagrama de cortante y con ello diagrama de
momentos (figura 3.11)

R FL/e
4449.015828 N 4449.015828 N
Fax F ol
_— 7 w7 —
Ty Y
10/ 88 10
108

Figura 3.10. Representacion de fuerzas sobre viga de extraccion.
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Figura 3.11. Diagrama de cortante y de momento flector sobre viga de extraccion.

Por lo tanto:
Mpax = 444.90 Nm
Sustituyendo en Ecuacion 4:

44490 Nm

s = (100 cm)3
X7 128.21x10° Pa

1m3

= 3.4701 % 107° m3 * ( ) = 3.4701 cm3

Se ha considerado y seleccionado el uso de perfiles de acero en forma de canal U,
designados bajo la norma europea como UPN (U Perfil Normal) para la viga de
extraccion. Esta eleccion se fundamenta en su valor bajo de Sy por lo que la
seleccidn de esta viga con este perfil nos ayuda a la eficiencia del dimensionamiento
de la estructura, asi como facilita la sujecion de los elementos y el paso de los
conductores a utilizar.

La seccion transversal de un perfil UPN se distingue por su forma de "C" o "canal”,
compuesta por un alma vertical y dos alas paralelas de igual altura, dispuestas en
un solo lado del alma. Esta configuracién proporciona una resistencia a la flexion
direccional que puede ser particularmente util en elementos donde la carga principal
actua en un plano especifico, ofreciendo una buena rigidez en esa direccién (figura
3.12).
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Figura 3.12. Esquema rigidez de vigas con perfil C a cargas aplicadas en una
direccion.

Su diseno permite una facil fijacion y unién a través de sus alas, ya sea mediante
soldadura o elementos de sujecion mecanica.

La forma del perfil UPN también puede ser beneficiosa para canalizar o guiar
elementos, como cables o componentes del sistema, integrandose funcionalmente
a la estructura. Su seccién abierta facilita el acceso y la inspeccién de los elementos
que soporta o que discurren a través de él.

Si bien los perfiles W son la eleccion principal para los elementos que soportan las
cargas de flexion mas significativas debido a su eficiencia biaxial, un perfil UPN es
mas que suficiente para soportar la carga requerida en este proyecto.

Finalmente, los perfiles UPN son comercialmente disponibles en México en una
variedad de dimensiones y espesores, lo que facilita su adquisicion y adaptacién a
las necesidades particulares de disefio de los diferentes componentes de la
estructura.

Como se muestra en la tabla 11, se tiene que la viga pertinente para el uso de viga
de extraccion basandonos en el valor obtenido de Sx es la de designacion 40*20, la
cual presenta un modulo de seccion Sxde 3.79, ligeramente mayor al valor obtenido
necesario, la cual nos presenta un peso de 4.87 kg/m, siendo un valor que nos
reduce peso en la estructura.

k
Myigaext = 4.87Eg x1.08 m = 5.2596 kg

m
Frigaext = 52596 kg * 9.8 = 51.54408 N
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Tabla 11. Seleccion perfil de viga tipo UPN para viga de extraccion[13].

5 Dimensiones Relaciones X-X Y-Y

E Ag | Peso

g h bf | tf=r; | hw | tw Iz b hw Ix Sx 58 Qx x ly Sy ry Qy | 158y | Zy

a LT

mm | mm | mm | mm | mm | mm em® [Kgim| em* em® em |em® | em® | em* | em® | em | om® em® | em®

35| 30 15 45 12 4 2 |333 300 221 | 174 | 253 189 107 - - | 038 039 042

3 |30 3 7 1 & 35 |471 020|544 | 427 | 620 426 108 - _ |53 268 099
40:20 [ 40 20 55 18 5 25 | 364 360 | 366 | 287 | 758 379 1.4 & E 1,14 0,86 056

40 40 35 7 1 5 35 | 500 220 | 621 | 487 141 705 150 - - 6658 3,08 1,04
S5 [ B0 25 1 25 5 3 417 500 | 492 | 386 168 673 185 - - 249 148 01

50 50 38 T 20 5 35 | 543 400 | 712 | 559 | 264 106 192 & E 312 375 113

60 60 30 6 35 6 3 500 583 | 646 | 507 | 316 105 221 = E 451 216 084

65 65 42 75 33 558 4 560 600)| 903 | 709 | 5756 1717 252 = = 14,1 507 1,25

Al realizar el dimensionamiento de la viga de extraccion, se tiene que tiene una
altura de 40 mm, por lo que la utilizacion de vigas de base para la viga de
extraccion, se vuelve inviable y por las dimensiones obtenidas en esta viga, se
vuelven innecesarias, por lo que se considera la utilizacion de 2 actuadores
lineales para la viga de extraccion, los cuales se ubicaran entre los 2 rodillos,
debido a que se considerd espacio suficiente para agregar esos componentes en
el dimensionamiento de estos.

3.2.5.2 Dimensionamiento de viga unién entre viga de extraccion y actuadores.

En la realizacion de los planos de ingenieria, se tuvo la necesidad de ocupar otro
perfil que tendra la funciéon de hacer unién con la viga de extraccion y los cilindros,
el cual la fuerza que es ejercida es la misma sobre su centro que la fuerza ejercida
sobre la viga de extraccion dividida entre 2 y el cual su diagrama de cortante y de
momento flector puede visualizarse en la figura 3.13.

Beom Disgrams Module = X
Back File Options Help

i
B,

-2,224.50

N~ Shear Diagr: am

&

x
(m)

nnnnnnnnnnn m o

Figura 3.13. Diagrama de cortante y de momento flector sobre bases de viga de
extraccion.
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Por lo tanto:
Mpax = 200.21 Nm
Sustituyendo en Ecuacion 4:

200.21 Nm

B (100 cm)3
Y 7 128.21 x10° Pa

1m3

= 1.56158 * 107 ° m3 * ( ) = 1.56158 cm3

Realizando la seleccidn de perfiles (en tabla 11) y al realizar su funcion en el eje Sy,
se llegd a la conclusion de ocupar el perfil de designacion 40, debido a que tiene un
modulo de seccion mayor al necesario, y como se puede observar, no es viable
utilizar el mismo tipo de perfil utilizado en la viga de extraccion.

3.2.5.3 Dimensionamiento de viga base.

Para el dimensionamiento de la viga de base, se van a presentar 2 casos los cuales
son los siguientes:

e Viga con carrete sobre rodillos.
¢ Viga con carrete sobre viga de extraccion.

Para ambos casos es necesario el calculo de diagrama de cortante y diagrama de
momento flector para asi obtener el momento maximo presentado en la viga y sobre
ese realizar el dimensionamiento pertinente de la misma.

1.- Viga con carrete sobre rodillos (figura 3.14 y 3.15)

225 26 R 2275 .20 i

Yt

F o X X 7 FaX

= aY 235 FaY
144,95 90,05

250

Figura 3.14. Representacion de cargas sobre base (1) con carrete sobre rodillos.
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Figura 3.15. Diagrama de cortante y de momento flector base (1) con carrete

sobre rodillos.
2.- Viga con carrete sobre Viga de extraccion (figura 3.16 y 3.17)
4764.787867 N
80
(\ &
FaX FaX
4’ 47
FaY FaY
185
250
Figura 3.16. Representacion de cargas sobre base (2) con carrete sobre viga de
extraccion.
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Figura 3.17. Diagrama de cortante y de momento flector base (2) con carrete
sobre viga de extraccion.

Analizando los anteriores diagramas de momento flector, se obtiene un momento
maximo sobre la viga base cuando el carrete recae sobre la viga de extraccion
(figura 3.17)

Myqy = 2291.86 Nm
Ahora sustituyendo valores sobre ecuacion 4:

2291.86 Nm

¢ - (100 cm)3
Y " 128.21 x10° Pa

1m3

= 1.78758 * 107° m? x ( ) = 17.8758 cm?
La seleccion de vigas con perfil UPN para la base estructural del sistema se
fundamenta en una evaluacion técnica exhaustiva que pondera la eficiencia
estructural y la optimizacion de sujecion de componentes sobre la estructura.

En este sentido, se ha determinado que el perfil UPN (Perfil Normal U) presenta una
adecuacion precisa a los requerimientos del proyecto, especificamente en lo
concerniente al modulo de seccion (Sy). El valor de Sy que caracteriza a estas vigas
se alinea de manera optima con las demandas de resistencia a la flexion impuestas
por las cargas operativas del sistema. Esta correspondencia ajustada permite
alcanzar una configuracion estructural eficiente, donde la capacidad portante del
material se aprovecha de forma integral al permitirnos una correcta fijacién de los
soportes de rodamientos sin afectar el funcionamiento de nuestra base.

Como se muestra en la tabla 12, se tiene que la viga pertinente para el uso de viga
base basandonos en el valor obtenido de Sy es la de designacion 160, la cual
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presenta un modulo de seccion Syde 18.3 cms3, ligeramente mayor al valor obtenido
necesario.

Tabla 12. Perfiles vigas tipo UPN utilizadas en base del sistema [13].

_5 Dimensiones Relaciones X-X Y=Y
E Ag | Peso
o
] h | bf [th=ry | hw | tw | bf | hw Ix Sx ~x Ox | Zx ly | Sy | ry Qy |158y| Zy
a o | w
mm | mm | mm | mm | mm | mm cm® | Kgim| em* eom® om |em® | cm® | em* | em® | em | em® em® | em®
Wxi5| 30 15 45 12 4 2 [333 300 221 | 174 | 253 189 107 - - |038 039 042
30 30 33 7 1 5 35 | 471 020 544 | 427 639 426 1,08 - - 533 268 0%
420 | 40 20 55 18 5 25 [ 384 350 | 366 | 287 | 758 379 148 - - |114 086 056
40 40 35 [ 1" 5 35 | 500 220| 621 4,87 14,1 705 150 E = 668 308 104
Bh25 | 50 25 6 25 5 3 |41 500 492 | 386 | 168 673 18 - - | 249 148 o071
50 50 38 7 20 5 35 | 543 400 | 712 | 559 264 106 192 - - 312 313 113
60 60 30 6 35 6 3 500 583 | 646 | 507 31,6 056 221 E = 451 216 084
65 65 42 15 33 55 4 560 600 | 903 | 7,09 57,5 1r,7 252 - - 141 507 125

80 80 45 8 46 6 4 | 563 767 | 11,00 864 106 265 3,10 159 318 | 194 636 133 635 954 1208

100 [100 50 85 B4 6 45 | 588 107 | 1350|1060 | 206 412 391 245 490 | 293 843 147 853 127 1621

120 | 120 55 9 82 T 45 [ 611 117 | 17.00 | 1340 | 364 607 462 363 726 |432 111 1569 1161 167 2127
140 | 140 60 10 98 4 5 | 600 140 | 2040 (1600 | 605 864 545 514 103 | 627 148 175 1536 222 2832
160 | 160 65 105 115 75 55 (619 153 | 2400 | 1880 | 925 116 621 688 138 | 853 183 189 1937 275 3520
180 | 180 70 11 133 8 b5 | 636 166 | 2800 ( 2200 | 1350 150 695 896 179 | 114 224 202 2404 336 4314
200 (200 75 115 151 85 6 | 652 178 |3220(2530( 1910 191 770 114 228 | 148 27 214 2941 405 5189

20 (220 80 125 167 9 656 | 640 186 | 3740 | 2940 | 2690 245 848 146 292 | 197 336 23 3638 504 6440

240 | 240 B85 13 184 95 65 | G54 194 | 4230 3320| 3600 300 922 179 356 | 248 396 242 4330 594 7602

3.2.6 Seleccion de rodamientos.

Para la etapa inicial de seleccién de rodamientos, se parte por la seleccién del tipo
de rodamiento a utilizar, en base al tipo de cargas que va a soportar.

En el caso especifico de los cilindros del sistema, se ha determinado que las
solicitaciones impuestas sobre los rodamientos seran primordialmente de
naturaleza radial (figura 3.18). En este contexto, y considerando la superficie de
contacto para la distribuciéon de este tipo de fuerzas, asi como la optimizacion del
dimensionamiento, los rodamientos de rodillos para cargas radiales emergen como
la tipologia mas adecuada. Su disefo intrinseco les confiere una capacidad superior
para soportar cargas radiales, lo que los convierte en una eleccion eficiente para la
aplicacion en cuestion.

Si bien es reconocido que la capacidad de estos rodamientos de rodillos para
absorber cargas de empuje axial es limitada, esta caracteristica no representa una
restriccion significativa para el sistema, dado que se anticipa la ausencia de cargas
de empuje relevantes actuando sobre los rodamientos de los cilindros. En

Apizaco, Tlaxcala.



consecuencia, y en virtud de su eficiencia ante las cargas radiales dominantes, los
rodamientos de rodillos para cargas radiales constituyen una seleccion apropiada y
justificada para esta aplicacion particular.

Cargas radiales

Figura 3.18. Cargas de tipo radial sobre rodamiento.

Se calcula la carga estatica equivalente del rodamiento
Pp =FR+FA =227330N = 2.273 kN

Al tener la necesidad de un rodamiento con un diametro interno de 100 mm (10 cm)
lo equivalente el diametro del rodillo, debido a que un cambio de seccidén no es
viable debido a la estructura hueca y el poco espesor del rodillo, ademas de que el
costo por rodamiento de esta dimension sigue siendo viable econdmicamente para
la eficiencia del sistema .

Con base en tabla de seleccion de rodamientos (tabla 13), en este caso, del
catalogo de rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos de la marca SKF,
pagina 542.
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Tabla 13. Rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos d 100-106mm [15]

Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designaciones
principales bisica limite Velocidad  Velocidad Redamiento  Rodamiento Jaulas estdndar
dindmica estitica e fatiga de refe- limite can jaula con jaula de diserio
d 5] ] s Cy Py TENCa estandar estandar alternativa!
mim KN kN rgm ka
100 150 24 B8 114 137 5000 7500 145 NU 1020 ML M
180 34 285 105 36,5 4000 4 500 3.40 +NU 220 ECP J, M, ML
180 34 285 305 36,5 4000 4500 3,50 *NJ 220 ECP J, M, ML
180 34 285 05 36,5 4000 4 500 3.00 *MNUF 220 ECP ML
180 34 283 305 36,5 4000 4500 345 +N 220 ECP -
180 &6 380 450 54 4000 4 500 4,75 *NU2220ECP  J, M, ML
180 &6 380 450 54 4000 4500 4,80 *NJ2220ECP  J,M, ML
180 &6 380 450 B 4000 4 500 4,90 +NUP 2220 ECP ML
215 47 450 440 51 3200 3800 ] *NU 320 ECP .M, ML
215 47 450 W40 51 3200 3800 T.65 +MNJ 320 ECP J, M, ML
215 47 450 440 51 3200 3800 T.85 +NUP 320 EC) ML
215 &7 450 LL0 51 200 3800 .50 « N 320 ECP M
2ls 73 570 735 B85 3 200 3 800 120 *NU2320ECP  J, M, ML
215 73 &70 735 85 3200 3800 122 *NJ2320ECP  J,M, ML
215 73 670 735 85 3200 3800 125 +NUP 2320 ECP  J,ML
250 &8 429 L75 53 0aa 3600 14,0 NU 420 M -
105 180 26 101 137 16 4800 7500 190 NU 1021 ML M
150 36 300 315 3656 BO0 4300 4,00  NU 221 ECP Jy ML
150 36 300 315 3656 2800 4300 410 * NJ 221 ECP ML
190 36 300 315 36,5 3800 4300 420 *NUP 221 ECP ML
190 36 300 315 385 3800 4300 3.95 +N 221 ECP -
225 49 500 500 57 3200 3800 BEE « NU 321 ECP J, ML
226 49 500 500 57 3200 3800 B75 *NJ 321 ECJ ML
225 &9 s00 500 57 3200 3 800 8,60 * N 321 ECP +~
260 60 501 570 &4 2E00 3400 190 NU 421 M -

Se puede visualizar que el rodamiento que mejor se adecua es el de designacion
NU 1020 ML al ser un rodamiento no especial de la marca (no marcado por el

asterisco en la parte izquierda de su denominacién en tabla 13), se puede conseguir
facilmente, ademas de que su capacidad de carga estatica Co, es mayor a nuestra

demanda de carga.

Calculando la vida nominal del rodamiento:

= -

114

2.252

10

Se eleva a 10/3 debido a que es rodamiento de rodillos.

Se busca que el rodillo debido a sus dimensiones gire con una frecuencia de 1/s,
asi que complete 60 RPM, por lo que calculando su vida en horas:

Loh= 106
10t =501

Se obtienen valores de esta magnitud debido a que el uso del rodamiento es muy

fuon

106

60 * 60rpm

3
) = 479867 millones de revoluciones

) * 479867 = 133 * 10° horas

por debajo de sus capacidades de carga y giro para las cuales esta disefiado, por

lo que se reduce la necesidad de mantenimientos en las partes méviles del sistema.
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3.2.7 Calculo de tornilleria para soportes de pie con rodamiento de rodillos.

Se parte de la fuerza que ejerce el carrete de mayor carga sobre cada rodamiento
considerando su angulo con el que ejerce la fuerza en la componente x (valor
calculado en seccion calculo de cargas)

F.. = 1202.520219 N

Considerando que este tipo de soportes tiene 2 orificios para su empotramiento, se
divide la carga sobre los 2 tornillos.

_1202.520219

F., = > N =601.260109 N = Fiprnino

La utilizando la formula de esfuerzo cortante:
T= % [Ecuacién 5]

Donde A es el area del tornillo, en el que el area para un tornillo de doble corte se
multiplica por 2.

Ao nd? nd?
= * = —_—
4

Sustituyendo en ecuacion 5.

F
T:ndz

2

Despejando valor de d:

2F

d= |——
T *Taam

Usando la seleccidon de material definida en el subtema 3.3.3, se calcula la
resistencia al corte tipica del mismo utilizando la siguiente formula:

Oy 565MPa
Tadm_\/g*fs_ \/§*2

Sustituyendo valores para hallar valor de diametro:

= 163.101451 MPa

= 1.5319 cm = 15.319mm

| 2%601.260109 N
~ |m*163.101451 MPa

Por lo tanto, por seleccion practica estandar se eligen tornillos de minimo M16.
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3.2.8 Calculo de engranes y tren de engranes.

Para realizar el dimensionamiento de engranes, es necesario determinar la potencia
necesaria para el posible giro del sistema, asi como determinar la potencia de
entrada del sistema de giro, es decir, determinar la potencia y velocidad del motor a
ocupar.

Se procede al calculo de la potencia necesaria para el giro en los rodillos, y para
eso se ocupa el calculo de torque debido a la friccion en los cojinetes, ya que esta
es la principal fuente de resistencia al movimiento. La friccion en los cojinetes es
generalmente baja, pero no despreciable y se ocupa la siguiente formula:

Tr=px* Exr
Donde:
Tr = Torque de friccion. (Nm)
u = coeficiente de friccion del rodamiento. = 0.005
F= Carga radial sobre el rodamiento (N) = 2224.507914 N
r = radio del agujero del rodamiento (m) =100 mm =0.1 m

Dado que no se tiene un valor especifico de u del fabricante para estas condiciones,
se hara una estimacién utilizando un valor tipico para rodamientos de rodillos
cilindricos bajo carga moderada y baja velocidad:

Asumiendo un coeficiente de friccion (u) de 0.005 como una estimacion
conservadora.

Por lo tanto:

Tr = 0.005 * 2224.507914 N * 0.1m = 1.1123 Nm

Al ser cuatro rodamientos, se multiplica por cuatro.

Tft =1.1123 Nm * 4 = 4.4490 Nm

Aunado a esto, se debe sumar el valor de la fuerza tangencial mayor que ejerce el
carrete de mayor peso sobre el rodillo (Valor obtenido en célculo de cargas, figura
3.4), para obtener el torque que se debe de aplicar para superar la inercia del rodillo
y poder causar aceleracion angular.

T; = 2%1871.899N * 0.05m
T; =2 1871.464822 N * 0.05m = 187.1465 Nm

Y se convierte en valores de HP.
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_ Tet+RPM  (4.4490 Nm + 187.1465 Nm) * 60RPM

W, = = 1.6143 HP
f 7121 7121

Para optimizar la eficiencia econdmica del sistema, se ha reconsiderado la
configuracion inicial del mecanismo de accionamiento de los rodillos. El analisis de
la potencia requerida para el arranque simultaneo de ambos rodillos, en conjunto
con el elemento elastico o flexible originalmente contemplado en el disefio
preliminar, revela un incremento sustancial en la potencia nominal del motor
necesaria, elevando significativamente los costos asociados.

En aras de mantener la viabilidad economica del proyecto y reducir los gastos
inherentes a la adquisicion de componentes, se ha determinado prescindir del
elemento elastico o flexible. Bajo esta nueva configuracion, uno de los rodillos se
destinara unica y exclusivamente a la funcién de apoyo y punto de giro para el rodillo
impulsor. De esta manera, se simplifica el sistema de accionamiento, concentrando
la funcion de impulsion en un unico rodillo, lo que permite dimensionar el motor con
una potencia inferior, acorde a las necesidades de arranque y operacion de un solo
elemento impulsor. Esta modificacion estratégica contribuye a la contencion de
costos sin comprometer la funcionalidad esencial del sistema de suministro.

Se tiene el uso de un motor de 2 hp, el cual es valor por encima del valor calculado
para vencer la fuerza inercial. Y teniendo motores de este tipo una velocidad de
1725 rpm se procede a realizar el disefio de un tren de engranes para la reduccién
de velocidad de este.

Por lo que se tienen los siguientes datos:

n. = 1725 RPM

ns = 60 RPM

Considerando un angulo de presion de engranes de 20°.

Y que solo se es posible una relacion maxima entre engranes de 10:1
Se procede a calcular el valor del tren (e):

ne 1725 RPM
== 2875
ns 60 RPM

Siendo el valor mayor a 10 y menor a 100, se tiene una necesidad de 2 etapas en
el tren de engranes (figura 3.19).
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Figura 3.19. Representacion tren de engranes.

Se obtiene el numero de dientes:

&
Ny

_ producto N conducidos _ Ng * Np

e = =
producto N conductores Ny * N¢

) -

NA: NC YNB: ND

N,
—)N—B:\/e— - NA:\/e—* NB

A

Se sustituye valores de NB con los numero de dientes hasta obtener un valor

permitido para eliminar la interferencia entre diente, valores obtenidos de la tabla

16.

Tabla 14. Numero minimo de dientes del pifion para eliminar la interferencia entre
un pifidn con diente, a profundidad total a 20, y los engranes de varios tamarios a

profundidad total [16]
Namero Nuamero
minimo de maéaximo de
dientes en  dientes en
el pinon el engrane
17 1309
16 101
15 45
14 26
13 16
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Probando varios valores se obtiene el siguiente valor de numero de dientes de
engranes:

Con Np =16
N, = V2875 % 16 =85.79 ~ 86
N,y N, =16
Nz y N, = 86
Comprobando:

Np\*  /86\?
e = (—) = (—) = 28.890625

A 16
e n. 1725RPM
T T ™ T e T 18890625

Se procede a realizar el calculo de modulo de engranajes para un efectivo
dimensionamiento de estos en los cuales se utiliza la formula de Lewis para disefio

por resistencia a flexion)
2% FexK .,
m= /—t [Ecuacibn 6]
T*b*Y* Ogam

K: factor de servicio (uso general industrial: K=1.5)

Donde:

b: ancho de cara (se toma b=10 m, tipico)
Y: factor de forma de Lewis (para 86 dientes Y = 0.35)

Véase punto 3.3.5.

417 MPa
Ogdm = T = 166.8 MPa

t =

T 8704.2
= N
T m

Para obtener fuerza tangencial:

d=m=xz=m=*86

d 86m
r = E = T = 43m
T 37428Nm 374280N 8704.2
YT T mm T @mBm . m
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Sustituyendo en ecuacion 6:

2*—8713:"2 N=*1.5
m= =1.9424 mm
m+10 0.35% 166.8 Mpa

Como se puede observar, el médulo minimo requerido de 2, ya que es el valor
maximo cercano al valor obtenido, pero por cuestiones de dimension del eje de
motor, se decidi6 elegir un médulo de 3mm para los engranes.

Calculo de engranes Ay C:

Diametro de paso:
d=m=xN =3mm * 16 = 48mm
Paso circular:
p=m*m=mx3mm = 9.42477 mm
Adendum:
a=10*m=1.0+*3mm = 3mm
Dedendum:
b=125*m = 1.25*3mm = 3.75mm
Espesor del diente:
Ed =1.571*m = 1571 * 3mm = 4.713 mm
Diametro exterior:
De =d + 2a = 48mm + (2 * 3mm) = 54 mm
Holgura:
C =025m=0.25%3mm = 0.75 mm
Profundidad total:
Profiotar = @+ b = 3mm + 3.75mm = 6.75mm
Profundidad de trabajo:

Profirapajo = 2 a = 2 * 3mm = 6mm
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Calculo de engranes B y D:

Diametro de paso:
d=mxN = 3mm * 86 = 258mm
Paso circular:
p=m*m=mx3mm = 9.42477 mm
Adendum:
a=10*m=1.0+*3mm = 3mm
Dedendum:
b=125*m = 1.25*3mm = 3.75mm
Espesor del diente:
Ed =1.571*m = 1571 * 3mm = 4.713 mm
Diametro exterior:
De = d + 2a = 258mm + (2 * 3mm) = 264 mm
Holgura:
C =0.25m=0.25%3mm = 0.75 mm
Profundidad total:
Profiotar = @+ b = 3mm + 3.75mm = 6.75mm
Profundidad de trabajo:
Profirapajo = 2 a = 2 * 3mm = 6mm

Las constantes de las férmulas fueron obtenidas de la tabla 15.
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Tabla 15. Especificaciones de la AGMA para dientes de engrane de profundidad

total [16].
Pardmetro Paso grueso ( p; <20) Paso fino ( py 220)
Angulo de presién ¢ 20°025° 20°
Adéndum a 1.000 / py 1.000 / pg
Dedéndum b 1.250/ pg 1.250 / py
Profundidad de trabajo 2.000/ pg 2.000 / py
Profundidad total 2.250/ pg 2.200/pg + 0.002in
Espesor circular del diente 1571/ py 1.571/pg
Radio de filete: cremallera bésica 0.300/ pg no estandarizado
Holgura basica minima 0.250/ pg 0.200 /py + 0.002 in
Ancho minimo del borde superior 0.250 / py no estandarizado
Holgura (dientes esmerilados 0350/ py 0.350 /pg + 0.002 in

o pulidos)

3.2 SELECCION DE MATERIALES ADECUADOS PARA EL CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTO.

3.3.1 Seleccidon de materiales para rodillos.

Como se determind en el punto 3.2.4, se obtuvo como resultado un esfuerzo
permisible de 526.876 Mpa, valor el cual gobernara la seleccion del material del
elemento con ayuda de tablas de propiedades de materiales mostradas en la tabla
16 (véase anexo A11).

Tras una evaluacién exhaustiva de las opciones disponibles, se ha determinado que
el acero de herramientas L2 representa la alternativa mas adecuada para esta
aplicacion. Esta decision se fundamenta en su excepcional resistencia a la
corrosion, un factor crucial dado que los rodillos estaran expuestos a la intemperie.
Si bien el acero al carbono ofrece una solucidon mas econdémica, su susceptibilidad
a la oxidacion y el deterioro en ambientes exteriores comprometerian la longevidad
y el rendimiento del sistema.

El acero de herramientas tiene la capacidad de soportar las cargas utilizadas en el
sistema ya que cuenta con una capacidad de esfuerzo a la fluencia de 703 MPA en
tensiébn y en compresion, valor mayor al esfuerzo de disefio mencionado
anteriormente.

3.3.2 Seleccion de materiales para vigas de estructura.

Para la concepcidon estructural del presente proyecto, se ha realizado una
evaluacion exhaustiva de diversos materiales, considerando criterios fundamentales
como la resistencia mecanica requerida, la viabilidad econémica y la disponibilidad
en el contexto nacional mexicano. Tras este analisis, se ha determinado que el acero
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estructural bajo la especificacion ASTM A36 constituye la opcion mas idénea para
la fabricacion de los perfiles que conformaran la estructura del sistema.

La eleccion del acero ASTM A36 se fundamenta en su favorable equilibrio entre
costo y rendimiento. Este material ofrece una resistencia a la traccion y un limite de
fluencia adecuados para soportar las cargas anticipadas en la operacién del sistema
de suministro de conductor eléctrico mostrado en tabla 17 {véase anexo A12),
asegurando la integridad estructural y la seguridad del conjunto. Su probada
capacidad para aplicaciones estructurales generales lo convierte en una eleccion
confiable y con un amplio historial de desempefio satisfactorio en la industria
mexicana.

Desde una perspectiva econdmica, el acero ASTM A36 se destaca por su
competitividad en el mercado, siendo uno de los aceros estructurales mas
accesibles y de produccidén extendida en México. Esta amplia disponibilidad se
traduce en menores costos de adquisicién y facilita el acceso a una variedad de
perfiles estructurales estandar (angulos, canales, vigas, tubos), optimizando la
eficiencia en la fase de fabricacion y ensamble del proyecto.

Adicionalmente, el acero ASTM A36 presenta buenas caracteristicas de
soldabilidad, un aspecto crucial para la fabricacién de la estructura, permitiendo la
uniéon eficiente y segura de los diferentes elementos mediante procesos de
soldadura convencionales. Esta propiedad simplifica los procedimientos de
fabricacion y contribuye a la reduccién de los tiempos de ejecucion del proyecto.

Si bien existen aceros de mayor resistencia, como los aceros de baja aleacion y alta
resistencia (HSLA), el incremento en su costo no se justifica plenamente para las
exigencias de carga y las dimensiones generales proyectadas para la estructura de
este sistema. El acero ASTM A36 cumple satisfactoriamente con los requerimientos
de resistencia necesarios, ofreciendo una solucién robusta y econémicamente
viable.

3.3.3 Seleccion de materiales para tornilleria para soportes de pie para
rodamiento de rodillos.

Para asegurar una fijacién robusta y confiable de los soportes de pie de los
rodamientos de rodillos al bastidor del sistema, se ha especificado el uso de
tornilleria fabricada en acero AISI/SAE 1045. Este acero al carbono de resistencia
media ofrece un equilibrio adecuado entre tenacidad y resistencia a la traccién (tabla
18), propiedades esenciales para soportar las cargas de sujecion y las posibles
vibraciones operativas sin comprometer la integridad de la union. La disponibilidad
y la buena maquinabilidad del AISI/SAE 1045 lo convierten en una eleccién costo-
efectiva para garantizar la estabilidad y el correcto funcionamiento de los soportes
de los rodamientos.
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Tabla 18. Propiedades acero AISI SAE 1045 [18].

Acero AlSI SAE 1045

Dureza

163 HB (84 HRb)

Esfuerzo de Fluencia

310 MPa (45000 PSI)

Esfuerzo Maximo

565 MPa (81900 PSI)

Elongacion

16% en 50 mm

Reduccion de Area

40%

Modulo de Elasticidad

200 GPa (29000 KSI)

Magquinabilidad

57%

Calor Especifico 460 J/(Kg °K)
Densidad 7,87 g/cm”3 (0,284/in"3)
Conductividad Térmica 52 W/(m °C)
Coeficiente de Poisson 0,3

3.3.4 Seleccidn soportes de pie para rodamiento de rodillos.

Para los soportes se eligio el de serie SNL tipo 217 al ser un tipo de soporte de pie
partido, nos da presenta la caracteristica de ser compatible con el rodamiento UN
1020 ML como se puede apreciar en la tabla 19, y ademas de contener 2 orificios
para montaje de la medida de los tornillos calculados M16, teniendo un diametro de
20mm.

Tabla 19. Dimensiones de soporte SNL 217 [19].

Dimensiones
Diametro del asiento 150 mm
Ancho del asiento del mdamisnto &1 mm
Altura del centro {soporte de pie) 95 mm
Distancia del centro enlrelos orificios para tomillos 260 mm
Diametro delos tomillos defijacion 20 mm

3.3.5 Seleccion de materiales para engranes.

Para la fabricacion de los elementos de transmision de potencia del sistema,
especificamente los engranes, se ha llevado a cabo una meticulosa evaluacion de
diversos materiales metalicos, considerando factores criticos como la capacidad de
carga esperada, la eficiencia en el proceso de conformado de los dientes, la
disponibilidad comercial en el mercado mexicano y la optimizacion de los costos
asociados a la fabricacion. Tras este analisis comparativo, se ha determinado que
el acero al carbono bajo la especificacién AlSI 1040 en su condicion de laminado en
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caliente (Hot Rolled) representa la seleccién mas apropiada para la manufactura de
estos componentes esenciales.

La decisién de emplear el acero AISI 1040 Hot Rolled se basa en su favorable
equilibrio entre costo y propiedades mecanicas adecuadas para la funciéon de los
engranes en el sistema. Este material, en su estado laminado en caliente, presenta
un limite de fluencia tipico de 414 MPa (valor obtenido de tabla 25), valor suficiente
para transmitir las cargas de potencia anticipadas en el disefio. Si bien este acero
no exhibe la elevada dureza superficial de aceros aleados de mayor costo, ofrece
una resistencia a la traccion adecuada y una buena maquinabilidad, facilitando el
proceso de conformado de los dientes de los engranes. Ademas, se contempla la
implementacion de un tratamiento térmico posterior, como el templado y revenido,
para incrementar significativamente su dureza y resistencia al desgaste en las
superficies de contacto de los dientes, optimizando su rendimiento bajo las
condiciones de operacién previstas.

Desde una perspectiva econdmica, el acero AISI 1040 Hot Rolled presenta una
ventaja significativa debido a su menor costo de adquisicién en comparacion con
aceros aleados o aquellos que se suministran con tratamientos térmicos pre-
aplicados. Esta accesibilidad econdmica contribuye directamente a la viabilidad
financiera del proyecto, permitiendo una gestion mas eficiente del presupuesto
destinado a la adquisicion de materiales. Ademas, su disponibilidad en formas
comerciales estandar facilita el proceso de obtencién de la materia prima necesaria
para la fabricacion de los engranes.

Adicionalmente, el estado de laminado en caliente del AISI 1040 facilita su
maquinabilidad, un aspecto crucial para la creacién de la compleja geometria de los
dientes de los engranes con la precision requerida. Esta caracteristica permite
optimizar los tiempos de mecanizado y reducir los costos asociados a la fabricacién
de los engranes, contribuyendo a la eficiencia general del proceso productivo.

Si bien existen aceros con mayores propiedades de dureza y resistencia al
desgaste, su costo incrementado no se justifica plenamente para las exigencias de
transmision de potencia y las dimensiones proyectadas para los engranes de este
sistema. El acero AISI 1040 Hot Rolled, combinado con un tratamiento térmico
posterior, cumple satisfactoriamente con los requerimientos de resistencia y
durabilidad necesarios, ofreciendo una solucion técnica y econdmicamente
equilibrada para la fabricacién de los engranes del sistema.
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3.3.6 Seleccidén de materiales para recubrimiento de rodillos.

Para prevenir el deslizamiento en la seccidn carrete-rodillo, se ha seleccionado una
capa de caucho como material de recubrimiento para los rodillos, considerando su
accesibilidad econdmica y la sencilles de su aplicacion en la superficie del rodillo.
Adicionalmente, se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo de su desempefio en
las condiciones operativas mas desfavorables para la friccion, especificamente
cuando el carrete de denominacién corta 1 se encuentra sin conductor, lo que
representa la minima fuerza normal de contacto en el sistema. En este escenario
critico, se procedio a evaluar los coeficientes de friccion pertinentes para asegurar
un funcionamiento adecuado y la transmision eficiente del movimiento rotacional.

Cada brida del carrete ejerce una fuerza de 459.4867 N sobre el rodillo con un
angulo de 25.693° (como se muestra en la figura 3.20) respecto a la superficie de
contacto (radial al rodillo en el punto de contacto). Se necesita descomponer esta
fuerza en sus componentes normal (perpendicular a la superficie de contacto) y
tangencial (a lo largo de la superficie de contacto, la que podria causar
deslizamiento).

CARRETE TIPO 1

a0

459. 4867 N

25,683°

Figura 3.20. representacion de fuerzas sobre rodillo con carrete tipo 1.

Se obtiene componente normal (FN).
Fy = F x cosf = 459.4867 N * cos(25.693°) = 414.32 N

Esta es la fuerza que presiona la madera contra el caucho en cada punto de
contacto. La fuerza normal total ejercida por ambas bridas sera la suma de las
fuerzas normales en cada punto de contacto. Asumiendo que las fuerzas actuan de
manera similar en ambas bridas:

Fytotal = 41432 N+ 2 = 828.64 N
Se obtiene componente tangencial (Ft).

F, = F * sinf = 459.4867 N * sin(25.693°) = 199.19 N
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Esta es la fuerza que tiende a hacer deslizar la madera (carrete) sobre el rodillo en
cada punto de contacto. La fuerza tangencial total que intenta causar el
deslizamiento sera la suma de las fuerzas tangenciales en cada punto de contacto.

Fy rorar = 199.19 N * 2 = 398.38 N

Para que no haya deslizamiento, la fuerza de friccion estatica maxima entre el
caucho y la madera debe ser mayor o igual a la fuerza tangencial total que intenta
causar deslizamiento:

Ffmax = Ft total

Ff max = 398.38 N

La fuerza de friccion estatica maxima se relaciona con el coeficiente de friccion
estatico y la fuerza normal mediante la siguiente ecuacion:

Ff max = Hs * Fntotal
Por lo tanto, para evitar deslizamiento:

Us * FNtotal = Ft total

Ft total

Us =
FNtotal

398.38 N
828.64 N

1, > 0.480706

hs =

Por lo tanto, el coeficiente de friccion estatico entre el caucho y la madera debe de
ser al menos 0.480706 para asegurar el correcto funcionamiento del sistema y se
puede justificar en la tabla 20 (véase anexo A13) que el valor de coeficiente de
friccion entre esos 2 materiales si es mayor (0.7) al coeficiente de friccion en
condiciones minimas.

3.3.7 Seleccion de riel lineal.

Para implementar el desplazamiento lineal horizontal requerido en el disefio
conceptual inicial, con el objetivo de proporcionar el rango de movimiento necesario
durante el suministro del conductor, se ha previsto la instalacién de un carro lineal
sobre la viga con perfil UPN 40x20. Esta viga se utilizara como soporte estructural
para la base del encoder y el rodillo de fijacién. En este sentido, la seleccion del riel
lineal SHS 35C de la marca THK se fundamenta en sus dimensiones y
caracteristicas de montaje compatibles con el perfil de viga UPN 40x20, asegurando
una integracidn mecanica adecuada y la capacidad de soportar las cargas
operativas del sistema de suministro.
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3.4 ELABORACION DE DISENO MEDIANTE PROGRAMA DE DIBUJO ASISTIDO
POR COMPUTADORA.

Primero se procedié a realizar el modelo de cada uno de los componentes que
conformaran el sistema utilizando el software SolidWorks, con la finalidad de
obtener asi los dibujos de ingenieria de estos.

Obteniendo como resultado las siguientes piezas individuales:

1. Rodillos

1.1.  Rodillo principal impulsado con motor. (Anexo C1)
1.2.  Rodillo secundario (Anexo C2)

1.3. Rodillo para encoder. (Anexo C3)

1.4. Rodillo para sujecion de encoder. (Anexo C4)
2. Viga perfil UPN 40x20.

2.1. Viga de extraccion. (Anexo C5)

2.2. Viga pilar. (Anexo C6)

2.3. Viga base de riel lineal. (Anexo C7)

2.4. Viga angulo 45°. (Anexo C8)

3. Viga perfil UPN 40.

3.1. Viga base de viga de extraccion. (Anexo C9)
4. Viga perfil UPN 180.

4.1. Viga base de sistema. (Anexo C10)

4.2. Viga base de cilindros para viga de extraccion. (Anexo C11)
5. Transmision

5.1. Engrane A-C. (Anexo C12)

5.2. Engrane B — D. (Anexo C13)

5.3. Eje 1. (Anexo C14)

5.4. Eje 2. (Anexo C15)

5.5. Base transmision. (Anexo C16)

6. Bases

6.1. Base encoder. (Anexo C17)

6.2. Base rodillo fijacion. (Anexo C18)

3.5 DISENO DEL CONTROL AUTOMATICO DEL SISTEMA.

3.5.1 Diseino de la etapa de potencia.

3.5.1.1. Seleccién de actuadores neumaticos.

Para el correcto funcionamiento del sistema, es requerido el uso de 4 actuadores
neumaticos (2 actuadores para viga de extraccién y 1 para la fijacion de cable con
rodillo), los cuales tienen especificaciones técnicas muy distintas.
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Se inicia con la seleccion de los actuadores para la viga de extraccion, por lo que
es necesario realizar los calculos pertinentes para el dimensionamiento del diametro
del embolo.

Utilizando la formula:
F=PxA

Donde la fuerza la se conoce y se encuentra en el calculo de cargas, siendo una
carga de:

Fc Fm’gaextraccian _
E 2 — Lactuador

8898.031657N  51.54408 N
Foeruador = > + 2 = 4449.015828 N + 25.77204 N

= 4474787868 N

Considerando una presién de trabajo comun de 6 bar (600000 Pa)

L, _F_ 4474787868N _
~ P~ " 600000Pa - /°m

Ahora calculando el diametro del cilindro:

A=mx*r?

A 0.0075 m?
D = 4*;= 4*T= 0.0977 m = 97.77mm

Por lo que el diametro minimo para el cilindro es de 97.77 mm fuerza tedrica.

Siguiendo el manual de Festo para seleccion de cilindros normalizados DSBC, bajo
norma ISO 15552, al dimensionar los cilindros neumaticos se recomienda
aprovechar unicamente el 50% de las fuerzas tedricas indicadas en la tabla 21.
debido a que si la amortiguacién de fin de recorrido esta ajustada con demasiada
fuerza (cerrada en mas de un 50%) es posible que el perno de bloqueo no quede
castrado correctamente, por lo que se desgastara prematuramente.

Tabla 21. Diametros de embolo con fuerza de sujecion estatica [21].

Diémetro del émbalo 32 | 40 | 50 |3 | 80 | 100

Modo de funcionamiento del blogueo de la posicién final | Blogueo en unidn positiva mediante cilindro de tope

Desbloquen mediante aire comprimido

Fuerza de sujecidn estatica [M] 500 500 2000 2000 5000 5000

Holgura axial maxima con blogueo en la [mm] 1,3 1,3 1,3 1,5 1,5 1,5
posicion final

Presign min. de desbloqueo [MPa] 20,25 0,15

[bar] 22,5 £1,5

Presion max. de blogueo [MPa] =0,05

[bar] =0,5
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Por lo que se ha llegado a la conclusion de utilizar 4 cilindros de 80 mm de diametro
de embolo para poder hacer posible la extraccion sin comprometer los componentes
del sistema.

Realizando la seleccién del cilindro neumatico en catalogo del fabricante,
considerando una carrera de 250 mm, debido a que es la carrera que se ocupa para
la extraccidn de carrete de menor tamanio, se llega a la seleccién del cilindro DSBC-
80-250-PPVA-N3 (tabla 22).

Tabla 22. Especificaciones técnica DSBC-80-250-PPVA-N3 [22].

Modo de funcionamiento Doble efecto

Diametro del @mbolo 20mm

Fuerza tedrica con & bar, avance 301a M

Carrera 250mm

Amortiguacion Amortiguacion neumatica, regulable en
ambos lados

La seleccion del cilindro neumatico compacto Festo ADN-32-40-A-P-A (Tabla 23)
para la aplicacion de fijacion del conductor sobre el rodillo de medicion se
fundamenta en su diametro de piston de 40 mm, el cual proporciona una fuerza de
sujecion robusta al aplicarse presion de aire, asegurando un contacto firme entre el
rodillo superior y el conductor con un margen considerable para el ajuste preciso
durante la instalacién. Esta fuerza permite una regulacién flexible de la presién,
facilitando la optimizacién del contacto para evitar el deslizamiento sin ejercer una
presion excesiva que pudiera danar el conductor o el sistema de medicion,
ofreciendo asi una ventana operativa amplia para lograr una fijacién correcta.

Tabla 23. Especificaciones técnicas ADN-32-40-A-P-A [23].

Modo de funcionamiento Doble efecto

Diametro del émbolo 40 mm

Fuerza tedrica con & bar, avance FEA M

Carrera 40 mm

Amortiguacion Amortiguacion por topes eldsticos/placas
en ambos lados
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Su carrera de 40 mm ofrece un recorrido adecuado para adaptarse a las posibles
variaciones en el diametro del conductor o en la posicidon del mecanismo de
medicion, manteniendo una presion constante y un contacto positivo incluso con
ajustes finos durante la puesta en marcha. El disefio compacto de la serie ADN
facilita su integracion en el espacio disponible sin interferir con otros componentes
del sistema de medicion.

La presencia de amortiguacion neumatica autoajustable, indicada por Ila
designacion -A, es una caracteristica crucial para asegurar un funcionamiento suave
y controlado del cilindro durante sus movimientos de extension y retraccion,
minimizando los impactos y las vibraciones que podrian afectar la estabilidad del
sistema de medicion y prolongando la vida util de los componentes. Ademas, la serie
ADN de Festo se destaca por su bajo costo en comparacidon con otras soluciones
de sujecidbn neumatica con capacidades similares, ofreciendo una excelente
relacion calidad-precio para la implementacion del sistema de medicion.

La robustez y la fiabilidad inherentes a la ingenieria de Festo aseguran un
rendimiento constante y un bajo requerimiento de mantenimiento a lo largo del
tiempo. Finalmente, la designacion -P indica un tipo de conexion del vastago que
facilita su acoplamiento mecanico con el rodillo superior, permitiendo una
transmision eficiente de la fuerza de sujecién al punto de contacto con el conductor.
En conjunto, estas caracteristicas hacen del cilindro ADN-32-40-A-P-A una opcion
idénea y econdmicamente ventajosa para garantizar una fijacion segura y precisa
del conductor durante el proceso de medicion, con la flexibilidad necesaria para una
instalacion y ajuste sencillos.

3.5.1.2 Selecciéon de motor.

La selecciéon del motor se fundamenta en el célculo de la necesidad de potencia y
velocidad necesaria para el sistema (Calculada en el punto 3.2.8: Calculo de
engranes y tren de engranes).

Por lo que se llegdé a la conclusion de utilizar un motor eléctrico con 2 HP de potencia
y una velocidad de entre 1725 RPM y 1750 RPM de tipo monofasico como el de la
figura 3.21.
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MOTOR ELECTRICO MONOFASICO 2 HP

Motor Eléctrico Monofasico 2 HP

Una Fase (ODP). 127/220 V.
Flecha 5/8”

4 polos 1750 RPM
Armazon 56 lamina rolada

Figura 3.21. Motor monofasico 2HP 1750 RPM[23].

3.5.2 Diseno de la etapa de control.

3.5.2.1 Analisis de proceso.

Para iniciar con el disefio de la etapa de control, resulta conveniente la realizacion
de un diagrama del proceso mediante el método GRAFCET, con la finalidad de
identificar los pasos a seguir, asi como identificar la cantidad de entradas y salidas
del sistema (figura 3.22).

Inicia proceso

Cilindro 1 Retroceso

Carrete sobre viga.

Cilindro 1 Avance

Carrete sobre rodillos.

Colocacion de conductor

Conductor colocado

Cilindro 2 Avance

Conductor fijado

Tecleo de metros deseados

Metros tecleados

Presional Inicio

Cilindro 1 avance f Cilindro 2 avance

Iniciar giro de moter

Metros fecleados = Metros medidos

Detener giro de motor

Motor detenido

Cilindro 2 retroceso

Motor detenido / Cilindro 1 retfroceso

Cilindro 1 - Cilindros viga de
extraccion

Cilindro 2 - Cilindro de
contacto encoder/conductor.
Motor - Motor principal.

Figura 3.22. GRAFCET proceso de sistema de suministro de conductor eléctrico.
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3.5.2.2 Analisis de entradas y salidas.

Con lo anterior se llegd a la necesidad de entradas y salidas del controlador l6gico
programable.

Entradas:

e Caodificador rotativo (Contador de alta velocidad).
e Botdn de inicio (INICIO).

e Boton de paro (PARO).

e Botdn de reiniciar (RESET).

e Boton subir viga (VIGAUP).

e Botdn bajar viga (VIGADOWN).

e Botdn fijar conductor (FIJARDOWN).

e Botdn desfijar conductor (FIJARUP).

e Sensor viga arriba (S1).

e Sensor viga abajo (S2).

e Sensor fijado de conductor arriba (S3).
e Sensor fijado de conductor abajo (S4).

Salidas:

e Sefal inicializaciéon motor eléctrico (KM1).

e Senal electrovalvulas para cilindros de viga de extraccion (A+, A-).

e Sefial electrovalvulas para cilindro de sujecion de conductor (C+, C-).
e Senal luz indicadora color verde (LV).

e Sefial luz indicadora color rojo (LR).

Por lo que, para cuestiones del presente proyecto, se recomienda el uso de
controladores l6gicos programables que cuenten con la cantidad minima de:

e 12 senales de entrada.
e 7 senales de salida.

3.5.2.3 Andlisis de conexion de sistemas neumaticos.

Para la implementacion y operacion eficiente de los componentes neumaticos del
sistema, resulta fundamental la elaboracién del diagrama de conexidon neumatico
ilustrado en el plano 20 (véase anexo C20). Este diagrama especifica la
interconexién de los elementos necesarios para la compatibilidad con el sistema de
control general, asi como la configuracion precisa de las lineas de distribucidon
neumatica. En concordancia con la seleccibn de materiales previamente
establecida, se garantiza que la presidon de operacidn de estas lineas se mantenga
constante a 6 bar, condicién esencial para el funcionamiento 6ptimo y predecible de
los actuadores y demas dispositivos neumaticos integrados en el sistema.
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3.5.2.4 Andlisis de conexion de sistema eléctrico.

Para la correcta implementacion y el funcionamiento eficiente de los componentes
eléctricos, se considera crucial la elaboracion detallada del diagrama de fuerza
correspondiente a la conexién eléctrica del motor monofasico, el cual se presenta
en la figura 3.23. Este esquema técnico especifica la interconexion precisa de los
elementos requeridos para asegurar la compatibilidad eléctrica con el sistema de
control integral, asi como la configuracién exacta de las lineas de alimentacion y
control eléctrico del motor.

LN
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1

al }E*}j i

4
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2 |4 e
103 |5
F1 ‘j ] | PE
3|4 |6 A
1 vi[PE T
M
MOTORL 4 -, |

Figura 3.23. Diagrama de fuerza de conexion eléctrica de motor monofasico.

3.5.2.5. Seleccion de tipo de enconder.

La seleccion de un codificador rotatorio incremental con una resolucion de 360
pulsos por revolucion se fundamenta en su capacidad intrinseca para proporcionar
una senfal digital representativa del desplazamiento angular del eje al que se
encuentra acoplado. Esta caracteristica esencial permite la implementacion de un
sistema de medicion de avance lineal mediante la correlacion de los pulsos
generados con la rotacion del rodillo de medicion. La resolucion especifica de 360
pulsos por revolucidn se considera apropiada para satisfacer los requerimientos de
precision de la aplicacion, tomando en consideracion las dimensiones geométricas
del rodillo de medicion y las tolerancias de exactitud establecidas para el sistema
en su operacion.

Al tener un diametro de 25 mm en el rodillo, se tiene un avance con las siguientes
caracteristicas:

25mm
T[( ) = 78.539mm = 0.075539 m por revolucion
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Y al tener un encoder de 360 pulsos.

0.078539 m

360 pulsos = 0.000218163 m por pulso.

Por necesidades de la empresa, es necesaria la medicion de metros completos del
conductor, es por eso que se calculan los pulsos mandados por el codificador
rotacional para el conteo de un metro de conductor.

1 m * 360 pulsos
0.078559 m

= 4584 pulsos

3.5.2.5. Disefo de funcionamiento del sistema de control.

Para la concepcion del sistema de control, se requiere la implementacion de una
l6gica de supervision que contemple diversas condiciones operativas criticas,
integradas como medidas de seguridad intrinsecas al proceso. Entre estas, se
incluye la verificacién posicional de la viga de extraccion en su configuracién de
trabajo, asi como la confirmacién de la sujecion efectiva del conductor al rodillo de
medicion. En funcién de estos requerimientos funcionales y de seguridad, se ha
desarrollado el diagrama de control en lenguaje Ladder (anexo C21), el cual servira
como base para la programacion del Controlador Légico Programable (PLC)
encargado de la gestidn y secuenciacion de las operaciones del sistema.

Las entradas siguientes seran manipuladas mediante botones en un HMI:

e [NICIO.

e PARO.

o VIGAUP.

e VIGADOWN.
o FIJARUP.

e FIJARDOWN.
e RESET.

e SETPOINT.

3.5.2.6. Diseno de interfaz HMI.

Pensando en una interfaz que sea amigable con el usuario, se pensé en el uso de
una pantalla tactil HMI industrial, para realizar la comunicacién con el operador y el
sistema de control, adecuandose al sistema de control disefiado anteriormente, se
tiene el disefio propuesto en la figura 3.24, siendo esta interfaz muy didactica y facil
de entender, considerando que no es necesaria una capacitacion especializada
para la operacion del sistema.
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METROS DESEADOS

INICIO

METROS DESPACHADOS

Figura 3.24. Interfaz HMI propuesta.

En la figura 3.24, se observan 2 marcadores de metros, los cuales estaran
asociados de la siguiente manera con las variable del sistema de control:

METROS DESEADOS — SETPOINT
METROS DESPACHADOS - ACUMULADO

3.6 SIMULACION DE CONTROL AUTOMATICO MEDIANTE SOFTWARE.

Para la simulacion del sistema de control, se utilizd el software TIA Portal de la
marca Siemens usando solo para fines representativos un PLC SIMATIC S7-1200
con CPU 1214C version 2.2, seleccidon que se hizo fundamentado en el numero de
entradas y salidas que contiene dicho PLC, contando con 14 entradas digitales y 10
salidas.

Se inicia declarando las variables del sistema de control en una tabla de variables
del programa (figura 3.25), asignando tanto el nombre como tipo de variable, asi
como las direcciones de memoria de estas, antes de realizar la construccion del
diagrama Ladder mostrado en la figura 3.26 y 3.27

Apizaco, Tlaxcala.



o4 sagznizn B |

(130) ey |

|2auab msiy B2

1eytod 3p E1SIA B

— P s A

uasuubieng mﬂ___\w :.“__umEEu—:_ﬁﬂ__ sdpepdiduyg m_
ELERIEEN LA | %00L|
= e, N . b T '
1] [ 2 _fW_ IF_ <efaify= iz
B B B g jo0g - s3|qELzA 3P B|geL NELETI
[} [} =] g% el i b R uod¥inoD M 3E
[} [} ] A R e e cvage M ac
L] w ] Lo |pog " s3|geHEA 3P R|gRL AL -
A 2] =] 9% |00g " 53|qEuA 3p B|gEL Lo M 2
e} I~ A i W EI|gRMEA 3P BIOR] leLaTuUIveL B S
i [} [} [} AL, AL R A R e LT R S
Al [} [} ] 2°05% [7og 7 sB|gEMEn P E|gEL Rl m- oz
A A B 5% |oog  sa|qelzA 3p BgeL A1 I Al
m ] ] ] 700% joog v s3|gRLEA 3P B|gEL o mED
g =) e} =] o A joog  S3gEUEA 3P BIGR]L w2 M Ll
= =] A =) Tobun e = D 3L
K] ] (2] =] LoD |20g  52|qol3A 3P OjgoL iy L
e [} [} ] U U L R e e S A WA o Fl
] L} [} ] L% 1998, =sa[geliaaapelga) 13534 o =
m E @ B LiLI% |o0g 3| QeMEA 3P B|EL S m L
= 7] =] =] Lo [0oa S3|gRMEA 3P E|OR £g 11- I
Mg. [t} [} =] 2701 900 7 E2[qRLEA 3P BgRL zo m- 3l
7 [} ] ] BN {g R Ep R (E
3 [l ] ] S0P joog * s3|qelA 3P BIgRL NMOTHVI B
55 ] A ] FOl% [o0g " s3|qeLEA 3P E|qR]L A4 M
|G ] =] =] 201% |008 "~ 53|qel3A 3P E|GRL Mmodwals [
- ] =] =] AT Inng sAIRLEA AN RIORL arwsls
m B [} [} " LI 703 7 sB|gEMEA 3P B|gEL Civd -
£ ] ] ] £LI% |90g s3|geuzA 3P BIgRL OIN I
= E E _u A% | 7 ER|gEUEA 3P E|OEL EIN3ET {12
m & » =] 000 L% Wl s3|qEUEA 3P B|GEL TBel M
= OABJUILOY T3S A CTQUDIE] TERIdY TBLLAY dopaade so3ep apod) SI|CELEAIP B|CR] gLy
27d saqeiey
= LERE R SR
_ ELIG]51S B SAJUBISUDY ﬂh__ OUENSN Bp SAUEIULY & __ sa|qeENEA @_

I SAMPUPA « [AND00NY OFLZL ND] 1D 4

AIPAIINENPUE NSRS [nun)

Figura 3.25. Tabla de variables del sistema de control.

71

Apizaco, Tlaxcala.



Totally Integrated
Automation Portal

ControlSuministroConductorElectrico f PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Blogues de programa
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Figura 3.26. Programacion en lenguaje Ladder de sistema de suministro de

conductor eléctrico parte 1.

Apizaco, Tlaxcala.



Totally Integrated

Autormation Portal
MovE
B o
W 1 60 b
Tapt' N B Lk’
woet
“CTHL PHE 0 Do
TR B
L] o ——
287 — e BLEY—
sir—pm AT
a4
MEET —ey
—ny
i PEROD
NEW Bt
NEW_OV
NEW_IV
NEW_HERO0
oz ey
Tt “WAREAT
| |
e[ | —
aonz
EE Coutar
ExTy
Ay (= s
MAREAL" et “EONTADOE
—t o 9 | —
[ [
WEETZ — o ACUNLLADE"
a2
“SETROINT — Y
.y o)
WACAT “RESETY"
—t T | —
e
g

Figura 3.27. Programacion en lenguaje Ladder de sistema de suministro de
conductor eléctrico parte 2.
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Finalmente se realiz6 la carga del programa a un PLC virtual mediante el software
PLCSIM de la marca Siemens para poder verificar la correcta compilacién de este
(figura 3.28) y posteriormente realizar pruebas de los resultados obtenidos en el
sistema de control.
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Figura 3.28. Compilacion de programa a PLC virtual con mediante software TIA
Portal y PLCSIM.

3.7 SOLUCION A POSIBLES PROBLEMAS DEL CONTROL AUTOMATICO DEL
SISTEMA.

Durante la fase de implementacion fisica del proyecto y la traslacion del programa
del sistema de control al entorno operativo real, cabe la posibilidad de encontrarse
con posibles problemas los cuales son los siguientes:

1. Imprecision en la medicion: en dado caso de que el sistema no realice
correctamente la medicion del conductor, puede estar ligada a los siguientes
problemas:

Problema: Contar con un codificador rotacional distinto a 360 pulsos por rotaciéon

Solucién: Para este problema es necesaria la modificacion del programa, debido
a que el valor de la comparacion de mayor igual con el valor medido de TAG1,
esta directamente relacionado a las caracteristicas del codificador rotacional
propuesto (360 pulsos por rotacion), por lo que se debe realizar la conversion de
equivalencia de pulsos a 1 metro lineal, para poder modificar el valor estipulado
(4584) por el valor obtenido.
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Problema: Diametro de rodillo diferente de 25 mm.

Solucién: Al igual que en la anterior solucion, es necesaria la modificacion del
valor estipulado en la comparacion de mayor igual que (4584), ya que este valor
esta directamente relacionado al rodillo considerado de 25 mm, valor que en la
aplicacién puede tener una ligera variaciéon de medida. Por lo que es necesaria
realizar la conversion de metros lineales por revolucion del rodillo, para poder
realizar la pertinente conversiéon de revoluciones a pulsos, y asi realizar la
conversion de pulsos a metros lineales con la finalidad de modificar el valor
mencionado anteriormente dentro de la programacién del PLC.

Problema: Baja velocidad de medicion de pulsos en la entrada del PLC.

Solucién: Para esto es necesaria la modificacion de la velocidad de medicion del
contador rapido en el apartado de contadores rapidos (HSC) aumentando la
misma, debido a que puede que no mande con la suficiente velocidad la sefial
al programa, y al necesitar realizar la comparacion de medicion de pulsos con
los estipulados para asi poder realizar el conteo de metros, puede haber
imprecision en la medida.

2. No realizar el aumento de metros a la hora de realizar el trabajo, y con ello la
falta de paro automatico del sistema.

Problema: Mala relacion de SETPOINT con HMI.

Solucidn: verificar la correcta conexién entre el HMI y el PLC, asegurando la correcta
transferencia de datos entre ellos, guardando la variable dentro del programa de
forma correcta

Problema: Mas de 65535 pulsos mandados desde el codificador rotacional al PLC.

Solucién: Para este problema es necesaria la modificacion de las variables de tipo
enteras (INT) a ser tipo doble enteras (DINT), debido a que la asignacion de
variables de tipo enteras solo puede recabar 16 bits de informacion, dando como
resultado el valor de 65535, entonces si el encoder manda mas de esos pulsos por
metro lineal de rotacion, la comparacion jamas activara el conteo en el contador
ascendente, y asi el programa no es funcional. Al nosotros modificar el tipo de
variable por dobles enteras, la capacidad de los valores medidos aumenta de 16
bits a 32 bits, por lo que con ello puede realizar la funcion correctamente.
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4. RESULTADOS.

En la etapa de validacion del disefio estructural del sistema, se llevd a cabo un
analisis exhaustivo mediante software especializado, orientado a verificar el
comportamiento mecanico de los componentes criticos bajo las condiciones de
carga maxima anticipadas. Este proceso comprendié la evaluacion de los esfuerzos
inducidos a través del criterio de tensién de Von Mises, permitiendo determinar la
proximidad del material al limite elastico y predecir la potencial ocurrencia de
fluencia. Adicionalmente, se realizé un analisis de desplazamiento para cuantificar
las deformaciones resultantes en los componentes, con el objetivo de identificar
cualquier desplazamiento que pudiera comprometer la funcionalidad operativa del
sistema. Los resultados de estas simulaciones numéricas proporcionan una
comprobacion pertinente del desempefio estructural y la integridad mecanica del
disefo propuesto.

Inicialmente se analizé el funcionamiento de los rodillos del sistema, teniendo el
analisis de tension de Von Mises en figura 4.1 y el analisis de desplazamiento en
figura 4.2 ambos teniendo valores pertinentes.
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Figura 4.1. Analisis de tension de Von Mises de rodillos.
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Figura 4.2. Analisis desplazamiento de rodillos.

Se analizé el funcionamiento de las vigas base del sistema, teniendo el analisis de
tensién de Von Mises en figura 4.3 y el analisis de desplazamiento en figura 4.4
ambos teniendo valores pertinentes.
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Figura 4.3. Analisis de tension de Von Mises de viga base.
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Figura 4.4. Analisis desplazamiento de viga base.

Se analizé el funcionamiento de la viga de extraccion de carretes del sistema,
teniendo el analisis de tension de Von Mises en figura 4.5 y el analisis de
desplazamiento en figura 4.6 ambos teniendo valores pertinentes.
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Figura 4.5. Analisis de tension de Von Mises de

viga de extraccion de carretes.
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Figura 4.6. Analisis desplazamiento de viga de extraccion de carretes.

Se analizé el funcionamiento de la viga union entre la viga de extraccion de carretes
y los actuadores del sistema, teniendo el analisis de tension de Von Mises en figura
4.7 y el anadlisis de desplazamiento en figura 4.8 ambos teniendo valores
pertinentes.
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Figura 4.7. Analisis de tension de Von Mises de la viga union entre la viga de
extraccion de carretes y los actuadores del sistema.
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Figura 4.8. Analisis desplazamiento viga union entre la viga de extraccion de
carretes y los actuadores del sistema.

Una vez definidos los modelos tridimensionales de los componentes individuales y
generados los planos de ingenieria correspondientes, se procedio a la integracion
virtual del sistema mediante un proceso de ensamblaje digital. El resultado de esta
etapa se documento a través de un plano de ingenieria del sistema completo,
complementado con una representacion en vista explosionada (véase anexo C19),
que facilita la identificacion y la comprension de la disposicion relativa de cada uno
de los elementos constituyentes.

Una vez teniendo el ensamble del sistema se realizé el estudio de movimiento para
la comprobacion de giro de salida de tren de engranes, se tiene el resultado de 358
grados sobre segundo, como se puede visualizar en la figura 4.9 y que realizando
la conversion a revoluciones sobre minuto.

grados 1 revoluciones revoluciones
* = 0. _
segundo 360 grados segundo
revoluciones 60 segundo
0.99444 * - = 59.666 RPM
segundo 1 minuto

Que como se puede observar, es el valor que se buscaba conseguir en sistema.
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Figura 4.9. Estudio de movimiento de tren de engranes del sistema.

En la fase de verificacion y validacién del sistema de control, se empleé una
herramienta de software de simulacién de controladores légicos programables
(PLCSIM), implementando metodologias de prueba que incluyeron la utilizaciéon
concurrente de tablas de simulacion y tablas de forzado. Adicionalmente, se realizé
la monitorizacion en tiempo real del comportamiento del programa para una
evaluacion exhaustiva.

Los resultados obtenidos, ilustrados en la figura 4.10, evidencian en primer término
el correcto establecimiento del enclavamiento de la sefal de habilitacion principal,
lo que permite la activacion del motor para la operacién autbnoma del sistema de
suministro. Asimismo, la simulacion confirma la respuesta adecuada del sistema de
control ante las diversas condicionantes de seguridad predefinidas, validando la
integridad de la I6gica de control implementada.
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Figura 4.10. Inicio y enclavamiento de marca principal para inicio de motor.

Subsecuentemente, se llevaron a cabo pruebas funcionales especificas orientadas
a la verificacion de las medidas de seguridad implementadas, particularmente en lo
referente a la restriccion de la activacion simultanea de actuadores durante el ciclo
operativo normal del sistema. Los resultados de estas pruebas, documentados en
la figura 4.11, confirman la correcta operatividad de los mecanismos de seguridad
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disefiados para prevenir manipulaciones indebidas y garantizar la integridad del
proceso.
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Figura 4.11. Correcto funcionamiento de medidas de seguridad.

En las figuras 4.12 y 4.13 se documenta la secuencia operativa que evidencia la
desactivacion controlada del motor al alcanzarse la equivalencia entre el valor
objetivo y la magnitud medida por el sistema de retroalimentacion. Este proceso de
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comparaciéon activa culmina en la detencion del motor, requiriéndose la sefal de

reinicio del sistema para habilitar el inicio de un nuevo ciclo de operacion.
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Figura 4.12. Valor deseado iguala el valor del valor medido por el sistema.
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Figura 4.13. Desenclavamiento de marca principal y paro de motor mediante
marca de valor alcanzado.
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CONCLUSIONES.

En conclusion, el disefio del proyecto se desarrollé de manera adecuada y eficiente,
abarcando tanto los aspectos estructurales como de automatizacion. Se
consideraron minuciosamente las necesidades primordiales de la empresa, con el
objetivo de mitigar las problematicas vinculadas al suministro de conductor eléctrico,
fundamentando todas las decisiones y métodos de disefio tanto estructural como de
control en las normativas vigentes a nivel nacional.

Se realizo correctamente la recopilacién de informacion, tomando en consideracion
el archivo de la empresa, fuentes externas, archivo del cliente principal de la
empresa (Comision Federal de Electricidad), experiencia de la empresa y
experiencia de los empleados.

Se realizaron los calculos necesarios para llegar a un resultado satisfactorio que
llevo a reunir los documentos e informacion necesaria para la potencial construccion
de un sistema de suministro de conductor eléctrico que cumple con las necesidades
de la empresa Ingenieria de Proyectos Eléctricos de Apizaco.

Se cumplié con la entrega de toda la documentacion e informacién requerida para
la potencial construccion del sistema a futuro por parte de la empresa.

Durante mi residencia profesional, adquiri una perspectiva valiosa sobre la
importancia de trascender el conocimiento tedrico en el contexto industrial y
aplicado. Comprendi que incluso los procesos rutinarios pueden optimizarse
significativamente y que la mejora continua es un principio aplicable a toda
operacién como o es el suministro de conductor eléctrico para la optimizacion de
procesos de construccion mediante una solucidén de un sistema mecatronico.
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS.

Este proyecto requirié la aplicacion de competencias desarrolladas a través de la
formacion académica en la Ingenieria Mecatronica, particularmente en las areas
cubiertas por las siguientes asignaturas:

Estatica.

Mecanica de materiales.

Disefo de elementos mecanicos.
Circuitos hidraulicos y neumaticos.
Electrénica de potencia.

Maquinas eléctricas.

Controladores logicos programables.
Instrumentacion.

Los conocimientos adquiridos en todas las asignaturas de mi formacion académica
fueron esenciales para el desarrollo de este proyecto y resultaron cruciales para la
solucion de los problemas identificados durante mi periodo de residencia
profesional.
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Anexo A1. Tabla No.1: calibres conductores AAC, ACSR y COBRE (especificacion

CFE DCCIAMBT)[9].
33 t |t :
o
] _ £ - £ < )
ES = - | 8= - g 3 23
HEE AR AR AL R AR 2k
— == * SlE | et ¢ || EE
E g E = © § o
E z= S
3386 2 Cu 4 33.62 8.14 305 931 1312 230 -
53.40 1/0 Cu 7 5348 9.36 485 1479 2155 310 -
85.01 3/0 Cu 7 85.01 11.8 771 2352 3341 420 -
127 250 Cu 19 126.7 15.24 1149 3505 5048 540 -
85.0 3/0 AAC T 85.01 12.75 2344 715 1377 330 Cu 1/0
135 266.8 AAC 19 135.2 16.31 372.8 1137 2784 440 Cu 3/0
17 336.4 AAC 19 170.5 18.29 470.1 1434 2730 510 Cu4/0
242 477 AAC 19 241.7 20.0¢ 666.4 2033 3773 640 300
53.49 1/0 ACSR 6/1 62.4 10.11 216 659 1940 240 Cu2
85.01 3/0 ACSR 6/1 99.23 12.75 343 1046 3030 315 Cu1/0
135 266.8 ACSR 26/7 157.22 16.28 545 1662 5100 455 Cu 3/0
171 336.4 ACSR 2617 198.3 18.31 689 2101 6375 530 Cu4/0
242 477 ACSR 2617 281.1 21.8 977 2980 8820 660 300

Anexo A2. Tabla No.2: caracteristicas para cable multiple AAC-ACSR
(especificacion CFE E1000-12)[3].

Descripcion Conductores de fase de aluminio duro (AAC) Cable mensajero ACSR
Espesor de : ;. | Carga
Cable N(l:’neru Designacion | Numero | Resistenci inalc.d. | aislamiento | Designacién | Numero . Resistencia de
% e dc’ nominal
multiple cables de a20°C (e)" de mm | c.d.a 20 °c | Tuptura
AAC-ACSR | . hilos 0/ km mm hilos i minima
aislados | 2 | awg mm? | AWG 2 tkm kN
(2+1)1/0-2 2 5350 | 1/0 19 0.538 1.52 3920 2 4 8.01 0.853 12.67
(3+1)1/0-2 3 5350 | 1/0 19 0.538 1.52 39.20| 2 7 8.01 0.853 12.67
(2+1)3/0-1/0 2 85.00| 3/0 19 0.338 1.52 6240 1/0 7 10.11 0.535 19.48
(3+1)3/0-1/0 3 85.00| 3/0 19 0.338 1.52 6240 | 1/0 7 10.11 0.535 19.48
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Anexo A3. Tabla No.3: Caracteristicas para cable multiple AAC-AAC
(especificacion CFE E0000-30)[4].

Descripcion Conductores de fase de aluminio duro (AAC) Cable mensajero de aluminio duro (AAC)

Nimero | Designacion | Nimero | Resistencia E.s Reh o Designacion = Resistencia Carga

mcl:iaﬂl;::ele de F!e nominal c.d. alsla(r;‘;Lento N“:':m nominal c.d. a ru::J i

AAC-AAC (_.'.ables hilos 20 iG mm hilos 20°C minima
aislados mm? | AWG Q[ km mm? | AWG Q/ km kN
(1+1)6 1 13.30 6 T 297 1.14 13.30 6 i 247 2.53
(2+1)6 2 13.30 6 7 217 1.14 13.30 6 7 2T 2.53
(3+1)6 3 13.30 6 7 217 1.14 13.30 6 7 247 2.53
(1+1)4 1 21.20 4 T 1.36 1.14 21.20 4 T 1.36 3.91
(2+1)4 2 21.20 4 T 1.36 1.14 21.20 4 T 1.36 3.91
(3+1)4 3 21.20 4 7 1.36 1.14 21.20 4 T 1.36 3.91
(2+1)2 2 33.60 2 7 0.856 1.14 33.60 2 T 0.856 5.88
(3+1)2 3 33.60 2 T 0.856 1.14 33.60 2 T 0.856 5.88
(2+1)1/0-2 2 53.50 1/0 19 0.538 1.52 33.60 2 T 0.856 5.88
(2+1)3/0-1/0 2 85.00 | 3/0 19 0.338 1.52 53.50 1/0 19 0.538 9.89
(3+1)1/0-2 3 53.50 1/0 19 0.538 1.52 33.60 2 T 0.856 5.88
(3+1)3/0-1/0 3 85.00 | 3/0 19 0.338 152 53.50 1/0 19 0.538 9.89

Anexo A4. Tabla No.4: Caracteristicas para cable multiple de cobre Cu-Cu cobre,
con mensajero de cobre semiduro (especificacion CFE E0000-32)[6].

Descripcion Conductores de fase de cobre suave Cable mensajero de cobre semiduro
Niamero | Designacién ; . Designacién i s Carga
de Numero Espesor de Resistancla Ndmero Resistancia de
Cable miiltiple bl d isl pe t , | nominal c.d. d dc* | nominal c.d. t
Culu cables de aislamiento (e) 220°C de Hana 220°C ruptura
aislado hilos mm aik hilos alk minima
s mm? | AWG oL mm? | AWG L kN
(1+1)8 1 8.37 8 ] 1.14 2.100 8.37 8 T 3.70 2.160 293
(2+1)8 2 8.37 8 7 1.14 2.100 8.37 8 T 3.70 2.160 2,93
(3+1)8 3 8.37 8 T 1.14 2.100 8.37 8 T 3.70 2.160 293
(1+1)6 1 13.3 6 7 1.14 1.32 13.3 6 T 4.67 1.37 4.61
(2+1)6 2 13.3 +] (8 1.14 1.32 13.3 6 7 4.67 1.37 4.61
(3+1)6 3 13.3 6 7 1.14 192 13.3 6 T 4.67 1.37 4.61
(1+1)4 1 21.2 4 7 1.14 0.832 21.2 4 T 5.88 0.861 7.23
(2+1)4 2 21.2 4 7 1.14 0.832 21.2 4 7 5.88 0.861 7.23
(3+1)4 3 21.2 4 7 1.14 0.832 21.2 4 T 5.88 0.861 723
(2+1)1/0-2 2 53.5 1/0 19 1.52 0.329 336 2 7 T.42 0.541 11.35
(3+1)1/0-2 3 53.5 1/0 19 1.52 0.329 33.6 2 T 742 0.541 11.35
(3+1)3/0-2/0 3 85.0 3/0 19 1.52 0.207 674 | 20 19 10.63 0.270 22.90
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Anexo AS5. Tabla No.5: Densidades de la madera (MT Copeland)[10].

Tipo de madera Kg/m® g/cm® Ib/ft°
alamo tembldn 420 0.42 26

Nogal 600-930 0.83 37-38
Balsa 112-144 0.11-0.14 7-9

Pino 352-849 0.35-0.85 22-33

Cedro 368-577 0.37-0.58 23-36

Abeto 400-705 0.40-0.71 25-44

Roble 593-897 0.59-0.90 37-36

Anexo A6. Tabla No.6: Designacion de carretes y sus caracteristicas
dimensionales (Especificacion CFE E1000-12) [3].

Tamano | Brida Carrera Tambor f:f:g:_f: Capacidad Barreno cantral
de {em) {em) {em) heida (drm) {em)

carrete B c A — -

(cm) Minimo | Maximo

1 0o it} 35 381 482 a2 5By
2 130 G B 2.04 1012 r.e2 5By
3 170 B o G.04 1 A0 r.a2 5By
4 175 124 HO S.04 2418 r.e2 5§HY
] 122 61 61 S8 2.4 r.a2 B.84
G 183 '-31| g1 2.0 18 o2 B.84
’ 102 &1 41 G681 415 r.ad B.84
H 10¥ Gk 4k S8 482 r.E2 B.83
o 160 S B a.08 1 360 r.e2 B.B9
10 180 105 1 5.08 2274 f.ed 4B
11 107 &1 61 S8 Sgf f.G2 B
12 168 21 B1 5.08 1544 B2 .84
Lk 148 o1 H1 5.08 2 344 f.62 .84
T4 122 B B1 2.4 1184 .62 8.89
15 147 &1 B1 5.08 rra r.B2 8.89
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Anexo A7. Tabla No.7: Masa y longitud de cables ACSR por carrete
(Especificacion CFE E1000-12)[3].

D“g:'ﬁm" Designacion "[':;]* L“'[’Ei';“d
ACSR 110 RAVEN 565 2 520
ACSR 310 PIGEON 565 1 640
ACSR 266 PATRIDGE 2 000 1 670
ACSR 336 LINNET 2 000 7 910
ACSR 477 HAWK 2 000 2 (50
ACSR 795 DRAKE 2 000 1230
ACSR 900 CANARY 2 589 1 500

ACSR 1113 BLUEJAY 2 BOB 1 500

Anexo A8. Tabla No.8: Tipo de empaques para cable mdultiple (Especificacion CFE
E0000-09)[5].

{snciiing Tibo de Masa aproximada*
Descripcion Corta (3” Bm']’:a - = (ka) -
(1+1)6 500 Rollo 45 -
(2+1)6 300 Rollo 43 -
(2+1)1/0-2 500 Carrete 278 300
(3+1)6 250 Rollo 51 -
(1+1)4 500 Carrete 41 -
Cable miltiple (2+1)4 300 Carrete 62 -
AAC-AAC o AAC- (3+1)4 250 Rollo 82 -
ACSR (2+1)2 200 Rollo 72 "
(2+1)2 200 Carrete 72 -
(2+1)3/0-1/0 250 Carrete 215 283
(3+1)2 250 Carrete 128 -
(3+1)1/0-2 250 Carrete 185 196
(3+1)3/0-1/0 250 Carrete 273 291
(1+1)8 200 Rollo 33
(2+1)8 200 Rollo 51
(3+1)8 200 Rollo 73
(1+1)6 200 Rollo 53
(2+1)6 200 Rollo 81
Cable miiltiple de (3+1)6 200 Carrete 110
Cu-Cu (1+1)4 200 Rollo 82
(2+1)4 200 Carrete 124
(3+1)4 200 Carrete 150
(2+1)1/0-2 250 Carrete 348
(3+1)1/0-2 250 Carrete 468
{3+1)3/0-2/0 250 Carrete 813
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Anexo A9. Tabla No.9: Caracteristicas del factor de sequridad A, B 'y C [14].

Caracteristica® _ B= :
. nib b I P
mb| 1.1 1.3 5 1.7
b 1.2 1.45 1.7 . 195
A=mbl C=1, | 13 |46 | 19 | 22
p I.4 1.75 2.1 245
mb| 1.3 55 1.8 2.05
b "| 1.45 55 | 2805 235
ASE L ES0e | 6 2] 105 P28 . [Lbes
P 1.75 | 2.15 | -2.55 2.95
(mb| 1.5 1.8 2] 2.4
b 19 2.05 2.4 2.75
A=r 1C=1p | 19 {23 [ 27 | 31
| s 255 | 3.0 3.45
(mb| 1.7 | 215 | 24 | 275
b 1.95 2.35 2.0 315
A=p L E=1s 1m5 |52 ]| a1 | ass
P 2.45 2.95 3.45 3.95
“mb = muy bien, b = bien, r = regular y p = pobre.
A = calidad de los materiales, mane de obra,
mantenimiente e inspeccion.
B = confrol sobre la carga aplicada a la parte.
C = exactitud del andlisis de esfuerzos, de la
informacién experimental o de la experiencia con
partes similares.
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Anexo A10. Tabla No.10: Caracteristicas del factor de seguridad D y E [14].

D=
ns 5 ms
1.0
E=<5 : 1.0

ms 1.2

Caracteristica®

e ek
£ D
—
L

" ms = muy serio, s = serio y ns = no serio.
D = peligro para el personal.
E = impacto econémico.

Anexo A11. Tabla 16. Propiedades mecanicas promedio de materiales tipicos en
ingenieria [16].

Propiedades mecdnicas promedio de materiales tipicos en ingenierfa®

(Unidades SI)
Madulo de Modulo de Resistencia de i i % A i Relacion Coef. de expan«
Materiales Densidad p | elasticidad £ rigidez G fluencia (MPa) oy tltima (MPa) o, espécimen de Poisson sion Térm. a
(Mg/m?) GPa GPa Tens. Comp.” Corte | Tens. Comp.” Corte 50 mm v (10°%)C
Metilicos
Aleaciones 201416 279 7.1 27 414 44 172 | 469 469 290 10 23
forjadas de | = :
aluminio 6061-T6 n 68.9 26 255 255 131 290 290 186 12 24
Aleaciones Gris ASTM 20 719 67.0 27 - = = 179 669 - 0.6 12
de hierro colado'-Maleable ASTM A-197 728 172 68 = = = 276 572 - 5 12
Aleaciones [~ Bronce rojo C83400 874 101 37 700 700 - 241 241 - 35 035 18
de cobre Bronce C86100 883 103 38 345 345 = 655 655 - 20 0.34 17
Aleacion de [ A 1004-T61] 183 447 18 12 152 - 276 216 152 1 0.30 26
magnesio
Estructural A36 7585 200 75 250 250 - 400 400 - 30 0.32 12
Elnnxidahlu 304 786 193 75 207 207 - 517 517 - 40 027
Herramientas 2 .16 200 75 703 703 - 800 800 - 2 0.32 12
Aleacion  [T3.6A1-4V] 443 120 44 924 94 - 1000 1000 - 16 036 9.4
No metalicos
Gonerélo. [Baja resistencia 22.1 - - - 12 - - - - 0.15 1
Alta resistencia 290 - - - 38 - = = = 0.15 11
e [Kevm 49 145 131 = = = - 717 483 203 2.8 034 =
; ; 30% vidrio 145 724 - - - - 90 B3 - - 034 -
Madera i Sk i a d <
Grado estructural [Alm" Douglas 047 131 - - - - 21 26 62 B 0.29' -
seleccionado Abeto blanco 360 9.65 - . - - 25¢ 36 67¢ - 0.31¢ -

“Los valores espeeificos pueden variar para materiales particulares debido a la composicién de la aleacion o el mineral, el trabajo mecdnico del espécimen o el tratamiento térmico.
Vea un valor exacto del valor que se va a consultar en libros de referencia.

"Las resistencias de fluencia y dltima, para materiales dictiles, se suponen iguales en tension y compresion.

“Medido perpendicular al hilo.

YMedido paralelo al hilo.

“Deformacién medida perpendicular al hilo, cuando la carga se aplica siguiendo el hilo.
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Anexo A12. Tabla 17. Average properties of selected materials [17].

Table D.1b Average Properties of Selected Materials (Sl Units)

Percent
elongation | Coefficient
Specific | Yield | Ultimate | Modulus Shear over 50- | of thermal
weight | strength | strength | of elasticity | modulus | Poisson’s | mm gage | expansion
Materials (kN/m?) | (MPa)*® | (MPa)* (GPa) (GPa) ratio length (10-%/°C)
Aluminum Alloys
Alloy 2014-T4 (A92014) 27 290 427 73 28 0.33 20 230
Alloy 2014-T6 (A92014) 21 414 483 73 28 0.33 13 23.0
Alloy 6061-T6 (A96061) 27 276 310 69 26 0.33 17 3.6
Brass
Red Brass C23000 86 124 303 115 44 0.307 45 18.7
Red Brass C83600 86 117% 25 83 31 0.33 30 18.0
Bronze
Bronze C86100 a7 331 655 105 45 0.34 20 22.0
Bronze C95400 TQ50 73 310 621 110 41 0.316 8 16.2
Cast Iron
Gray, ASTM A48 Grade 20 71 138 84 34 0.22 <1 9.0
Ductile, ASTM A3536 80-55-06 71 379 552 168 64 0.32 6 10.8
Malleable, ASTM A220 45008 71 310 448 179 70 0.27 8 12.1
Steel
Structural, ASTM-A36 77 250 400 200 772 0.3 21 11.7
Structural, ASTM-A992 77 345 450 200 712 0.3 21 1.7
AISI 1020, Cold-rolled 77 427 621 207 80 0.29 15 1.7
AISI 1040, Hot-rolled Iy 414 621 207 80 0.3 25 11.3
AISI 1040, Cold-rolled 77 565 669 207 80 0.3 16 11.3
AISI 1040, WQT 900 7T 621 814 207 80 0.3 22 11.3
AISI 4140, OQT 1100 77 903 1.014 207 80 0.3 16 11.2
AISI 5160, OQT 700 7 1,641 1,813 207 80 0.3 9 11.2
SAE 4340, Heal-treated 77 910 1,034 214 83 0.29 20 10.8
Stainless (18-8) annealed 77 248 586 193 86 0.12 55 17.3
Stainless (18-8) cold-rolled 77 | L138 1,310 193 86 0.12 8 17.3
Titanium
Alloy (6% Al. 4%V) 44 827 896 114 43 0.33 10 95
Plastics
ABS 1,060 41 38 2.1 - - 36 88
Nylon 6/6 1,105 62 - 1.4 - - - 118
Polycarbonate 1,440 110 117 7.6 - - - 26
Polyethylene. Low-density 930 9.7 11.7 0.2 - - - 180
Polyethylene, High-density 960 22.8 29.6 0.9 - - 721 158
Polypropylene 1.140 75.8 82.7 6.2 - - 4 40.7
Polystyrene 1,170 52 52 37 14 0.33 39 85
Vinyl, rigid PVC 1,300 46 38 2.8 1.0 0.42 100 63

“For ductile metals, it is customary to assume that the properties in compression have the same values as those in tension.
bFor most metals, this is the 0.2% offset value.
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Tabla 20. Coeficientes de rozamiento de algunos materiales [20].

Coeficlentes de rozamiento de algunos materiales

He = Coeficiente de rozamiento estatico, g = Coeficiente de rozamiento dinamico.

Materiales en contarto Coeficiente Rozamiento Estético Me Coeficiente Rozamiento Dindmico Hd

Articulaciones humanas 0,0z
Acero ¥ Hielo 0,028
Acero ff Teflan 0,04
Teflan £ Teflan 0,04
Hielo £ Hielo 0,1
E=qui (encerada] 01
£ Mieve (0 °C) !
Acero ff Acero 0,15
Widrio /f Madera 0,25
Caucho /f Cemento (humedo) 0,3
Madera /f Cuero 0,5
Cauchao /f Madera 0,7
Acero ff Laton 0,5
hadera /f Madera 0,7
Madera /f Piedra 0,7
Vidrio £ Widrio ng

Caucho /f Cemento [seca] 1
Cobre & Hierro ifundido) 1

0,003
0,09
0,04
0,04
0,03

0,05

0,09
0,2
0,25
04
0,6
04
04
0,3
04
0,8
0,3
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Anexo B1. Documento AFE-14: Dictamen de no utilidad de bienes, ingreso de
material en mal estado (chatarra) (Emitido por CFE con destino a contrato COP-
DV160-04-23 asignado a la empresa IPEA).
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Anexo B2. Documento MMS-AFE-25: Vale de despacho de material (Emitido por

23 asignado a la empresa IPEA).

04-

DV160

CFE con destino a contrato COP-

103

Apizaco, Tlaxcala.



FANGNS

e e R VARIE Zoplzp B |
. SRR A =cu....5&@33m Y per e b‘\_g_g Ew
Iﬁ!ﬁ.# P culld, g ma QU | A Rk | Saquan # 4 Wi auguiay
S H Eu . — aEPIzay g
s E4e ROl 3] dxw TVLCL 7 AR
e L s
> -~ g
_ _ f MNENS Ty
OARME BOOUBR PIABD Ty
s _
207 i G YHIR 204
HOVdS3a A3 |
| | 3= ) T
GEBZOB0LO000 | HOY NN
}EOVEE I QIULVIN NAUMO | 29 r5E'2 was o ug'ne ALNIO OAMLNZD: LEH L [BLSE 1 BO000 |900/200
EERTDAN/ 2000 \ N Ql-C ok HOR NN
LEDIEE LTI LVIA NACHO | LY TOE S 64°1T1 oo e _ SIV-OVY TLINN 318YD | 09 Ld [FERERSD0O0 (701 FUL
\\ | YZOZIELLCY ¢ Lupsuy
§202:C110]
66620909000 : WIGEl+2) 3 HOH N-NI
LLOICELOME LYV NIOHD| 2079008 812 egeds SOV-ONY TRWIAN 218YD| LYV Id [2€8E6L0000 [ECC/S00
GZOZ/SL 100 * CUnRRQ
¥ Gcoemed
666209029000 ‘ FOH N
LeELatELYN NZQUO | 30°2b8"y Pl auohGe NVE HSI¥ T18%0 L8W L4 (64 LERLOGCO [ 400 200
) . GEVCTE LY - wnsy
STOZT/SHID]
GOGLOHOS BN alL+ b HOM NN
LENBELOULYIN DVVOYY TLLNA TV LYV Ld PPITELC0RD | 1D .3

HEILOT ISR reaasay | ! av ey | wey wymy | A
CYrZ8009z _ BLEIEKLOL | 610 | Geozeoro | swotiosee | Lee
T = _ .

A/\

;zJ , OEQNYIITY TENNYIAKE -v3dl |
S NI/ S uglaeziion eiqy eq DLGIEPLOLAHISIH *

5Z0Z 20 b0 ‘0leeg eyduy _ o

SC0ZE0 PO ety aﬁmi a._ov_sn_.aw.n
E &) 4e]
T T Oﬁww wa
STATVIHALYIN 3a OLNIINIAOW
NOIDNgIHLSIa 340

G2Z-34Y - SN

Anexo B3. Documento MMS-AFE-25: Vale de despacho de material (Emitido por

CFE con destino a obra E0113/2025 asignada a la empresa IPEA).
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ANEXOS C: PLANOS
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Anexo C1. Plano 1: Rodillo principal impulsado con motor.

Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C2. Plano 2: Rodillo secundario.
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Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C3. Plano 3: Rodillo para encoder.

Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C4. Plano 4: Rodillo para sujecion de cable.
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Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C5. Plano 5: Viga de extraccion.

Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C6. Plano 6: Viga pilar.
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Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C7. Plano 7: Viga base de riel lineal.

Apizaco, Tlaxcala.




_ 4 | € | y

1 30 L VTOH woasd |50 YIYDS3 WIVIED ¥R YD G AT U
) .w-N m i i 18 COvEnL ERL B ]
AE | OrNEra 30 o'M | NN I CEDVIVIESY
WD | 5
A ANERENE NI I |
! |- = FAOAM T W T F

onuul | | oovaien e

T | HTOY OOWTEE | SOUEM Y M HVIHDA T SV

oRoEEY S SCOlISeE SO Rio L SR DuRRStu [RrSer pr—— T T T R
{811 5 oo

o6
Or
)

=T

96114

96" 164 _ do0c

113

Anexo C8. Plano 8: Viga angulo 45°.

Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C9. Plano 9: Viga base de viga de extraccion.
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Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C10. Plano 10: Viga base de sistema.

Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C11. Plano 11: Viga base de cilindros para viga de extraccion.

Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C12. Plano 12: Engrane A — C.

Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C13. Plano 13: Engrane B — D.

Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C14. Plano 14: Eje 1.
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Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C15. Plano 15: Eje 2.
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Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C16. Plano 16: Base transmision.
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Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C17. Plano 17: Base encoder.

Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C18. Plano 18: Base rodillo fijacion.
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Apizaco, Tlaxcala.
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Anexo C19. Plano 19: ensamble estructural de sistema de suministro de conductor

eléctrico.
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Apizaco, Tlaxcala.
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tico de sistema de suministro

on neuma

de conductor eléctrico.

Apizaco, Tlaxcala.

Anexo C20: Plano 20. Diagrama de conexi



MARCAL

OUT— LECTURA

TAEL

CTALHEC

T

o —— ACUKULADG

SETPCHINT —| PV

126

Anexo C21: Plano 21. Diserio de sistema de control en diagrama Ladder.

Apizaco, Tlaxcala.




