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INTRODUCCION.

La calidad es una actitud que implica “hacer las cosas bien”, A finales de los
cincuenta aparecieron teorias en Estados Unidos v Japon, como “Cero Defectos”,
*L.a Calidad no Cuesta” o "Calidad Total”, que han cambiado la mentalidad del
empresario, ¥ lo han llevado o catalogarse dentro de los paises totalmente
imdustrializados.  Sin embargo al pasar de la teorin a la prictica o pasar de un
proyecto a algo tangible, se requiere de un lento proceso de implantacion.

En el caso de México, apenas se estid en un primer paso de concientizacion
hacia la calidad: éste es y debe ser el primer paso, Pero se debe reconocer que
[ronteras cerradas no fueron en el pasado, motivo para ofrecer productos y servicios
con una calidad no solo aceptable en cuanto al cumplimiento de ciertas
especificaciones, sino también que estos productos mantengan una calidad aceptable
y constante.  En contraste, la apertura y la crisis que actualmente vive la economia
mexicana ha significado, para casi todas las ramas industriales, la necesidad de
revalorizar y redefinir los conceptos de calidad, ya no sélo para estar en
posibilidades de competir, sino para sobrevivir,

La empresa mexicana, fabricante de bicicleta, que hace referencia esie
trabajo, actia continuamente para ofrecer al consumidor productos con mejor
calidad y al menor costo posible. Mejorar la calidad de los productos en época de
crisis econdmica, en que las tasas de interés son muy altas, significa principalmente
optimizar los procesos con los recursos que actualmente se tienen, tratando de no
invertir en procesos coslosos, por lo que este trabajo propone posibles soluciones a
los problemas actuales con los que se enfrenta esta empresa.



INTRODUCCION

El objetivo general de este wabajo es de analizar posibilidades para dar
solucion o un problema de desintegracion de los procesos de manufactura, que no
permite que la capacidad de la planta  trabaje al 100 %, que se ha penerado
conforme ha crecido la empresa porque ha adquirido terrenos que distan mucho
entre si.  Especificamente, se pretende mediante una proyeccion de la  demanda,
detectar las deficiencias de la produccion, planear la reubicacion de la maquinaria
que forma el proceso de produccion de aros, optimizandolo con fa menor inversion
posible, y reducir los costos de energia y mano de obra que afectan directamente en
¢l precio de venta al consumidor.



CAPITULO 1

Antecedentes.

Hace cinco afios, cuando la empresa se percatd del problema de
desintegracion de los procesos de manufacturra, se tenian instaladas dos plantas, la
bodega y las oficinas generales, distribuidas de la siguiente manera:

La planta "A", ubicada en la zona industrial al oeste de la cindad, donde se
tenian instalados procesos como; fabricacion de aros de lamina de acero, fabricacion
de rayos, corte v formado de tubos para la fabricacién de cuadros, troquelado,
ensamble y empaque de producto terminado y el taller industrial donde se reparaban
todas las maquinas aunque éstas no operaran en esta misma planta.

La planta “B" ubicada a ocho kilometros de la “A”, donde se tenia instalado
el proceso de esmerilado y pulido de aros de lamina de acero, ensamble y empaque.

La bodepa, ubicada en lztapalapa, donde se concentraban todos los productos
terminados para posterionnente tranportarios hasta los distribuidores.

Y la oficinas generales, ubicadas en la colonia Portales, de donde se
controlaban todos los demas locales. Hay que tomar en cuenta que las distancias
son prandes, ademas de que con los conflictos de vialidad que se presentan en la
cindad de México, se llegan a perder hasta dos horas en la transportacion de un
pequeiio lote. Especificamente la distancia entre la planta "A” y la “B” es de 8 Kin,
la comprendida entre la“A” y [a“C" de 17 Kmy de la“B" a la “C"” de 10 Km.



ANTECEDENTES

Dos afos despuds, la bodega general que estaba en latapalapa, ¢l proceso de
ensamble que m siquiera estaba instalado completo v la oficinas generales, se
mstalaron en un nuevo local adicionando con una bodega de embarques, de materias
primas y de productos en proceso, con los requerimienlos necesarios para estias areas
como:

e Para la bodepa de embarques, rampas para montacargas, drea suficiente para
poder organizar y catalogar los productos lerminados, area de oficinas de
embarques, para controlar las salidas de productos, anexando también rampas
para carga de camiones con estacionamiento para la flotlla de caniones de
TEparto con que cuenta esti empresi.

¢ ara ¢l proceso de ensamble se instalo una linea ya estructurada, complementada
con herramientas newmaticas y sistemas de inspeceion de calidad,  Se anexo al
principio del proceso de ensamble una bodega de recepeion de materias primas v
de productos en proceso que tiene Ins mismas caracteristicas de la bodega de
embarques.

En 1994, se construyo otra bodega con las caracteristicas ya mencionadas,
pero se tenian problemas con los materiales en proceso que provenian de la otras
plantas, puesto que los procesos restantes quedaban ain instalados en la mismas
plantas, con excepcion de bodepa y las oficinas generales, que como ya se
menciond, se reinstalaron en su totalidad,

Pero las acciones para el mejoramiento de la productividad y calidad no han
sido suficientes, puesto que actualmente ¢l proceso de produccion de aros de lamina
de acero y de troquelado necesitan forzosamente instalarse en el mismo local, por lo
que se construyd en este terreno la planta “C" donde se puedan concentrar los
procesos antes mencionados.

o

FIGURA 1.1 Plano de loealizacion de plantas




CAPITULO 2

Proceso de produccion.

2.1 Secuencia de operaciones,

Aqui se describen detalladamente el funcionamiento, requerimientos
eléctricos y la produccion de cada magquina que forman el proceso de produccion de
aros de acero, mostrado en la figura 2.1, donde se sintetiza la secuencia de
operaciones, correspondientes también, a la secuencia de mnstalacion de las maquinas
gue definen un centro de trabajo.

FIGURA 2,1 :
Procese de pro- H
duccion de aros © ——p Ej - : i B
de dcero, i
Perfladora Seidadora -
crakti i
Esmerilas Roladoras
HOLLG DE
LAMINA DE
ACEROC
Liadara pulldata
Perforadora
automdtica
PRODUCTO
TERMINADD

L
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PROCESO DE PRODLUICCION

Como la mayoria de los equipos funcionan por medio de un sistema
hidriulico de potencia, se presenta una breve descripeion del [uncionamiento de
estos sistemas en el apéndice A .

Este proceso transforma rollos de lamina de acero de distintos calibres, a aros
para rines mostrados en la figura 2.2, de diferentes rodadas incluyendo los barrenos
para el ensmnble de los rayos y del pivote.

FIGURA 2.2
Aro paro rin de biciclow

Las rodadas que mis comimmente se¢ producen van desde la rodada ocho,
usada en las bicicletas para nifos, hasta la rodada veinticinco usada para las
bicicletas de turismo o de montaina. Cada modelo de bicicleta requiere de una rodada
y de un perfil determinado, porque de este Gltimo depende la resistencia mecanica
del aro, Entonces, para producir los aros se necesita de la siguiente maquinaria, que
definen las estaciones de trabajo descritas en la tabla 2a .



PROCESD DE PRODUCCION

Tabln 2n Linea de produccion para aros de lamina de acero

Estaciin | Estucion de Actividad Defimicitn de actividad
e tenhijn realizar e i
trabajo | precedente | estaciin de traluajo
| - i a} Supervisar nulquing perfiladora,

a1 Colocar con el mantacargas ¢l rollo de
B al alimentador

a.2) Soldar ¢l rolle nuevo al que ya s ienning.
#.3) Revisar comtinuamente ¢l desgaste de los
clectrodos de L soldador longiudinal v
cambiarios cn caso de ser nocesario,

a4} Cambiar los rodillos. cuando se requicra de
cambio de perfil,

1] | b b Soldar transversalmente el aro.
b, 1) Inspeccionar la rodada correspondiente.
1.1 ] C ¢] Transportar los aros desde la soldadors crol
. |hasta el centro de esmenltado. |
i 1.1 d d) Esmerilar los aros para desbastar ¢l cordan
Il o di Iy soldadurs transversal,
v 1] C ¢} Rolar cady aro para dar la curvatura correcti

¢ 1) Supervisar la resistencia o la tensién de la
soldadura transversal de cada are

v v r [} Montar el aro a el cabezal de Lt maquina para
crpear el proceso de lijado v pulido,

[y Desmontar el aro vie pulide. Pase a la

i {WAlvide d wterOE .
Wi W i g) Montar ¢l aro @ lo nwlquing perforadora v

accionar los pistoncs de perforado
£ 1) Desmontar ¢f aro va perforado. Pascala
actividid anlerior )

En esta tabla se considera el transporte de aros ( estacion 11.1) como centro de
trabajo, porque para éste laboran muchos empleados, que son factor importante para
la eficiencia de cada proceso, ademas las actividades listadas son sdlo las principales
para producir aros de bicicleta.



PROCESO DE PRODUCCION

2.2 Desceripeion de maguinaria,

o Perfiladora (fgura. 2.3)-  Esta es lo mas importante, porque la capacidad
mixima del proceso depende directamente de la produccion, ademas que en ésta se
le da la Mexibilidad al proceso, porque aqui se cambia la rodada y el perfil de los
aros y esta formada de tres partes que son;

Soldadars MIG

Soldadora du IHW -
Crntral
hwidrdulica B
et Al ke
de ldmina
Tren de rodillos

thr Bjushe

,,-""' Trtn de rodillos
de lofmado

Soldadura londgiudinal

Corladora Iransversal

FIGURA 2, 3 Perfilpdora autominea

L. Bl tren de rodifios de formado, que mediante rodillos fijos y rodillos ajustables
forman, paso a paso y en [rio, el perfil de los aros deformandolo lentamente para
evitar fatiga en el material, a este proceso mostrado en la figura. 2.4 se le llama
formado, Este proceso es conocido también como laminado en frio, porque para
fabricar  lamina se obtiene de la misma manera, solo que en el caso de la
laminacion, el objetivo es reducir el espesor de la lanuna, y en este caso sdlo se
requiere cambiar la forma de la lamina. El proceso de formado requiere de
muchos pasos, con los que la lamina  consecutivamente se va doblando para
fonnar el perfil requerido.  Como no todos los rines tienen la misma seccion
transversal se necesita cambiar los rodillos cada vez que cambia el perfil, pero
coino se pierde un dia de produccion en cambiar los rodillos, la fabricacion se
planea para que con los mismos rodillos se fabrique durante un tiempo ya
determinado.

1=3

La soldadora elféctrica fongitudinal, tiene dos clectrodos circulares que se
ajustan para soldar la union de la Fimina en la cama del aro. La velocidad de
produccion de esta maquina depende de este subproceso, porque el soldado por
arco requiere de un tiempo de permancncia para que el metal alcance la
temperatura de soldado



PROCESO DE PROOUCCION

3. &1 tren de rodillos de ajuste, con lo que se dimensiona exactamente la seccion
transversal ya con la soldadura longitudinal aplicada. La roladora que da la
curvatura de la rodada para formar el aros y finalmente corta para dar la rodada
deseada.

La perfiladora tiene un alimentador de lamina y una soldadora tipo MIG que
permiten alimentar, casi continuamente, la ldmina a ésta, permitiendo que esta
maquina sea la mas eficiente del proceso, con una produccion promedio de 1440

aros al dia.

Laeriina virgen - s
[cena transversal) e

\—'/ Esquemalizacn de
> los rodiflas
Farmado <,_

prirmaric

(lren de rodilles de
formado) \-...-/'

©,
\J )

secundario

(tren da rodilfos da L i

farmada

Soldadura longituding

Formado de
ajuste dimensional
{iren de rodillos de ajuste) 1'\.___)1

FIGURA 2.4 Proceso de formado

La potencia necesaria para deformar la limina se genera en un compresor
hidriulico general de 20 HP a 220/3/60, que por medio de mangueras flexibles se
trasmite la potencia a los rodillos y a la cortadora transversal.  Para la soldadora
longitudinal se requiere de una potencia de 195 KW a 220/2/60 y un sistema de
enfriamiento por agua que no permita que los electrodos circulares sufran de
desgaste excesivo.



PROCESD DE PFRODUCCION

« Soldadora crotti (Hgura 2.5).- Este tipo de soldadora perteneee al la soldadura
por arco y es muy usada en la industria en general. 1D ciclo de soldado comienza
con los eleetrodos presionando al metal un cierto tiempo conocido como “tiempo de
prensado”, antes de que se aplique la corriente, posteriormente pasa la corriente de
bajo voltaje a traves del metal, provocando que el material ripidamente alcance la
temperatura de soldado.  En este caso espeeifico, los electrodos tienen la forma del
perfil logrando que la soldadura sea homogénea en toda la seccion transversal.

Se requiere una potencia total de 75 KW a 220/2/60 y tiene capacidad para
procesar el total de piczas que produce la miquina perfiladora, ademés requiere de
wia alimentacion de agua de enfriamiento para evitar que los electrodos se
sobreealienten y pierdan las propiedades.

FIGURA 2.5
Soldadora croll Eleclrodos
Masa da
o TR - Inspiccion de
L Jﬂ ' cahdad
’ | = [F—— ==
I S
Translormadas

Como se ve en la figura anterior, junto a la soldadora crott se ubica una mesa
de inspeccion, En esta mesa se mide el didmetro del aro cuando ya se aplico la
soldadura, checando que la medida ¢sté siempre entre las tolerancias establecidas
por en disefio misimo del aro, sepin la rodada.

¢ Esmeriles manuales (figura 2,6).- Actualmente se ticnen cuatro esmeriles con
doble cabezal, montados en campanas de aspiracion que por medio de
ventiladores centrifugos se extraen todos los polvos nocivos que se generan en
esta operacion.  Este proceso se utiliza para eliminar ¢l corddn que queda de la
soldadura transversal con lijas de dxido de aluminio, pero como es manual tiene
apenas capacidad de procesar el 65.5%, es decir que solamente produce 944 aros
al dia y requiere por cada motor 3 HP a 220/3/60,

Actualmente estan instalados en la planta “B", y cada operador tiene que
tomar un aro, esmerilarlo y dejarlo del otro ladoe de la campana, con lo que se
requiere ademds de tres ayudantes que acomoden los aros cerca del operador y los
ya procesados los lleven hasta el siguiente centro de trabajo para ser rolados.

]
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FIGURA 2.6

Esmeril manual con
“\\\ campani de extraccion
e Compuna de
n exlraceibn

Lia de oxida
de alummnio Motor

» Roladoras (figura. 2.7) En este subproceso, que consta de dos maquinas, se hace
que los aros sean perfectarnente circulares, ademas de verificar la cahdad de la
soldadura transversal, puesto que se someten a esfuerzos de tension, mediante un
piston hidraulico y un sistema que gira los aros.  Estas maquinas tienen, al igual que
la perfiladora, una capacidad de produccion de 1440 aros al dia, y un consumo
clécirico bajo, que consta de dos motores de | HP a 220/3/60 cada uno, que
corresponden uno para la bomba del piston idraulico y el otro al motor que gira los
aros.

Central hidrdulica

Ventiladar
centrifugs

Centro de
control

Reladeras

FIGURA 2.7 Pulidora automitica v roladaras

¢ Pulidora auwtomatica (figura 2.7).- Esta miiquina hja y pule los aros
automaticamente y cuenta con siete cabezas, de las cuales cuatro lijan y las otras
tres pulen la superficie interna y externa,  El mecanismo de pulido funciona
por medio de una central hidrdulica que hace mover los pistones de las cabezas,
acercandolas sobre una corredera a la posicion fija de los aros, que giran en
direccion contraria para obtener un pulido homogéneo.
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Esta miquina tiene capacidad para procesar el 100% de la capacidad maxima, vy
se requiere de un sistemna de extraccion de polves, que funciona con un ciclon vy
un ventilador centrifugo. La potencia eléctrica requerida, sin contar el sistema de
exiraceion, es de 65 KW a 220/3/60.

Perforadora automitica (figura 2.8),- En esta maquina se perforan todos los
barrenos necesarios para ensamblar los rayos y el pivote de la llanta y tienen
capacidad para producir ¢l 100 % de la capacidad. La potencia total requerida
por la central hidraulica es de 8 KW a 220/3/60 cada una,

Cenlro da conlioles @

Cenlral
hidrdulica

FIGURA 2.8 Perforadaras automiticas
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2.3 Servicios auxiliares.

Estos procesos se refieren a todos los subprocesos que apoyan a los procesos
principales, para que éstos funcionen adecuadamente.

e La soldadora tipo MIG mostrada en la figura 2.3, se utiliza para soldar
manualmente los rollos de lamina de acero que se alimentan a la maquina
perfiladora. La finalidad de este subproceso que consume 4.2 KW a 220/2/60, cs
unir los rollos puesto que cuando se acaba un rollo se coloca en el alimentador
uno nuevo y se suelda al anterior para proseguir con el proceso. A esta maquina
se anade una soldadora por arco, también mostrada en la figura 2.3, que sélo se
utiliza en caso de que la soldadora MIG falle y consume 8.8 KW a 220/2/60.

« [l sistema de purificacion de aire sirve para separar particulas solidas del aire,
que se desprenden de los procesos de esmerilado y lijado de los aros.  Este
sistema no apoya directamente a ningln proceso, si no que se instala para
proteger a los trabajudores que laboren en e¢sta planta, porque los polvos
generados son nocives. Esta formado por los siguientes componerites:

.- Dos ciclones que separan las particulas solidas de aire.

2.- Ductos para transportar el aire desde las miquinas hasta los ciclones.

3.- Dos ventiladores centrifugos con motor de 20 HP? a 220/3/60 cada uno,
que succionan el aire desde las maquinas hasta los ciclones.

e Las perforadoras manuates que se utitizan solo cuando alguna de las perforadoras
automdticas esta en mantenimiento y tiene un consumo eléctrico de 15 HP y 5 HP
respectivamente a 220/3/60.

» [l sistema neumatico se describe en el apéndice B, tiene como funcidn
suministrar aire comprimido con ciertas caracteristicas como: limpieza, baja
humedad, y presion constante, y estd formado por:
I.- Dos compresores conectados en paralelo con motor de 15 HP a 220/3/60
cada uno.
2.- Tuberias para transportar ¢l aire comprimido, desde los compresores hasta
las maquinas que lo requieren,

o La bomba de agua de enfriamiento que cuentan de un motor de | HP a 220/3/60
utilizada para hacer circular el agua de enfriamiento de la soldadora crotti y la
soldadora longitudinal de la perfiladora hasta la cisterna, bajando la temperatura
para proteccion de los electrodos.
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2.4 Instalaciones Nuevas

Conforme a la proyeceion de la demanda de aros de aluminio, presentada el
capitulo 3, se requiere de un proceso para fabricar dichos aros, El objetivo de este
capitulo se limita a describir el proteso y o estimar el drea necesaria para la
instalacion de la maquinaria que conformaria el proceso.

El proceso necesario es muy sencillo y mas barato comparindolo con el
proceso de produccion de aros de laming de acero.  Aunque son  inds caros los
perfiles de aluminio, solo se requiere rolar, cortar, unir y perforar. Los costos
elevados de materia prima se pueden amnortizar con el bajo costo de mano de obra,
pero nunca mas baratos que los aros de lamina de acero.

Este proceso nostrado en la figura 2.9, se pretende instalar aunque
actnalmente se conocen las especificaciones exactas de las inaquinas, a este proceso
s¢ le alimentan los perfiles de aluminio extruidos, los que primeramente son rolados,
es decir que se le da la forma circular a la rodada requerida, posteriormente se
cortan con una sierra para después unirlos y perforarlos para obtener los barrenos
necesarios para instalar los rayos y el barreno para el pivote de la llanta.

FIGURA 2.9
Procesa de prao-
duccion de args S — '-‘ — _—
de aluminio, -
Cortadara ensamblade Perfaradora
de machos aulomdlica
PERFILES DE
ALUMINIO
PR
PRODUCTOD
TERMINADD

Hay que tomar en cuenta que el proceso es mas rapido y eficiente que el de
aros de acero porque no requiere de soldado, ni de esinerilado, ni de pulido, ya que
s¢ unen con unos machos que entran a presion en los barrenos del perfil, con una
capacidad de produccion, que se sabe aproximadamente de 1000 aros al dia que
define las siguientes estaciones de trabajo mostradas en la tabla 2b |
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Tabin 2b Linea de produccion para aros de aluminio

Estacidn
e teabajo

Estacidn de
tralujo
prrecedente

Actividid por
reallzar en la
estacifn de
trithajn

Definicidn de u:li‘t-lid.u.d

il

ap Rolar el perfil para dar la curvatura correcta
a.1) Meter el perfil o la rodadara para oblencr un
perfil en forma de espiral.

LY

by Cartar ¢l aro con la sierm conador.

b 1) Revisar que el corte sea al perimetro
requerido para cada rodada.

b 2) Revisar el didmelro del aros de acuerdo a las
tolerancias establecidas para la rodada,
c) Ensamblar 12 wmidn de los aros.

c. 1) Meter el perno macho a cada una de las
puntas v meterlas ¢n los barrenos de da punt
contraria. . -
d) Montar ¢l aros a la mdquina perforadora y
accionar los pistones de perforado.

o

Aproximadamente se conocen ¢l consumo eléctrico de cada maquina y el area
necesaria para su instalacion, que son: para la roladora un motor de 1.5 HP, para
sierra cortadora un motor de 1.5 HP y para la perforadora siete motores de 1/3 HP
cada uno, trabajando todos a 220/3/60 y 16 m” para almacén de recibo de materiales
3.5 m? para la roladora , 4 m? para la cortadora, 3.5 m? para la mesa de ensamblado
y 6.5 m" para la perforadora.
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2.5 Proceso anexo,

Al principio de este trabajo se menciono que esta empresa esta en un proceso
mejoramiento continuo de la calidad, por lo que un proceso. de troquelado, que es
totalmente independiente al de aros de Funina de acero y al de aluminio, se proveerd
del espacio suficiente parn su instalacion, que procesard  piezas varias para ¢l
ensamble final de una bicicleta y consta de tres maquinas que son:

. Alimentador de lamina
. Planchador
. Troqueladora

y ticnen consumos de 2 1P y 20 KW a 220/3/60, correspondientes los dos (ltimos
mostrados en la figura 2,10,

FIGURA 2,10
Proceso de troquelado

Alsmerlader de
Cendral hidraulica lamina

Planchadar

Estos equipos se lienen actualmente fuera de servicio v tomando en cuenta
que la empresa los requiere, se rehabilitaran para instalarlos dentro de esta planta
aunque no pertenczcan a algin subproceso de la fabricacion de aros de lamina de
ACET0.
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CAPITULO 3

Planeacién de la redistribucién de planta.

La plancacion de la distribucion de planta consiste en la disposicion o
conliguracion de departamentos, estaciones de trabajo y maquinas que conforman un
proceso de produccion en general, Es la distribucion espacial de los recursos fisicos
para [abricar un producto también Hamado “Lay-our™.

Para obtener un producte terminado a lo largo de un proceso de produccion,
existen dos enfoques; el occidental “empujar”, establecido por Estados Unidos y ¢l
oriental “jalar”, desarrollado por los japoneses al empezar su  reindustrializacion
después de la Segunda Guerra Mundial, Estos enfoques no solo definen la forma de
fabricar, sino que son una ideologia empresarial que abarca, aunque en diferentes
proporciones, lodos los aspectos que interactiian en una empresa.

En la planeacion de una distribucion de planta, los dos enfoques imponen
diferentes tipos de maquinaria, sistemas de mantenimiento, politica de inventarios,
relaciones con proveedores, utilizacion de mano de obra y personal de apoyo, pero
ambos son aplicables dependiendo del tipo de producto.

El sistema de “empujor™ subraya que se deben de manejar flujos
minterrumpidos para cumplir con un programa ya establecido.  Este programa
predisefiado reporta un promedio de produccion para poder satisfacer una demanda
creciente, wtilizando maquinarias  con  allas  capacidades de produccion,
ocasionalmente mayores a las requenidas, ubicadas segin las operacion que
desempedian, tomando en consideracion desde luego los picos de alta demanda.
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Debido o los prandes lotes de produccion se hacen necesarios: sistemas
sofisticados  para transporte  dentro de Ia planta,  grandes  almacenes  para
subproductos en proceso, materias primas y productos terminados.

Iis Faeil notar que las altas inversiones en las instalaciones y alto costo de
produccion, se hacen presentes asi como sistemas solisticados o supervisores para
controlar cada estacion de trabajo, segim sea el caso.

Bl sistema “jala™ se enfoca a una vapida respuesta de demanda real con
fexibilidad y simplicidad de todos sus procesos, utilizando  maquinaria v
herramientas sencillas v mas baratas, colocandolos en la planta segin lo requiern
cada producto, con lotes de produccion pequeiios o unitarios para evitar inventarios.

La inversion no es tan alta pero es necesario lener una comunicacion estrecha
cntre los trabajadores, supervisores y la gerencia para poder adaptar cada centro de
trabajo a la demanda real,

Para determinar como afecta la planeacion de la distnibucion de planta, en la
inversion inicial, costos de produccion y en la eficiencia de los procesos es preciso,
primero, determinar la situacion particular del proyecto, vy considerar los diferentes
tipos de operaciones para poder seleccionar el sistema que mejor se ajuste a las
necesidades de proceso.

Las operaciones intermilenles, se presenlan en empresas que no lewen
establecido un control de¢ calidad y con caracteristicas como: bajo volumen de
productos, con equipo de uso en general, opernciones de mano de obra intenstva,
flujo de productos interrumpidos, y cambios frecuentes en el programa, a diferencia
de las operaciones continunas, que se caracterizan por un alto volumen de
produccion, con equipos de uso especializado, productos restringidos v
estandarizados.

Existen también tres disefios fundamentales de la distribucton de planta: of
orientady al proceso, el orientado al producto y el de componente fijo.  Estos se
diferencian entre si por los tipos de flujo de trabajo que a su vez dependen de la
naturaleza del producto.

Distribucion de plania oriemada gl proceso. Este se adecua perfectamente
cuando las operaciones son intermitentes ¥ cuando los flujos de trabajo no son
normalizados para todas las unidades de produccion. Generalmente los flujos de
trabajo no normalizados se presentan cuando se fabrica una gama de diferentes
productos, o cuando para un mismo producto se pueden lener una cantidad prande
de variantes, que implica un nimero igual de variantes en el proceso de produccion.

]
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En este tipo de distribucion, los centros de trabajo se ubican conforme a las
funciones que realizan, lo que implica que el recorrido de los productos en proceso
sean muy largos.

Distribucion de planta orientada al producto. Se adopta este tipo de distribucion
cuando ¢l producto estd estandarizado, es decir, que se requiere de la misma
secuencia de operacion y por lo tanto se fabrica en gran volumen. Los centros de
trabajo se especializan, por tanto, se distribuyen de manera ideal para que queden
alincados conforme se realizan las operaciones consecutivas de fabricacion, con los
que se reducen enormemente los recorridos de los productos en proeeso.

Distribucidn de planta por componente fijo. Se aplica cuando por razones de
tamaiio, conformacion, o cualquier otra caracteristica, no es posible mover el
producto para cada una de las operaciones, por lo que todas las herramientas, equipo
y fuerza de trabajo se¢ lleva hasta él con la finalidad de realizar operaciones
progresivas,

Distribucion de planta combinada. Comimmente es muy dificil tener una
distribucion de planta pura, leniendo que adoptar distribuciones combinadas, para
satisfacer las caracteristicas practicas de cada caso particular,
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3.1 Demanda y produceidon.

Primeramente se hace un estudio comparativo de la demanda v la capacidad
de produceion, para poder tomar decisiones del jQué? y ;jCuidndo?, para hacer las
modificaciones al proceso y que continiie cumpliendo con las expectativas de venta,
es decir, que se tiene que definir fa produceion futura para evaluar si la capacidad
mixima del proceso es suficiente para cumplic con dicha produccion estimada, o
analizar fas modificaciones que tiene que tener el proceso para ajustarse a ésta.

J. 11 Demanda y produccion de aros de Eimina de acerao.

El estudio enlista la demanda real hasta 1995 y se toma la proyeccion de fa
demanda, realizado por la cmpresa para los afos siguienies y s¢ compara con la
capacidad maxima de produccion que actualmente se tiene.  Durante el periodo que
comprende 1990-1993 se produjo lo que se demandaba utilizando sélo ¢l 78%, 83%,
89% y 96% correspondientemente, de la capacidad maxima actual instalada que es
de 234,112 aros al adio, es decir 944 aros al dia, pero en el periodo 1994-1995 se
produjo solo ¢l 98% v 92% de la demanda real utilizando el 100% de la capacidad
instalada. A continuacion se presenta la tabla 3a y la figura 3.1 con lo que se
puede visualizar la deficiencia de la capacidad maxima del proceso para la
proyeccion de la demanda.

Tabla 3a Proyeccion de 1 demanda y enpacidad de produccion pars aros de ldmina de acero.

DEMANDA PRODUCCION
ANDS ANUAL ANUAL
[§:ih] |1B252% 18252 |
1991 143936 193936
1992 208320 208320
1993 223696 123696
| s 238080 _ 234112
| 1995 153372 234112
| 1996 269640 23112
17 _ Wlos2 24112 ]
1 292448 134112
U4 J30M ; 34112
2N s | a0 |
0 125665 112
02 136249 214112
2001 143664 2112
2004 i 150564 234112
L 20S | 335544 234112
2 61589 | 134112

20
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Tabla In Proveceidn dely deramdn v eapacidid de produccian para aros de Emina de acero
conlinuacion

DEMANDA PRODBUCCION
AROS ANUAL ANUAL
p{L1T) 359507 234112
2008 158429 234112
2000 157153 234112
010 150241 234112
400000 +
ARA000 e demanda
300000
350001 praduccidn
g 200000 / i
150000
100000
|| 50000
] D T TR —_—— r—— 1
§ § # 8 8 8 # § & 8 ¢
& & & & B 8 g R
Afias

Figura 3.1 Grifica comparativa de demanda y capacidad de produccion para iros de limina de acero

De la prafica anterior s¢ ve que la demanda de aros de lamina de acero
disminuye desde el afo 2006 porque los aros de aluminio tienden a substituir a los
de lamina de acero por tener mejores propiedades aunque éstos (ltimos sean mas
caros.

Es también claro, que la actual capacidad maxima de produccion no es
suficiente para satisfacer la demanda, por lo que se necesita de hacer mas eficiente el
proceso, es decir aumentar dicha capacidad.
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3.1.2 Demanda y produccion de aros de aluminio.

De la misma manera se enlista en la tabla 3b, la demanda real durante 1994 y
1995 tomando la proyeccion de la demanda para los aios siguientes, donde se
observa que erece exponencialmente y que la demanda requerida en los primeros
aios no Tue cubierta, razon por la que se decide que se va a instalar un proceso
nuevo de produccion de aros de alumimo paralelo al de acero y se caleula que la
capacidad maxima de éste sera de 1000 aros/dia con lo que se puede cubrir dicha
demanda hasta en afio 2014, produciendo lo que demanda el mercado.

Tabla 3b Proveccion de la demanda v capacidad de produccion de aros de aluminio

" DEMANDA PRODUCCION

ANOS ANUAL ANUAL
149494 T440 7440
149495 #4333 4131
1444 BT URN4 »
1997 11534 [ 1534
14944 13570 13570
19494 15965 15965
20HH) 19451 19453
20ul 23701 23703
2002 HEED 2RHKI
2003 Jahiy Joos
2004 44177 44177
2005 53310 53311
2006 64333 64133
2007 17034 77034
20018 YIORA QGRS
2000 113054 L 13054

| 20100 1364248 [ 3628
cor

domanda

1200070
0 &

g ’
= |
[lee s i
0000

o — 1o P e =
8 §F 2 % %8 B B 8 E B B
Ahas

Figurn 3.2 Griifica de proyeccidn de demands de aros de aluminio,
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3.2 Redistribucion del proceso de produccion de aros de limina de
acero.

La produccion de aros de bicicleta se puede catalogar, dentro de un sistema
de empujar como una produccion contimita, porgue al proceso se le de manera
minterrumpida rollos de lamina de acero, que influye para que la produccion al final
de la linea también lo sea, pero actualmente opera como produccion por lotes,
porque para transportar los productos en proceso de una planta a otra, se hace por
lotes, lo que hace que la produccion se convierta en intermitente y lenta.

Actualmente ¢l proceso estid distribuido por operaciones que se realizan,
como ya se menciond, en diferentes plantas que estin alejadas una de otra, lo que no
permite tener una distribucion orientada al producto.

Se considers que por las caracteristicas del producto, como un producto
basico repetitivo en produccion continua, la distribucion en la planta sea orientada al
producto porque siempre requicere de la misma secuencia de operaciones, es decir
que se acomodan las maquinas siguiendo la secuencia del producto.

Teniendo en consideracion los problemas de transporte de aros en proceso, se
pretende reubicar la planta nueva en una distribucion orientada al producto, de
manera que se produzca continuamente, y optimizar el proceso para que pueda dar el
maximo de la capacidad stalada de 1440 aros/dia.

En la figura 3.3, se enmarca los procesos que estan en la planta "A” y los que
estan en la planta “B" v se visualiza la secuencia de  procesos necesarios para la
fabricacion de un aro.

Secueneia gralica de | ;
operaciones. .
I .
erfiladora Scidadara .
: ROUWODE &M - Esmeries
i LAMINA DE i Rolagoras
i ACERD : |
s E I-—-] [ E— —
Perfaradaora Lijadora - puliderm
Bulomatica
PRADUCTO ; E
TERMINADC msesn s e TS
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3.2.1 Restricciones y limitaciones.

Wara disefiar la distribucion de planta orientada al producto se deben de
constderar las siguientes hmitaciones:

- Sepwridad para ¢l personal de la planta,

- Requerimientos de pasillos para transporte de materiales y almacén en
proceso.

- Lispacio para faeil mantenimiento de cada maguina,

- Limitaciones de espacio por construceion de la planta,

- Requerimientos de instalaciones eléetricas o sanitarias.

- Consideraciones para no iterferir con otros procesos u aclividades.

Existen también consideraciones economicas que se deben tener en cuenta
mientras se diseiia la distribucion adecuada para cada proyecto y son:

- A menor distancia que recorra un producto en proceso serd menos
cosloso ¥y mas eficiente ¢l proceso, porque la distancia de transporte
interna es proporcional a los tiempos muertos, que se reflejan a fin de
cuentas, en el precio del producto termnado.

- A menor cantidad de personal que labora en la produccion de un
aro, éste serd mas barato,

Por otra lado Ia produccion de cada méquina, como ya s¢ menciono, esta en
funcion de la perfiladora que es base 100% de la capacidad maxima de produccion
del proceso. La siguiente tabla muestra el porcentaje de capacidad de cada maquina
como estd instalada actualmente, ademas del tiempo que tarda cada centro de trabajo
en procesar un aro, tomando tumnos de 8 horas.

Tubln 3¢ Copucidad de Produccion aclual del proceso de produccidn de ares de limina de acero

Miquina Capucidad de Produccion
% (ARDSDIA)Y £n sep.

! Perfiladara (1) MUY [ 4-0) 2

11 Soldndora crotti (1) L00%% (1440 20

1.1 Transporic de aros de SO (12%0) )
la planta " A" a la "B

111 Esmeriles manuales (4) 65.5% (W44) an

1Y Roludoras () 100% {1440) M

W Lijadora-pulidora (1) 100% (14400 1]

W1 Perforadora aulca. (2) L00% {14400 1]
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Como se observa, ¢l cuello de botella esta en los esmeriles manuales que
obliga a los demis centros de trabajo a operar a la capacidad maxima de los
esmeriles, por ejemplo: si la perfiladora operara al 100% de su capacidad, se veria
la necesidad de un lugar para alinacén en proceso, es decir, si ¢l tiempo de
produccion de la perfiladora pura producir un aro es de 20 sepundos, y el de los
esmeriles de 30 sepundos, valor promedio ambos, en una hora se almacenarian 120
aros, que requieren de 0.9 m* para drea de almacén y al final de la jomada de 7.2 m?,

Normalmente cuando se presenta esla situacion, se baja la productividad de
las demas maquinas para ajustarse a la que menos produce, pero esta accion lleva a
reducir la productividad de todo el proceso, y ¢l caso particular de la perfiladora,
ajustar la produccion significaria parar la produccion, generando gastos innecesarios
de electricidad, ademas de que se pierden horasfhombre disponibles.
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3.2.2 Optimizacion del proceso de produccion.

Actualmente en el centro de esmertlado hay cuatro esmeniles de doble cabeza
instalados en serie, teniendo ocho operadores y tres empleados, dos que acomodan
los aros para que los operadores no pierdan tiempo en acercar un pequeiio lote para
cmpezar la operacion de esmerilado y otro empleado que los transporta hasta cl
siguicnte centro de trabajo. 51 se considera trabajando solamente ocho operadores
en este centro de trabajo, procesartan un aro cada 30 segundos, lo que significa que
cada operador tarda aproximadamente 4 minutos en procesar cada aro. De los 4
minutos, ¢l tiempo real de esmerilado es de 3 minutos y los 60 segundos restantes ¢l
operador acercarin dicho lote a el esmenl correspondiente para comenzar la
operacion y dejarlos en el almacén en proceso para la siguiente operacion.

Pura poder reducir el tiempo total de esmenlado se ve la posibilidad de poner
en forma de “U™ los esmeriles con 1a soldadora crottt en el centro, asi los aros
estarian mas cerca de cada esinerilador, pero las chispas que saltan de la soldadora y
los gases que se desprenden del proceso de soldado, también son nocivos por lo que
¢l centro de esimerilado no puede estar contigno a la soldadora.

Tomando los tiempo reales, el operador tarda 60 segundos en tomar y dejar el
aro por lo que el operador necesita tener mas a la mano el aro que va a esmerilar y
mds a la mano también, el lugar donde va a depositarlo, y no se requiera de otra
persona que esté acercando los aros para que puedan esmerilarlos mas ripido

FIGURA 3.4
Ganchos de cadenas
transparladoras.

Analizando estd siluacion se propone como alternativa, una ciadena
transportadora, que tenga dos ganchos ubicados uno arnba del otro como se muestra
en la figura 3.4 para que el operador tome un aro del gancho superior, donde
siempre estarian aros sin procesar y colocarlo en ¢l gancho inferior donde siempre
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estarian los aros ya procesados, disminuyendo tiempo y personal trabando en esle
centro.  La cadena debe estar cerca para que el operador no se levante, y tomando
una medida estindar del operador, ¢l aro puede estar a unos 80 cms. del eje central
imaginario del operador como se muestra en la figura 3.5,

FIGURA 3,5
e e "T,‘t‘:' e Posicion de los
il ganchos respecio
{ 1| B0cms :
—— - i al operador.
I, |

- - -
e T e T N E T T PR LR PR TR T

Con esle sistema , ¢l tiempo de operacion serd de 3 minutos con 4 segundos v
¢l tiempo total del centro de trabajo para procesar un aro seria de 23 segundos con lo
que subiria la capacidad de produccion al 87% y en consecuencia se eleva también,
la productividad de todo ¢l proceso.

Tanto el proceso antes mencionado como el de lijado deben estar aislados de
los demids procesos, por la generacion de polvos abrasivos suspendidos en el aire y
que al sedimentarse sobre la demas maquinaria, aumentaria considerablemente el
desgaste de las partes en movimiento que conforman a éstas. Aunque para cada uno
de estos procesos se tiene un sistema colector de polvos descrito en capitulos
anteriores, necesitan estar aislados porque el sistema sdlo colecta el 90% del total de
las particulas suspendidas,

Segin la norma NOM-001-SEMP-1994, relativa a instalaciones eléctricas
industriales, la ubicacidn de los centros de carga deben de cumplir con ciertos
requisitos listados en al apéndice C. Para ubicar la perfiladora, el panel de control
que opera a 220 V y 210 KW de potencia, requiere minimo de 0.90 m alrededor,
pero para tener mas seguridad el panel de control se colocara preferentemente junto
al muro, considerando que no interficra ¢ste para la circulacion natural del aire de
enfriamiento, y para evitar que esté cerca de los pasillos de transporte de materiales,
previniendo posibles accidentes con ¢l montacargas, razon por la cual, para la
perfiladora existe solo una area posible, debido a las limitaciones de espacio por la
construccion de la nave,
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Entonces el almacen de recibo de materias primas (rollos de lamina), se tiene
que ubicar junto al alimentador de la perfiladora, considerando que se requiere de un
pusillo para que el montacargas pueda subir los aros en el alimentador. Por lo
peneral los pedidos de limina se hacen cada mes v se necesita de una drea de 28 m?
mas el pasillo de 4,5 m* y debido a las limitaciones de espacio de la planta con la
perfiladora, mencionadas anteriormente, s ubicard el almacén de recibo de rollos de
lamina cerca de la puerta A y ¢l de entrega de producto terminado en la puerta B y
no hacia la puerta C porque no hay espacio para todas las maquinas. En la figura
3.6 se visualiza la linea de secuencia de operaciones deternunada por los factores
antes mencionados, obteniendo de esta manera la ubicacion aproximada de cada
centro de trabajo.

R
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FIGURA 3.6 Linca de sccuencia de opericiones sobre la planta
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3.2.3 Propuesta y evaluacion de alternativa uno,

Tomando como base la linea de secuencia de operaciones, se busca la
ubicacion de las miquinas y se propone a continpacion, en la figura 3.7, la
altermativa uno para ubicar las maquinas, en la que el transporte de aros de una
planta a otra se substituye por ¢l transporte de aros de la soldadora crotti a la cadena,
disminuyendo considerablemente los pastos de transportacion.
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Figura 3.7 Ahernativa uno { Distribucion de planta )

De esta manera se reduce ¢l nlmero de empleados requeridos para la
transportacion de aros de la planta “A” a la planta “B", los problemas y costos de
dicho transporte, ademas de que aumenta la capacidad maxima de produccion a
87%.

Taubla 3d Optimizacion de la capacidad de produccian de by aliernativa uno

Miguina Capucidad de Produccion
En % (ARQS/IMA) en Seplaro,
| Perfiladora TIPS (14400} 20
11 Soldadorn crotli L0, (1140 pil]
1.1 Trunsporte dc aros [0HRY, (14400) 20
111 Esmieriles manuales (4) WT'% (1252) 13
IV Roladoras LR (1440 20
V Lijadora-pulidora [ (14411 20
VI Perforadora automitica L% (14400 )




PLAMEACION DE LA REDISTRIBUCION DE PLAMTA

PR SR PRI LG PP R Wl RS PP PP P L L T A T S e

Yara poder evaluar si la capacidad de la distribucion de planta ¢s buena, debe
cumplir, desde luego, con todas las limitaciones v consideraciones  antes
mencionadas y desde el punto de vista de produccion las siguientes caracteristicas:

1. Satisface la capacidad de produccion deseada,
2. La secuencia es Weenicamente factible.
3. Sies una Hnea eficiente.

i, Iis adecuada la capacidad 7 La capacidad estd determinada por ¢l tiempo mas largo
requerido para pasar todas las estaciones de trabajo. De la tabla 3 d se sabe que e
trabajo de las estaciones |, 11, IV, V y IV reguicren de 20 segundos, de la estacion 11
de 23 sepundos,  El tiempo mis largo sigue siendo el que se requiere en la estacion
Il (esmeriles manuales), pues el aro en proceso permancce menos de 23 sepundos
en cuilquiera de las demds estaciones. Como los aros pasan por lodas [as estaciones
y ciada uno de ¢llos debe permanccer 23 segundos en la estacion 1, ésta sipue
siendo el cuello de botella, o sea la estacion que restringe ¢l ritmo de flujo de la
linea.  El proceso arrojard un aro cada 23 segundos. Esta longitud de tiempo se
denomina tiempo de ciclo en la linea que significa que el proceso tiene una
produccion maxima diaria de 1252 aros que se caleula como sigue.

" g M Tiempo disponible por dia 28,800 sew/dia
Produccion diaria mixima = == ; . =
lempo requerido del ciclofaro 23 segfaro

= 1252 arps/dia , 87 % de la capacidad maxima requerida

St se compara ésta con la produccion del proceso actual de:

Produecion diana maxima = 28,800 sew/dia = 950 aros/dia

30 sewfaro

se tiene un aumento del 30% en la capacidad de produccion de todo el proceso, pero
todavia estd abajo de la necesidad méxima de capacidad de produccion para
satisfacer la proyeccion de la demanda.

i Es la secuencia de actividades factible? Como este proceso solo se estd
redistribuyendo,  se conoce por experiencia que la secuencin de actividades (tabla 2
a) definidas anterionnente es la mas factible desde el punto de vista téenico.

i La linea es eficiente 7 Para contestar esta prepunta se debe medir el tiempo
productivo y cuanto se pierde. Esta distribucion de planta tiene siete estaciones de
trabajo, en la ,V hay un obrero para cada estacion , en la lll ocho, en la iL, 1L I, IV
y Vldos y en la distribucion actual en la estacion [, V hay un obrero, en la Il, IV, y
VI dos, en la 1.1 ocho y en la 11l once, que reciben un salario por jornada. En la
tabla 3 e se ha calculado la eficiencia de la utilizacion de la mano de obra para ¢l

kil
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ticmpo de ciclo de 23 sepundos, comparindola con la de tiempo de ciclo de 30
segimndos.

Tabla 3¢ Cileulo de eficiencia de aliernariva uno ¥ disiribucion actual,

Alterantivi 1 Estacidn de trabajo Utilkzacion de
Empileados
{eficiencia)
1 0oy m o w v vl tiempofeiclo
todil de nhrerns

Tiempo productivo | m K] 2V ] | 20| 20 126 TH.26 %
{tiempo de actividid
wiilizado e cady cicle)

Tiempa de tnbajdores ni Bl NN 1 2} Gl
dispoimitle en Gk ciclo
{tiempd de ciclo)

Tiempo ocioso on cadi 1 1 20 ) 1 i 1 15 AT Y |
cicho
Mo, de obreros por | 2 1 t 2 1 2 ]
eslacin
Distribucidn actual Estucinn de truhajo Utilizacitn de
Empleadus
(eficiencia)

I 11 L1 1]] ¥ VI tiempofeiclo
total de obreros

Tienpo productive | w | n | 200 W | 20 123 SH.5T
{licmpo de actividad)
ulilizrdo en cada ciclo

Tiewpo de trabajadores | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 10
disponible en cida ciclo
(tiempo de cicio)

Tiempo ocioso en cada w i w Bl 2w oo 47 4143 %
cicla

Mo, de obreros por | 2 b I 2 ] 2 27
estacion

De igual manera para poder evaluar si la altemativa uno es econémicamente
factible, debe de reducir los coslos de operacion de proceso. A continuacidn se
muestra ¢l costo de mano de obra, tomando cl salario diario por persona al mes de
abril de 1996.

Costo de mano de obra

; \ No. de obreros X Salario diario 18 x$2260
direcia {alternativa uno) =

-
-, T | A5
Produccion diaria maxima 1252 aros/dia

= $0.32/ar0

il
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Costo de mano de obra = 17 X§ 60 $063/aro

directa (distribucion. 960 aros/dia
anterior)

lo que significa que baja ¢l costo directo de mano de obra en un 49 %.

Aunque con esta alternativa se baja el costo de mano de obra directa y se
aumenta la capacidad maxima, no es factible debido a que no satisface a la
proyeccion de la demanda establecida anteriormente.

3.2.4 Propuesta y evaluacion de alternativa dos.

De igual manera se propone la alternativa dos (figura 3.8), que es
basicamente igual a la alternativa uno, pero la cadena transportadora va desde la
soldadora crotti pasando por cada uno de los esmeriles manuales hasta las roladoras
haciendo el proceso mas continuo y eliminando completamente ¢l centro de trabajo
I1.1, porque se pueden transporiar los aros hasta cada operador de los esmeriles y
posterionmente llevarlos hasta la roladora, ademds para aumentar la produccion de
este centro de trabajo se instala otro esmeril en serie, lo que implica poner dos
operndores mas en este centro.
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Figura 3.8 Alternativa dos (Distribucién de plania)

Para esta altermativa la cadena es considerablemente mas grande porque tiene
que pasar por arriba del pasillo, subiendo 3 m sobre el nivel de piso terminado
N.P.T., pero con este sistema , el tiempo de operacion sera de 3 tninutos con 4
segundos, igual que la alternativa uno, pero el tiempo total del centro de trabajo,

i2
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ahora con 10 esmenladores, para procesar un aro seria de 19 segundos con lo que
subiria la capacidad de produccion al 105% y en consecuencia subir la productividad
de todo el proceso comao lo muestra la tabla 31,

Tabla 3 Oplimizacién de 1a capacidad de produccion de la allernativa dos,

Miyguing Cupacidad de Produccidn

En % (AROS/DIA) en Seglaro,
1 Perfiladora 00 (14400 20
Il Soldadoro crolli 100% ( 14440) 0
Esmeriles manules (5) [015% (1513) 14
T Roludoras | NKFGL (1440) 30
Lijudori-pulidor 1Y (1440 2
Perforadora aulomilica 00 {14400 2

Evaluando la capacidad de la distribucion de planta de la alternativa dos
calculando el tiempo de ciclo, como sigue:

Produccion diaria maxima = 28,800 sep/dia
20 sepfaro

= |440 aros/dia, 100 % de la capacidad
requerida

que resulta mejor a la de la alternativa uno porque el tiempo del centro de trabajo
(esmerilado) de un aro es ahora de 19 segundos.

La secuencia de actividades no cambia.

Las estaciones de trabajo y el numero de operadores quedan igual que en la primera
alternativa, quedando la eficiencia de utilizacion de mano de obra como sigue:
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Tabla 3g Cilculo de eficiencia de aliernaiva dos

Allernativa ung Exstaclin de trabajo Utilizacion de
Empleados
{efichencia)
| 1 m v Vi tiempolciclo
total de nbreroy
Tiempo productivo 0 1 | 20 Mmoo mn I 1IN %,
(tiempo de pctividad)
uitlizado on cada ciclo
Tiempa de trabajidores o o | 2o | 2 W) o0 1201
dispanible en cada ciclo
{tiempa de ciclo)
Tiempo ocioso en cadi 1] i 0 0 ] i 1] 0 %%
ciclo
Mo de obreros por I 2 Lo 1 I 2 14
slicion

y ¢l costo de mano de obra es ahora de:

7
Coslo de mano deobra = M = $0.29/aro

directa (alternativa dos) 1440 aros/dia

que significa que ¢! costo de mano de obra con respecto a la actual distribucion esta
un 54% abajo, que afecta proporcionalmente en el costo del aro.

Como sc mostro en la tabla anterior esta alternativa dos es la mejor para el
proceso de produccion de aros de bicicleta, desde el punto de vista de bajar costo del
producto terminado y subir la eficiencia del proceso. Se tabularan en la tabla 3 h los
resultados de la distnbucion anterior comparandola con las de las dos alternativas.

Tabln 3h Tabla de resuliados

Distribucidn Produccion diaria cliciencia  No. de empleados  Costo directo de
milzima muno de ohra
Actual 960 aros R8T % 27 £0.63
Alternativa | 1252 aros TH. 20 %% 18 £0.32
Alternativa 2 | 440} aros 100 % 18 £0.29

Con la alternativa dos se ticne que si trabaja al 100% de la capacidad
maxima, puede llegar a cubrir la proyeccion de la demanda, como se presenta en la
figura 3.9, hasta cl afio 2005, pero como la demanda se estabiliza y después tiende a
bajar desde el afio 2010 no es necesario cambiar el proceso.
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FIGURA 3.9 Grifica comparativi de 1a deminda con la produccion de la aliernativa dos.
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3.3 Distribucion de proceso de produccion de aros de aluminio,

Anteriormente se menciono que este proceso es mucho mas sencillo debido a
que no se sueldan los aros, no se requiere desbastar ¢l cordon de la soldadura, ni
pulir las superficies.

La capacidad de este proceso se estima segin la proyeccion de la demanda y
se preve que si el proceso tiene capacidad maxima de 1000 aros/dia, con un tiempo
de ciclo de 29 segundos, ésta podria satisfacer la demanda hasta el afo 2014 como
se menciono anteriormente.

La distribucion de las magquinas se hard por proceso vy siguiendo la secuencia
tle operaciones mostrada en la figura 3.10,

FIGURA 3,10
Proceso de pro-
duccion de nros * * -
de aluminio. Reisdors Mesa de
Cortadara ensamblado Perferadora
e machas
PERFILES DE
ALUMIMIO
— |
PRODUCTO
TERMINADD
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La eficiencia del proceso serd de 94.82% debido a los tiempos perdidos en
transportar los aros de un centro de trabajo al otro, considerando un ayudante, para
csta accion, en ¢l centro de trabajo A y D,

Tabla 31 Calewlo de eficiencia de proceso de produccion de aros de alusinio,

Allernutiva 1 Estacitn de trabajn Uiilizacion de
Empleados
{eficicneia)
A B C n liempolciclo
total de obreroy
Tiempo productive 24 i 20 24 1o 9442 Ya
licmpo de achividad
whilizndo on cada ciclo)
Tiempo de 1rabajadores 2y 2 4 1y L6

disponible en cada ciclo
(ticmpo de ciclo)

Tiempo veioso en cada I I 1 | i 51K
ciclo _k
No. de obreros por 2 I 2 2 7
CSLaciin

El costo de la mano de obra directa sera de:

22.a60 -
Costo de mano de obra = — & 22,60, = 5016/ aro

directa (Proceso Al.) 1000 aros/dia

quc como s¢ menciond anterionmente, resulto ser mucho menor al de produccion de
aros de lamina de acero en un 45%.

A la distribucion de la alternativa dos del proceso de produccidn de aros de
lamina de acero, se le instalarn las tres maquinas, que forman el proceso de
produccion de aros de aluminio, y tres maquinas que forman el proceso anexo de
troquelado, en la seccion cercana a la puerta C de la planta, quedando la distribucion
final como se muestra en la figwra 3.11.
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Figura 3.11 Distribucién definitiva de planta

El método grafico por medio de iteraciones utilizado para obtener las
alternativas antes mencionadas, puede ser muy largo ademis de que puede no dar la
mejor solucion, cuando la persona que lo aplica no tiene una experiencia adecuada
que le permita converger rapidamente en la mejor solucion.  En el caso particular
las limitaciones de espacio de la planta y que el proceso esta estandarizado, en
cuanto a la secuencia de operactones, se Hlego ficilmente a una buena solucion,

Dentro del calculo de los costos de operacion, estan los costos de energia, que

son costo directo al producto final, por lo que en el siguiente capitulo se diseia una
instalacion eléctrica que consuma el minimo de energia para minimizar estos costos.
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CAPITULO 4

Disefio de la instalacion eléctrica.

Dado que la energia eléctrica es indispensable para cualquier proceso de
produccion, el Consejo Mundial de Energia recomienda incrementar la eficiencia en
¢l consumo de ésta, ya sea en cada uno de los hogares o en la industria, para
mejorar la rentabilidad economica, la competitividad internacional y reducir ¢l
impacto nocivo al imedio ambicnte.

Para la distribucion de planta propuesta en la alternativa dos, descrita en
capitulos anteriores, subir la eficiencia en el consumo de la energia eléctrica,
significa aprovecharla al maximo para bajar ¢l costo del producto terminado.

Para el diseiio de una instalacion eléctrica se presenta una metodolopia
especializada, que debe cumplir requerimientos especificos y particulares para
instalaciones de este tipo, como:

o Lo energia eléetrica debe ser distribuida de manera que pueda ser utilizada por
todas las cargas, es decir, con las caracteristicas eléctricas requeridas por cada
una de las cargas. La compailia suministradora de energia eléctrica, peneralmente
transmite la energia hasta cada acometida, con una tension muy elevada, porque
las pérdidas en la transmision son menores, por lo que es necesario bajar el
voltaje de transmision, que generalimente es de 13.2 KV o 23 KV, hasta ¢l voltaje
de operacion de la instalacion a 220 V o 440 V, ademas de ser regulado parz no
tener sobrecalentamiento en los motores,

« La capacidad del sistema debe satisfacer la carga mixima, pero también debe

disefiarse para posibles instalaciones futuras, por lo que es necesario saber una
aproximacion de la capacidad de éstas,

ki
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e La nstalacion eléctrica debe tener la Hexibilidad necesaria para que 1n energia

eléetrica pueda Hevarse hasta el fugar donde se localice la carga,  Generalmente
para Hevar L energia eléctrica hasta cada carga, se emplean conductores aislados
con materiales dicléetricos dentro de canalizaciones, que también deben ser
seleceionados considerando las cargas futuras.

Se debe de procurar que el sistema tenga una continuidad de servicio aceptable, es
decir que se tenga energin eléetrica en el momento en que se requiera,  Esto se
logra con la distribucion de los interruptores o contactores en el sistema, que
deben conducir la corriente nornal del circuito sin sobrecalentarse y deben poder
desconectarse sin peligro, bajo condiciones normales o anormales, que deben
considerarse en la seleccion de éstos. Dentro de las condiciones normales de
operacion de estos dispositivos, s¢ debe considerar, para el caso de motores, que
la cortiente de arrangue es hasta 1.25 de a corriente a plena carga.

La instalacion debe proporcionar sepuridad a los usuarios de la misma, ya sean de
operacion o de mantenimiento. Los factores que debe cubrir cualquier instalacion
eléctrica son:  a) Los dispositivos de  proteccion deben  seleccionarse
ciidadosamente, en especial para el interruptor de toda la instalacion.  b) Se
deben encerrar todas lus partes dentro de un gabinete metalico que debe estar
conectado siempre a tierra. ¢) Se debe tomar en consideracion la reglamentacion
de seilalizacion para estos dispositivos, anotada en la norma de instalaciones
eléctricas, ademds de que por ningtn motivo se debe reparar  cuando el equipo
elécirico esté energizado.

Proteger toda la instalacion para condiciones anormales de corto circuito, que se
preseutan generalmente cuando ¢l aislamiento de un conductor se daiia, y/o se
sobrecarga, que normalmente se presenta cuando la cargn exige demasiada
corriente en un liempo largo.  Se usan interruptores termomagnéticos y fusibles
que interrumpen el servicio  automaticamente que deben  seleccionarse
correctamente para que no se interrumpa el servicio cuando el sistema exige la
corriente maxima dentro de los rangos normales de operacion.

Todos los requerimientos anteriores  deben seleccionarse, de manera que sean lo

mas barato posible cumpliendo siempre con la reglamentacion establecida en la
norma NOM-001-SEMP-1994 referente a instalaciones cléctricas.
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Conociendo los requerimientos para ¢l disefio de una instalacion eléctrica se

deseribe a continuacion la metodologia a seguir para calcular la instalacion:

[~

Oblener una tabla con los signientes pardmetros de diseiio:

) Clasificacion de la maquina,

b) Potencia requerida/factor de potencia,

¢) Voltaje de operacion,

d) Corriente de operacion,

¢) Niunero de lases.

N FFactor de demanda.

) Distancia desde el alimentador hasta la ubicacion de la carga.

. Obtener o dibujar un plano de la planta que muestre claramente la capacidad y la

localizacion de las cargas y de la acometida, ya sean cargas presentes o futnras.

. Establecer los niveles de tension de operacion en toda la red eléctrica tomando en

consideracion: el nivel de tension que requiere cada miquina, la seguridad y
economia pira levar esta energia hasta la localizacion de las cargas.

Esta seleccion de voltajes, puede llevar a tener en una red eléctrica varios niveles
de voltaje, pero esto no es conveniente, porque generalmente, todas las maquinas
trabajan a un nivel de tension que esta estandarizado 220 V, 440 V, 0 127 V,
ademids de que si se tienen vanos niveles de voltaje, es necesario tener
transformadores dentro de la misma red, que no es econdmicamente factible.

. Seleccionar las subestaciones y determinar la localizacion y las capacidades que

deben cubrir éstas, tomando en cuenta el factor de demanda y las cargas futuras,
es decir, que se debe conocer aproximadamente la capacidad de las cargas que se
pretenden instalar en un futuro.

También es necesario determinar la flexibilidad que se requiere para la red, ya
que se puede conectar transformadores adicionales en paralelo con los va
existentes, para aumentar la capacidad de la subestacion o para tener uno de
reserva si se presenta una falla en el transformador principal.

. Seleccionar el sistema de distribucion de carpas cuidando que tenga una

continuidad de servicio aceptable. Es muy importante para ¢l disefiador tener en
cuenta ¢l costo de la instalacion, porque en esta seleccion puede variar
considerablemente la inversion.

. Seleccionar los calibres de conductores y las dimensiones de las canalizaciones

calculado por capacidad de corriente y por caida de tensién. En estos calculos se
deben realizar tanto para los conductores que alimentan directamente a las
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miquinas, como los conductores que suministran energia a los alimentadores
generales,  Seleceionar elementos de proteceion, que permitan que la red no sea
afectada totalmente, si no que estos sistemas interrumpan el swministro de energia
en solo una parte de la instalacion, aumentando de esta manera el nivel de
servicio y la seguridad,

Yara que el disefio de una instalacion eléctrica quede completo, el diagrama
unifilar deberd incluir las especificaciones del equipo que se utilizara, mostradas
en ¢l diagrama unifilar de la instalacion,

. Regular el factor de potencia para mejorar la eficiencia de la instalacion,

Elaborar una lista de materiales en la que se incluya el costo de la instalacion de

dichos insumos y los fletes y mamobras necesarios para que la instalacion
cléctrica quede lista para empezar la operacion.
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4.1 Parimetros eléctricos de disedon,

Para empezar ¢l diseio de toda instalacion eléctrica es necesario conocer la
ubicacion, caracteristicas y especificaciones de las mdquinas, que son dato
mdispensable para la seleccion del calibre de los conductores, alimentadores,
protecciones y 1os centros de carga.

TABLA 40 Parimetros cléctricos de disefio,

Mo, | Deseripeido de P con(p)| V | MNo.de| F. D, Distuncia
Cirpns (W, HM (volts) | tamps) | fases Lylm)
1 Perliladorn I KW (K5 220 1 sn i {1,410 <1300 4.5
f2 570
3 57
2 Soldadoracromi | 7TAKW | 035 | 220 2.3 2 (.91 -12.70 1,13
i Cadepas T, e [ 1] 120 941 3 (1.95 =200 480
4 Esmernles 1e (.74 220 Y6 1 | ik <A6.0 14.05
4.1 IHP ih7TH 220 b ] 3 (i =3 20 16860
4.2 IHE | wTs | 220 463 ] LA -36.20 .50
+.3 P 074 220 903 k] [ K1 <1321 2146
4.5 1P 74 220 63 3 1.4M1 =33 200 22,60
i Raoladors 1 HP .43 M) 102 3 (1) -43 70 14,50
51 | HP 10,53 220 2 3 {1,500 =43, ) 18,50
fi Pulidora GEKW | D79 10 176,81 3 R 43601 13,30
autondticn,
7 Perforadoras SREW | (80 ph.1) 37 i TR 51401 15.50
7.0 | auwlomdticas ERW | 080 | 230 } 3701 [ 3 (.90 -54.490 I8 50
B Soldadora mig. | 42KW | 080 | 20 J2 2 .20 =160 15
] Soldadora de HERKW| (LT3 220 0l X (.20 -850 50
TSy
Ii1 Yentiladores HiHP | (.74 220 Hhi 52 1 1.0 =355 700
l0L 1| eentrifugos WMHP | 079 220 (1 52 1 1.0k 4765 6.0
11 Performdoris [5HP | 076 20 44952 3 {1,240 =52.00 .30
11.1 | manuales SHP 0,70 220 16.73 3 (H20 -55.00 6.3
12 | Compresoresde | [SHP | B0 | 220 | 4704 1 01,30 <13 I.78
12,1 |aire ISHP | (.80 2210 47004 A {150 .15 350
I3 Bomba de agun | HP 1.83 220 302 3 |00 3. 30 500
14 Rotadora Al 1.5 HP | 080 22 4.7 i) (80 =030 4,73
15 Sierra cortadora | 1LAHP | (LK 22 4. 70 ki {180 =1 3.40 4.73
16 Perforador Al L3 HP [ 083 220 1.1 3 (.80 -19.10 473
(7 Muol.)
17 Planghader 2HP 080 | 220 6.27 i (3,40 <5120 2.50
I Pronsa WKW | 0.75 220 ¥, 72 K (.80 =56.000) 2,30
TOTALES 447 1K1 - = - - . .
KW
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L.os datos de potencia (), factor de potencia (cos(d)), voltaje (V) y nitmero
de fases, fueron tomados de la placa de cada maquina y la corriente se calculd con
la formula 1V.1, sélo para los motores trifdsicos, tomando una cficiencia promedio
de 78%, y para los cquipos 1, 2, 8 y 9, seilalados con letra negrita s tomd  también
la corriente de placa. El factor de demanda (F.D.) se calcula posteriormente,
dependicndo de la continuidad de servicio de cada maquina.

"t
1 R o e s S - o e ol V.1
1,732 x 1 x VITx cos(d)
donde:
Iff = Corriente de fase, i’ = Potencia en (W)
VIT = Voltaje de fase a fase, cos(d) = factor de potencia

n = Eficiencia de motor.

Las distancias son medidas desde la acometida general (origen de
coordenadas) hasta cada carga y el alumbrado necesario para la planta ya esta
instalado por lo que no se considera patra cstos calculos,

La NOM-001-SEMP-1994 en la tabla 430,150 mucestra la corriente o plena
cirga para motores trifasicos de corriente alterna, que puede ser utilizadn en caso de
no tener los datos necesarios para calcular la corriente cxacta. Los valores que
muestra dicha tabla son mayores a los calculados anteriormente, pero se tomaran los
calculados por ser nas exactos.

TABLA 4b Corricnte a plena carga de motores Irifisicos de corriente alterna.

KW {C.P.) Motor de induccidn de jaula de Motor sincrone, con factor de
ardilln ¥ rotor devanado potencia unitarios
(A) (A)
20V ddir ¥ pEIIRY 20V 440 Y 2400 V

373 4 2.1 1.0

60 ¥ 2.9 |5

460 | 18 |.u

L1y 14 54 2.7

L4 2 T 16

223 1 oo 5.0

in § 159 1.9

5,60 74 30 Iy

146 [0 0.0 150

11 15 44.0 2.0

I4.02 20 6.0 280

1H.65 25 Ti0 6.0 M 27

22,38 ki) HER] 42.0 5 1}

20,84 40 109.0 540 &6 43

313 L1 1360 GA.1 0% id

44,76 ] 1610 .o I3 124 6 1
55.9.., 75 2000 XL 149 Gl &1 14
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4.2 Plano de ubicacion de cargas,

Después de encontrar la localizacion exacta para cada una de las maguinas
que forman el proceso de aros de lamina de acero, la maquinas de procesos
auxiliares y anexo segim ¢l estudio realizado en el capitulo anterior, a continuacion
se muestra en la figura 4.1 la distribucion de las cargas v de los alimentadores
principales.

FIGURA 4.1 Plavo de ubicacion de cargas v alimentadores.

[t m—

A5 IHP | 3k

i a4 4
4t il Ad_
Bk [ I';tlw sskw [ 1
70 T my ] %
T hn | ACOMETICS
51 13 2 Ty
I =00 KYA
e
LA Al
- il AF v o e i ! . 1
AT IHR [raww| 700RW | AR [ 42 [ae (150
-'-'1:‘:&'! 3 2 1 | W 11 (i
" 1A ) ¥ B 5
17 12

S Al
g }Amﬂm]m:] [;g:;u-u: ||:|HF'I!|HFI
! L] o 14

En este plano es ficil ubicar los alimentadores y los circuitos derivados para
cada alimentador, procurando que cada alimentador sumimstre energia a las
maquinas mas cercanas y ademas regule la energia dependiendo al proceso que
pertenezcan las maquinas, obteniendo asi la maxima flexibilidad posible del sistema.
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4.3 Nivel de tension,

Probablemente ¢l factor mas importante en la determinacion del costo de
operacion y de inversion, es la seleccion del nivel de tension de operacion del
sistema, que ademas le puede dar al sistema lacilidad para adaptarse a aplicaciones
futuras.

Las instalaciones eléctricas se pucden calalopar, desde la generacion hasta la
utilizacion de la energia en tres grupos, que son; la transformacion, la transmision y
la distribucion, que depende directamente del nivel de tension de éstas.

I. Extra alta tension (mds de 345 KV)

2. Alta tension (80,100,110,220,345 KV)

3. Mediana tension (66,44,32 KV)

4. Distribucion y baja tension (23,20,13.2,0.440,0.220,0.127 KV)

En este trabajo solo se wtilizardn voltajes de baja tension y para la seleccion
del nivel de tension se debe tomar en cuenta los siguientes factores:

La magnitud de la carga.

La distancia desde el alimentador hasta la ubicacion de la carga.
Tension nominal de operacion del equipo.

Normas de Seguridad.

Normalmente ¢l efecto de éstos varian ampliamente en una planta industrial,
por ¢jemplo; fa magnitud total de la carga y las dimensiones de la planta tienen poca
importancia en la seleccion del nivel de tension en el rango de 600 V o mis, pero
para instalaciones menores de 600 V (baja tension) la magnitud de la carga v la
distancia son muy importantes. Si Ias cargas son relativamente pequefias ¢s
conveniente utilizar un voltaje bajo, atendiendo a la sepuridad del personal, pero las
pérdidas son mayores mientras menor sea ¢l voliaje, porque la corriente que circula
por los conductores seria mayor.

También la seguridad del personal de operacion y mantenimiento es un factor
que debe ser considerado la seleccionar la tension de operacion, sin embargo, solo es
importante ¢n aquellos lugares donde se wtilizan herramientas portdtiles manuales,
para los cuales la NOM-001-SEMP'-1994, fija un nivel de tension maximo de 150 V
a tierra.

En casi todas las instalaciones cléctricas industriales la carga la forman

motores polifasicos, hornos y soldadoras que operan a 600 V o menos, y de éstas las
mas comunes son de 440 V y 220 V. El costo de utilizar voltaje de 220 V es 35%
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mayor que utilizar 440V, cuando se comparan los equipos de regulacion y
proteceion, yi que es mayor la coriente por KVA que se v a conducir.

Sin embargo, a pesar de estas ventajas la tension de operacion necesaria, para
el funcionamiento correcto del proceso de produccién de aros de lamina es de 220
V, porque en este caso todos los equipos que se instalardn en la planta tienen este
nivel de tension ya que solo se estd redistribuyendo las maquinas ya existentes y las
que se seleccionaron tienen este mismo nivel de voltaje, para no tener que instalar un
transformador dentro de la instalacion,,
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4.4 Subestacion eléetricn,

Se define como el conjunto de equipos que transforman | regulan y controlan
la energia eléetrica, en funeion de los requenimientos de una cargn dada. Existen
diferentes tipos de subestaciones y conexiones para éstas, citados en el apéndice D.

Antes de seleccionar la capacidad de la subestacion eléctrica necesaria para
esta planta, se mencionan algunos factores que se deben tomar en cuenta para esta
seleceion.

Como ya sec menciond, el nivel de tension en muy importante, por lo que el
voltaje del secundario en ¢l transformador de la subestacion estart a 220 V, y ¢
voltaje del primario serd de 13.2 KV que es ¢l nivel al que distribuye la Compaiiia
Sumimstradora de Energin Eléctrica en la zona de la ciudad donde esta ubicada la
planta.

La capacidad total que debe tener la subestacion serd la suma de las potencias
de cada una de las cargas, tomando en consideracion el factor de demanda para cada
una de ellas. El factor de demanda es Ia relacion entre [ demanda méxima continua
y ln demanda total instalada. Es de vital importancia calcular este factor a partir de
un andlisis cuidadoso de los ciclos de operacion de las cargas del sistema, porque
éste afecta el caleulo de la capacidad de subestacion, los calibres de los conductores
y de los alumentadores que suministran energia hasta los centros de carga, afectando
directamente el costo de ly instalacion.

De la tabla 4a se pueden leer los factores de demanda de cada una de las
cargas, ¢stos se calcularon dependiendo de la continuidad con la que se usa la carga,
que estd relacionado con la capacidad de produccion de cada una de las cargas, por
ejemplo; en la tabla 4¢c se muestra que la perfiladora puede producir 1440 aros/dia
operando continuamente, pero se considera solo el 90% de la carga porque no todos
los subprocesos operan al mismo tiempao.

TABLA d¢ Capacidad de produccién v factor de demanda,

Mlaguina Capaicldad de Producchin ¥ fuctar de demanda
(AROSIAY P
| Perfilatora (1) 1440} a0
1l Suldodurn crotti (1) 1440 [T
1T Transporic de aros 1440 0
desle ba crotti fuada |a soldadors .
11} Eraneriles marnales (3) 1440 [
IV Holadoras (2) 1441 . W
V' Lijadorapulidors (1 1440 )
VI Perforadora nuacemitica (2) 1440 ]
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La  seleecion de los factores de demanda para las demds maquinas es de
acuerdo la capacidad de produccion y a los datos de la tabla 4d. Los factores son
altos porque al optimizar ¢l proceso de produccion, se hizo lo mas continuo posible
haciendo que la cargn se comporte de 1a misma manera, teniendo factores desde 0.2
o 20% para circuitos que alimentan a cargas que solo se utilizan para sustituir a
otras, 0.8 o 80% para circuitos intermitentes y 1 o 100% para los que se usan
continuamente, con lo que se reduce la capacidad total de 487.25 KW 4 411.77
KW, que representa un factor de demanda total de 0.845 o 84.5%.

TABLA 4d Factor de demanda en instalacioncs industriales.

Tipo de carga Fuctor de demanda

Horno de resisiencias |
Accionamicnto de colderas

Producioras de vapar

Horoo de induccidn |

Motores de 0,5 a 2 KW | =]
Motores de 2.5 a 10 KW "7
Molores de 105 o 30 W S
Molores mas de 30 a KW %
Soldadoras eléciricas |

Gimias y montacargas ci 04
| encral

El factor de potencia también es importante porque de éste depende la
capacidad total de potencia real de la subestacion, ya que mientras mayor sea
también mayor serd la potencia aparente.

FIGURA 4.2
Tridngulo de
polencias

5T=petencia

SpeETRe Q1 = patencia

reaciiva

&= dngulo de fasa
Pt = polencia activa

La potencia aparente denominada comimmente ST con unidades VA, ticne
dos componentes; la potencia reactiva denominada QT ( VAR ) y la potencia activa
denominada PT (W), que tienen una relacion segin se muestra en el triingulo de
potencias en la figura 4.2.
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Estas polencias tienen

ST = (W xvirxim ..........IV.2
PT = (3)" x VITx I x cos(d) ... IV.3
QT = (3)x VI x I x sen(¢p) - .- 1V.4

ST

v w1V

(rr 1ory”

la signientes relacion trigonométrica:

Utilizando estas formulas se calcula la potencia aparente y la reactiva,
mostradas cn la tabla de, para cada una de las cargas y para calcular ¢l factor de
potencia total la instalacion se caleula de la siguiente manera,

b

¢

cos(f) = 0.81

VAR
e N |, -

Wiat

= fan’ 298,409,24 VAR
411,772.75 W

TABLA de Tabla de potencias.

No. | Descripeion cos(d) Pot. uctiva Put. reactiva Pot. aparente
s W VAR VA
I Perfiladora 085 184, 0HM. (00 117,131,068 22215294
2 Soldadora crofii .75 67, 50001 §0.229.40 1L
3 Cadenas ransporlados .80 2,1252.15 1591 46 265644
4 Esmcriles 0,74 2,237.00 1,704.70 2 B6T.45
4.1 (1,74 223700 I, 794,70 2.867.U5
4.2 0,74 223700 1,7%.70 286795
4.3 0,74 2.237.00 1,794.70 286795
44 0,78 2.237.00 1.794.70 2.B67.95
i Roladoras 0,43 67140 450,18 #00.92
5.1 .43 67140 45118 | B892
b Pulidoris antomdticn. 0,79 S8.500.00 454001 _ T40SI i
7 Perforidoras automditicns .80 7,200,000 540000 9,000,600
| 7.1 ). 40 7,200 04 5400 (0 9 000,00

1]
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TARBLA de Tabla de potencias, contimacion

M. | Deseripeidn cis{d) Pot. activa Put. reactiva Pot. aprarente
W VAR YA

X Sobdadora wmip. 1.8 HA000 H30 (H) Lason
) Soldadurn por arco ] 1760040 _ Rsxiy 2,166
| Ventiladores Centrifugos 0 14,114.00 11.574.53 1HM7H 48
1.1 (7 14,914,401 157453 |4, 878 48
1| Perforadoras mimalcs (.70 2,237.20 L913.17 2,947 .68
1.1 .75 T45.40 657,73 994,40
12 | Compresores de aire {180 3597300 41175 6991.25
121 (180 85071.00 414,75 691,25
11 | Bonbn de agua (L83 T46.00 501,32 KO8 B0
14| Rolwdora Al {LK0 K94.40 A70 AN 1,0 18000
15 | Sierra cortadarn L% A 5K [ LR N 10RO
1o | Perforadora Al (7 Mol.) {133 194,20 |33, 86 240,00
1.1 iL K1 U, 2 13386 pATRE L]
6.2 0. %3 194 20 133 86 240,00
16.3 (.43 Futr 240 133,66 .00
1.4 (.53 144, 2 133,56 200
165 .83 19920 133 86 24401}
X 433 194 240 13386 2401.00)
17 [ Planchador 80 |, 193 6l U520 |.492.00
I8 | Prensa __b7s 16, (0000 I E LY 11.331.33

i TOTAL DE CARGA %] JILTTZTS W | 298.409.24 VAR | S08,532.07 VA

Para la seleccion particular de la subestacion solo evaluaremos si la
subestacion que alimenta actualmente a la planta B tiene capacidad suficiente para
abastecer a la nueva planta. Esta subestacion existente tiene las  siguientes
caracteristicas;

Capacidad maxima 500 KVA
Voltaje en el primario 13.2 KV
Voltaje en el secundarto 220V
Frecuencia 60 HZ

La capacidad requerida por calculo necesaria para la planta nueva cs de
508,532.07 VA por lo que no es suficiente la capacidad de la subestacion para la
carga actual, pero si el factor de potencia se corrige a 0.9 o mas, la potencia aparente
total serd menor a 500 KVA y se podré utilizar la subestacion existente.

La correccion del factor de potencia se hard en el subcapitulo 4.8, con la

finalidad de mejorar el sistema y evitar costos de penalizacion por un factor de
potencia por abajo de 0,90,
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Ll voltaje del secundario y del primario asi como la frecuencia coinciden con
los requerimientos para la nueva instalacion, per lo que se utilizard la subestacion
existente con un factor de potencia mayor a 0.9

Los clementos principales de desconexion, la red de tierras y el apartarrayos,
que tiene la subestacion actualmente, se utilizaran para la nueva instalacion, porque
la carga de 210 KW y 65 KW, que son las mayores, permanecen igual que la
instalacion actual en la planta B, ademas la corriente de corto circuito de la
acometida también esta dentro de un rango similar, por lo que no se presenta ningin
problema en instalar esta subestacion en la planta nueva.
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4.5 Sistemas de distribueion de cargas de baja tension.

Cualquier instalacion eléctrica requiere de flexibilidad y continuidad de
servicio, es decir, que necesita estar “separada”™ en diferentes circuitos para poder
interrumpir y regular el suministro de energia una sola parte de la instalacion en caso
de falla o simplemente para mantenimiento de algan circuito en particular.

Existen cuatro arreglos para la disposicion de los elementos descritos en ¢l
apéndice E, que tiene diferentes caracteristicas de regulacion, flexibilidad y
continuidad de servicio, ademis de que el costo de inversién cambia mucho entre
arveglos,  Segin las caracteristicas de la instalacion, las cargas y principalmente a
que se ticne ya la subestacion que se va a instalar, el armeglo sera el radial simple
porque solo requiere de una subestacion ademas de que es el mas barato.

Para poder seleccionar los calibres de los conductores y las protecciones
contra sobrecorrientes, primero se muestra un diagrama unifilar en la figura 4.3, que
muestra la distribucion de las cargas para cada alimentador. La distribucidn de las
cargas en los alimentadores debe ser cuidadosa, tomando en cuenta lo siguientes
factores:

e Cada alimentador debe suministrar energia a los equipos mas cercanos para que
los conductores no sean muy largos y no se presente caidas grandes de tension.

¢ Se distribuyen las maquinas en cada alimentador con la finalidad de que exista un
interruptor y una proteccidn principal que puedan separar seccion por seccion
toda la instalacion.

« Cada seccion debe corresponder en la media de lo posible a un subproceso, con lo
que se obtiene flexibilidad al sistema.

La ubicaciones de cadn alimentador principal, también medida con ayuda del
programa Autocad, referidas a el eje coordenado donde la acometida es el origen
(0,0) son:

Al -40, 33
A2 -10.20 4.93
A3 -33.05 4.93
A4 3545 8.8
AS  -49.60 18.14
A6 -19.60 6.29

AT -5245 4.93
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FIGURA 4.3 Diagrama unifilar de distribucién de cargas por alimentador,
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.6 Seleccion de calibre de conductores, canalizaciones y elementos de
proteceion,

La seleccion de los conductores se hace por corriente y por caida de voltaje,
para la scleccion de conductores por corriente en un alimentador de motores se
utilizara la formula 1V.8 segin el articulo 430-24 de la NOM-001-SEMP-1994, que
dice que los conductores que alimentan a varios motores y a olras cargas, deberin
tener la capacidad de conduccion de corriente, igual a la suma de las corrientes a
plena carga nominales de todos los motores, mis el 25% de la corriente nominal del
maotor mayor del grupo, mas la corriente nominal de otras cargas, La corniente de los
dispositivos de proteccion contra sobrecarga ( Isc) no debe ser mayor a la [A, segin
el articulo 430-32 1), si se toma como factor de servicio menora 1.5

Iv = 125 x Inst + E Ingotros mutores) + EDCgrs cargasy, -« V.8

donde:

I+ = Corriente del alimentador.

Insi= Commiente nominal de motor de mayor capacidad a plena carga.
Ix = Corriente nominal de los demis motores.

lc = Corriente de otras cargas,

Y para conductores que alimenten directamente a los motores se seleccionan
para que resistan el 125% de la corriente a plena carga del motor es decir In = 1,25
xlw

Una vez teniendo la corriente que debe soportar el conductor se selecciona el
conductor en la tabla 4.f que es parte de la tabla 310-16 de la NOM-001-SEMP-
1994, que muestra solo las capacidades para los conductores de cobre.

Para el andlisis de capacidad de corriente por caida de voltaje se usard la

formula IV.9 en la que e% no puede ser mayor a 5% para instalaciones eléctricas
industriales segin el articulo 310-15 de la NOM-001-SEMP-1994

2x1.732xLxle

e L T s IR b L
sx VWl
donde:
e% = Caida de voltaje.
L = Longitud del conductor en m,
le = Corriente de la carga.
§ = Seccion transversal del conductor en mm’.

VI = Voltaje de fase.
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Los calculos para la corriente de protecciones contra corto circuito y falla a
tierra son similares a los hecho para seleccionar conductlores pero se utiliza un factor
que depende del tipo de dispositivo que se utilice. La formula utilizada es la IV. 10 y
la seleceion del factor se muestra en la tabla 4h, que es parte de la tabla 430-152 de
la NOM-001-SEMP-1994

Ip =1px Isat + Z INwismatorey + Elcptr cargayy - - 1V 10
donde:
Ip = Corriente de proteccion del alimentador.
fp = Factor de dispositivo de proteccidn.
Ism = Corriente nominal de motor de mayor capacidad,
Ix = Cormente nominal de los demas motores,
I = Corriente de otras cargas.

TABLA 4f Capucidad de conduccion de corriente en amperes de conductores aislidos de (3 2000 Y,
Al g W', No mds de 3 conductares en un eable, on una cinalizacion o dircctamente enterrados v para una
femperatura mnbienie de 30"C,

Aren de  seccién Temperalury madxingas de operacion
transversal  mm’
{AWG- KCM)
60°C 75°C y°C
TIPOS TIPO3 TIFOS
™ THW, THHW SA, SIS FEP
UF THW-LS, THHW-LS FEPB
THWN XHHW RHH, RHW-2..
COBRE
| 08335 (18) 14
1.307 (16) I8
2082 (14) 20 0 25
17 (1) 15 25 k1]
3260 (1) 3 35 4i
K.167 (%) 40 50 55
13,306 55 65 75
21504 T LR 05
11.62(2) Y5 115 130
434100 11} 130 | 50

A
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TABLA 4F Capacidad de comduccian de corricnte en amperes de conductores aislados de O 4 2000 W,
Gl g o O Mo s de T conductores en un cable, en una comalizacion o directamente enlerrados ¥ pary una
lemperaturs ambiente de 30" C, (continuacion)

Arca de  seccidn
tramsversal  mm®
(AWG- KCM)

Temperatur meiximas de operacion

" C 78" '
345 (1 125 1501 170
(743 (2 [45 175 193
300 (1) [6S 200 125
17,2 (40 195 230 260
26,7 (2500) 215 155 191
152,00 {3l M p 1. - i 311]
177,70 (354 60 Jn 150
o2 7 4iin 20 REE Al
2514 (300 1M1 Jni 430
T A1 (il 155 420 475
IR0 (TS Hiil 475 535
SU6, 7 (100N 45§ 545 [
TABLA 4p Factor de ciclo de trabajo para soldadoras
Por clento % T ) Hi ] i) i 40 k11| M)
Factor [ AW} 093 (1,41 (1,44 078 0l 06l .54 445

TABLA 4h Mixime rango o ajuste para ol dispositive de proteccion contra coro circuito v falla
a tierrn del cirenito derivado del motor

Porciento de [ corriente a plena carga

Tipn de motor Fusible sin Fusible de dos Interruptor Interruptor
retarde de clementos ( con | termomagnetico | termomagnético
tiem returdo de nstantdinen e
tiempao) tiempo inverso
Todos los motores CA
monofisicos y polifisicos
de joula de ardilla y
sincronos (+) de arranque
i lensidn plend con
resistencias o reactores
Sin fetra de codipo Jon 175 700 250
Letra de Codigo
FaV 300 175 o 250
BaE 251) 175 T 2050
oy A 15t} 150 00 150
Misde 30 A
Sin letra de Codigo 200 173 00 200
Letrn de Chdigo
FaV 250 175 00 200
BoE 200 175 00 200
A 150 150 | T 150

57




LT e

DISERD DE LA INSTALACION ELECTRICA

e : s v e —— - s

Para los alimentadores A1, A3, Ad, AS, A6, AT se caleula la corniente del
alimemador, In cormiente de alimentadores secundarios y la corriente para la carga
directa para seleccionar los conductores y después evatuar que la caida de tension no
sea mayor de 3%, Se considera que las proteceiones contra corto circuito y falla a
ticrra son fusibles sin ticmpo de retardo que segan la tabla 4h deben resistir ¢l 300%
de la corriente a plena carga.

En cualquier instalacion eléctrica, es nonna de segunidad que todas las partes
metilicas que se encuentran accesibles a el tacto del personal, deben mantencer un
potencial bajo, para que en el caso de accidentes no haya peligro. Es decir que todos
los elementos metilicos que estin cerca de los elementos con tension deben estar
puestos i tierri para tener, de esta maners, un potencial lo suficientemente bajo para
evitar accidentes. Segin lo establecido por la tabla 250-95 de la NOM-001-SEMP-
1994, mostrada el fa tabla 4i, el calibre del conductor que se conecta de la carcaza de
los motores o de los gabinetes de las soldadoras a el electrodo de tierra depende de
el ajuste del disposilivo contra sobrecorriente. Este debe se fijarse fuertemente a la
superficie que lo soporta. Este conductor, de cobre o aluminio, de calibre 4 AWG o
mayor estard protegido por un tubo conduit si esta expuesto o dafios mecanicos y s
es de calibre 6 AWG vy no estd expuesto a dafios mecanicos, ¢ste puede correr a lo
largo del muro sujetado por grapas a la construceion, pero noralmente corren
dentro de un tubo conduit metalico.

TABLA 41 tabla 250-93 Seccitn iransversal de los conduciores de puesta @ lierra para canalizacioncs »

COuipos.
Capacidad  de  ajuste  del  dispositive seecion leansversal
nutonitico de snbrecorriente COBRE ALUMINIO
AWG AWG
15 14 12
2t |2 i
a0 ] H
H {H H
il it R
i B &
200 6 4
JHY 4 1
E11H] 3 1
St 2 11
T I i
Aol 1t) 3
MK 2 4t
200 i 250
[ G 4 350
T 130 S0
2 350 1]
JUHHD 00 Gl
RILEH S0 R/on
SO 700 F 200
Gl Al 1200

i



DISENOD DE LA INSTALACION ELECTRICA

Para hacer mis claro ¢l seguimiento de caleulo de cada alimentador se
muestra a continuacion el cileulo, paso a paso, del alimentador Al

Teniendo la distribucion de cirgas de la figura 4.3, se analiza la distribucion
referente a el alimentador Al, que se muestra en la sigmiente figura 4.4

FIGURA 4.4 A1 T
S AN 12
Diagrama unifilar de | 0% | aroaa
alimentador Al | Al 1 # - mmrs
- (Ll A112 121 | A1 14
s (-~ AT04A | . 4TA
i A1l o 1 | ol o PR
. wremisramaee [T} a2 | e
Al I~ 4TOA
ama [ e
A=A~ LA

Para seleccionar ¢l calibre de los conductores por corriente del alimentador
Al se consideran las corrientes de cada carga ubicando la carga nominal del motor
de inayor capacidad, que se leen de la tabla 4a y se aplica la formula [V 8.

Iv = L25x 47.04 + (47.04+4,7+4.7+1) + 0 = 122,94 amps.

Una vez calculada la corriente nominal del alimentador se selecciona de la
tabla 4f el calibre de cada fase que en este caso como es de 122.4 amps., se
selecciona el conductor calibre 1, que soporta hasta 130 amps a 75° C de
temperatura de operacion. Es muy importante seleccionar el calibre del conductor
considerando que la corriente calculada I esté siempre por abajo de la corriente
tabulada para no tener sobrecalentamiento en el aislamiento del conductor,

Posteriormente se lee también de la tabla 4f el area transversal del conductor
de mm? para calcular, sepin la formula IV.9, que la caida de voltaje en el conductor
no sobrepase del 5% que es el limite maximo permitido por la NOM-001-SEMP-
1994,

eV = 2x L732x2x122.04
42.41 x 220

=.09%

Como se observa, en la formula anterior se requicre de la longitud del
conductor, csta magnitud se midio en el plano de la figura 4.1 considerando todo el
recorrido incluyendo las alturas.
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Para caleular la corriente de proteceion se selecciono un fusible sin retardo de
tiempo que tiene un factor del 300% segdin la tabla 4h. Este factor se utiliza en la
formula 1V, 10, mostrada a continuacion.

Ip = IxAT.04 + (47,0444, T+4,7+1) + 0 = 198.56 amps,

Una vez que se obtiene la corriente Ip se puede seleccionar la capacidad del
dispositivo de proteccion, de acuerdo con las capacidades normalizadas en el
mercado, obteniendo también conforme o la tabla 4i, el calibre del conductor a

ticrrn.

Siguiendo la misma secuencia de calculos se obticne todos los resultados
mostrados en la tabla 4j en la que no aparcce el alimentador A2 porque esta

desbalanceado,

TABLA 4j tabla de resuliados de cargas de motores

Al 1AL | aann | oAz T1annn | sAn12 | 1a121 | 1a122] 14123
4707 | 474 | 77 [ 4707 47 47 | 47 !
17.04 | 4704 4.7
4.7 47
4.7
1.7
CORRIENTE IA/ISC (hnps) | 122.94| 10584 [ 1903 | S¥B4 | 5884 | 588 | 588 | 1.23
CORRIENTE IP (amps) | 205,26 | 18816 [ 3250 [ 14020 14021 | 1410 | 100 | 300
CAL. COND, (AWG) ! 2 12 6 f 12 i2 12
AREA TRANS. (mm?®) | 4241 | 336,62 | 3307 | 133 133 | 331 | 331 ) 33l
LONGITUD (m) 2 | 33 2 4 4 4 8
% (NOMAYOR A5%) | 0913 | 00496 | 0299 | o3 ] 0139 | odt | o1 | 037
CAL. COND. TIERRA fi fi 1) 6 [ 14 14 1]
Al IA3 | 1A31 | JA32 | 1A321 | 1A322
63.52 | 941 [61352] 6352 6332
61.52 3,52
441
CORMIENTE {A/ISC (amps) | 13223 1176 | 1426 7940 | 7940
CORRIENTE IP (amps) | 263.49 | 28.23 | 2540 | 190,56 | 190,56
CAL. COND. (AWG) b1 1] 12 1 4 4
AREA TRANS. (mm®) | 6743 | 3307 [ 5338 2005 | 21135
LONGITUD (m) 40 ¥ 4| 28 25
e (NOMAYOR A 3% | 14229 | 06161 | L4301 | 0148 | 0148
CAL. COND. TIERRA 4 1] 1t 6 6

fil}
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= Y o L

Talla -lj tablar de resnltados de carpas de motores, continuacion.

A IAd AL | 1A42 [A43 [A44 | 1A4S
UGS 465 b 6S Y65 U635 | U6
Y.6s
Y68
L%
i
CORRIENTE IANSC ompsy | 3066 | 1206 | 1206 | 12,06 1206 | 12.06
CORRIENTE IP (nps) 6755 | 2K95 | 2405 | 2895 | 2895 | 289
CAL. COND. (AW M i2 iz i2 12 I2
AREA TRANS. { mim ) BA67 | 1T | oiw? | 3307 1307 | 1307
LONGITUL? (m) b ¥ 13 i} 14 I I
e% (NOMAYOR A 5% | Lus2a | o201 | 0517 | o8 | owlw | o9
CAL, COND. TIERIA H by {IH] [[H] 4] N
 __AS 1AS IAS] 1AS2 1AS3 1AS4
370 | atar | ATl 2 102
37001
102
m
CORRIENTE IA/ISC (amps) | 8931 | 4626 | 46.26 378 174
CORRIENTE P (smps) 15468 | e Lo | oo BRI
CAL COND. (AWG) ? Y K J2 j2
AREA TRANS. {mnr) 3162 | KIeT | ®3e7 | 3307 | aand
LLONGITUD {m) T 4 i 2 {
% (NOMAYOR A 5%) | 29280 | 0.34%2 | 126 .36 RTIE]
CAL COND. TIERRA 6 % i 14 14
Al IAG 1AG1 A6 | TAG3
2763 | 276R) | 4us2 | 1673
44 43
44.52
[6.73
CORRIENTE TASISC (wmpsy | 412.29 | 3604 | 6190 TR
CORRIENTE IP jamps) | %96.74 | 83049 | 14856 | 30.9)
CAL COND. (AWG) G0 L1 6 12
AREA TRANS. (mm®) 304 2504 | 133 | A
LONGITUD (m) 0of 15 4 7
e% (NOMAYOR A 5% | L4094 | 03225 | 0293 | 0.697
CAL COND. TIERRA 241 p1i1] [ ]
AT 1A7 IA71 | IAT2
K072 | RO71 | 6.27
6.27
CORRIENTE IAJISC (amps) | 18142 | 11218 | 784
CORRIENTEIP (amps) | 25743 | 26906 | 185
CAL. COND, (AWG) 2 2 12
AREA TRANS. (mun) 4241 | 3362 | 3307
LONGITUD (my) Gl 4 (i
e (NOMAYOR A 3%) | 2638 | 0.2101 | 0373
CAL, COND. TIERRA 4 4 i2
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Para poder calcular el alimentador A2 se hara un diagrama en la figura 4.5
que muestre las tres fases y la conexion de las cargas bifasicas de las soldadoras en
el sistemna trifasico, tratando de que las corrientes en ¢l alimentador sean iguales en
cada fase para balancearlas y evitar pérdidas en ¢l transformador de la subestacion
principal. En la perfiladora no se calculan protecciones porque ésta ya tiene un
alimentador.

Al - - Fi SDA

F1 37702 A :
F2 BO3OZA [F———————— = [F¥ S10A
Y RARTIT & PSR || WS . s ) g !
_f_u:n,—_
_r"_ﬂ:n—.__
AZZ
H——"LI-* Az
Ml e oy
M A F2 204 T P oao2a
L i
I~ F2 3024
o
i T || A= P2 3o:2aA
'H- p_—
'}[]:ﬂ AR g
AZ3 Tt P2
Fi 97024 =[T-A~ F2 €24
F2 agzh ;
Fao7.024 REIY i
| | e
I T
==
i F2 32A

FIGURA 4.5 Dingramn de alimeniador A2

La seleccion de los conductores por corriente se hace con las mismas
ccuaciones, pero el factor de 1.25 que se utilizé para motores se substituye por |
segin el ciclo de trabajo 100% de la tabla 4p, porque la corriente mayor es la que
requieren las soldadoras. Los célculos se hacen por fase porque por cada una circula
diferente corriente y los resultados de estos cialculos se muestran en la tabla 4 k.

La seleccion de conductores por caida de voltaje se realiza considerandolo
como un sistema monofasico porque se calcula por fase y se hace con la formula
V.11,

4x Lxle
e = V.11

e AR

A7
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e%% = Caida de voltaje.

L = Longitud del conductor en m.

le = Comiente de [a carga.

5 = Specién transversal del conductor en mm?
VI = Voliaje de fasc.

La proteceion contra sobrecorrientes segin el articulo 630-12 no debera ser
mayor al 200% se la corriente primario de la soldadorq, por lo que se usa para la
corriente Ip el 175% de la corriente del primario.

Tabln 4k Tabla de resultados alimentador A2

A2 A2 | IA2 IA2 [ 122 | 1A22 | 1A23 | 1a23 | 1a23
Fi ¥2 F3 FI F2 Fl F2 FJ
0 571 &0 m 230 0l a2 0l
62 2130 H 12 12
500 3.02 12 1.02 1,02
12 107
3.02
CORRIENTE [A (amps) | 37702 | ROA.02 | 667.02 230 230 97.0% 102 97.07
CORRIENTE [P famps) | 549.52 | 123052 | w452 { 4025 | 40235 | 14352 | 529 [14332
CAL. COND. (AWG) | 2X 300 ( 2 X600 [ 2 X &M 40 4l 2 12 2
AREA TRANS. tmm®) | 17002 | 60K 6y | oro2 oz | 3162 | 2307 | 1162
LONGITUD (m) 15 I3 15 5 5 4 4 4
% (NO MAYOR A 3%) | 0.6 0,36 1,36 .20 .20 0.2l 007 | 021
CAL. COND. TIERRA | 3 A k10 K 3 fi 6 6
Al BA231 | IA231 | 1AR31 | TA232 | 1A232 | 1A233 | 1A233
Fi F2 F3 Fl FJ FI F3
302 1.0t 102 il 62 1 12
CORRIENTE IA (amps) | 302 302 3.0 62 61 31 12
CORRIENTE IP (amps) | 5.2 529 519 | 10850 | 10850 56G a6
CAL. COND. (AWG) 12 i2 12 6 fi 10 1
AREA TRANS. (mun) | 2307 | 307 | 3307 13.3 133 5206 5,26
LONGITUD {m) 4 4 4 J 4 4 4
e (NOMAYOR A 3% 007 07 1007 0.34 .34 044 044
CaL. COND. TIERRA 14 14 14 8 4 n i

iz
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4,7 Dingrama unifilar

n un diagrama unifilar se debera mostrar:
a) Arreglos de los alimentadores y de los circuitos derivados,
b) Caracteristicas eléetricas del equipo empleado y niveles de tension, En ¢l caso de
esta instalacion no se muestra ¢l nivel de tension porque ¢ste cs constante a 220 V.
¢) Calibre de los conductores de los alimentadores y dimensiones de las
canalizaciones. En el caso particular para las canalizaciones principales se wtiliza
ducto cuadrado de 4 pulgadas de lado y para los circuitos que alimentan
directamente a la maquinaria se utilizara tubo conduit de 2 pulgadas, a excepeion de
la alimentacion de la perfiladora y de la hjadora-pulidora automatica que se aplicard
¢l mismo ducto cuadrado de 4 pulgadas,
d) Como son capacidad de conducir la corriente normal de los interruptores y la
capacidad interruptiva para corrientes de falla del mismo,
¢) Caracteristicas del transformador en la subestacion,

El arreglo de cargas y alimentadores se basa en la figura 4.6 y pamn
cjemplificar el dingrama unifilar se¢ secciona segin el alimentador al que le
corresponda y para el alimentador A2 se dibujard un diagrama trifilar por ser la
seccion desbalanceada del sistema.

Con la finalidad de que los dingramas sean los mas claros posibles, se
muestran por alimentador con las siguientes caracteristicas.

A1 + Nombre de alimentador,
I x1 AWG ——————————— Node conduclores X calibre.
I IX200A——— *  No. de fisibles X Rango maximo

de ajuste de disposilivo de
proteccion contra corto circullo

A IXTWA oy Mo delermomagnéticos X Rango
de corriente para proteccion
contra sobrecarga,

Figura 4.6 Relacion de simbologla para diagramas unifilares.
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A1
IXEAWG
Al 3% 150 A
IX2AWG I EOA
IXIT5A 1| S2a e Bl
15 HP
i I'l |I A1?1
A Wl 3K 15 AWG
3X 1 AWG i1 N | e IXI5A
JX200A A2 15HF AW it
i [h=m IXEAWS e,y M4
3% 150 A (L1 15 he
IXE0A A122
IX1ZAWG
3X 12 AWG IK 1A
X BA s
s Il ﬁ( “] 15HP
RSO ] W LR LR P T - “ []...___. nT!:' R
IXIZAWG
IA0A
IXWA
A | M1E
~HLD-A ‘_'z_.iaHP
FIGURA 4.7 Dipgrama unifilar del alimeniador Al
OIS A e s g [ ]
M|
T ZI0KW ‘
—rr _A-:-i. - —— .__.._|; —
o FI X 40AWG
{l._E:_"" R 1 X 40(]' A ﬂ!31
T | 1 X250 A F1 1 X12AWG
X F21 X 40 ANG 1% 10A
e it v o 1 X 400 A F2 1 X12AWG
1X 2504 ey 12104
M Y R—_ "
FI 2X 30 AWG A e | P LRSS
1 X 600 A =t ISKW | R
F2 2 X 600 AWG L% i § ST
1% 1200 A S — M1
F3 2 X 500 AWG i T 1 HP
1 %1000 A g b e gemoats:| M| ieperm o :
I S I 1 I
{I.[I u;g
| | el
Herta]
Anl Lt soxw
FI 1 X2ANG - :
1X150A A233 =
F2 {1 X 12AWG - B
A2 AZ13 IX10A [T =
F1 1 X6AWG Fi 1310 AWG F3 1 X%2AWG z Ma
1 X100 4 1XG0A 1 X150 A <A 42 kW
F2 1X6AWG  FI1 1X10AWG
10100 A 1460 A e ]

FIGURA 4.8 Diagrama trifilar del alimentador A2,

[



DISENC DE LA INSTALACION ELECTRICA

Al
IKIZAWG
IXNIA
IX0A
—~ D~ szt
A3 Bl 3 X4 AWG
I K20 AWG R Al A% 200 A
INE0A Y AN A
SN | | | I— M0
—"-ﬂ:ﬂ'—’v—i 20 HP
Ali2
~H——  3x4awec
A32 IX200A
IX10ANWG 3% BOA 01
AN10A || 5 e
FIGURA 4.9 Diagrama unifilar del alimentador A3
A1
I AAWG
IXAA
AN 15A 9
DA M
L% |
A4
IX AAWG
Ad
AXA0A
3HUAWG 3% 15A
IXTVA e
— " T e
Add
IXAAWG
IXNW0A
3IX15A =
42
— A gyp
Akl
IXAANG
AXI0A
IX 15A T
— LI~ J4p
A4S
AXAAWG
IXX0A
X 15A
ATl
_—

FIGURA 4.10 Diagrama unifilar del alimentador A4
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AS
IXNZAWG
3X 1604

Al1
IXEBAWG
3IA00A
¥ 50A

D

A2
X HAWS
IX100A
¥ 50a

ASd
IX12ZAWG
IX 104
X BA

A5
3 X 12 AWG
AX10A
IX EA

St
I

,.ﬁ'i'm _""L"_ -_I“_S-_-F

M51

~HC0——|_ 1w _|

FIGURA 4.11 Dingrama unifitar del alimentadar AS.

Ab
IX 000 ANG
XSO A

AB.1
3500 AWG
IXB30A
X 350 A

L

MG

75 KW

P52
IX6AWG
IS0 A
3X B8)A

— T

M
15HP

AB.2
X112 AWG
AXEDA
X A

-\

M1
S HP

FIGURA 4,12 Dingrama wnifilar del alimentador Af,

——

AT
3X1AWG
INTOA

ATA
31X 2 AWG
3% 250 A
33X 10OA
-----""'-.-{]]]---—-',.I M 13
Arz LKW
3 X 12 AWG
3X204
3% 10 A y
W7

FIGURA 4.13 Diagrama unifilar del alimemador A7,
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4.8 Factor de potencia,

Los motores, transformadores, homos de induccion, lamparas fluorescentes,
soldadoras consumen tanto potencia activa como potencia reactiva.

Como resultado de la instalacion de estos elementos, sin capacitores, la
corriente ¢s mayor gue la que realmente se necesila, que ocasiona, desde el punto de
vista eléctrico una reduceion de la capacidad disponibie de transformadores cables,
y desde el punto de vista ¢conomico, ocasiona un costo extra de la energia, sin
beneficio alguno.

Como se menciond anteriormente el factor de potencia que tendra |a
stalacion es de 081, ¢l cual es bajo. Cuando se opera con un bajo factor de
potencia, es necesario por parte de la compadia suministradora de energia elécrica,
merementar I capacidad de generacion y transmision para poder mancgjar la
componente de la potencia reactiva.  Este incremento de costo asociado con cl
suministro de esta potencia reactiva, es repercutido al usuario a través de warifas de
energia altas, En México se penaliza cuando el factor de potencia es inenor a 0.9,

De acuerdo con la siguiente tabla 41 suministrada por ¢l fabricante de este
tipo de capacitores, {inicamente s¢ requiere saber el factor de potencia actual, ¢l
factor deseado y la demanda en KW. Donde se cruzan ambos factores, es el valor
que s¢ va a multiplicar por los KW, para obtener ¢l banco de capacitores necesarios
para aumentar, en este caso ¢l factor de potencia,

Tabla 41 Tabla para correccién de faclor de poiencia

FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA DESEADO
FOTENCIA
ACTUAL
L) 41 o2 93 EE)

Th 1171 fn. 304 M4 {1460 4492
77 (.345 0,373 (1,411 0414 (460
TH 31y 0347 0374 408 (A4
T4 (.292 03240 1,347 i8] (413
hil 11,268 (1.2%4 .21 353 374
Hl 0,240 (L2604 (1205 (329 0361
H2 0,214 0242 0,264 303 0335
LK} (L 18% wn (1,247 0277 1.3y
"4 0162 LA (217 a5 (1.2]3
RS (136 11164 (191 0335 1,257
i 0oy 0137 0167 .14 0230
7 0,082 UATY 0141 1172 0204
KK 0,056 (14 o4 145 0177
RY [ERA R 56 (LO%0 IR B
) - 0.028 0,058 (h1154 (121

¥
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Como se tiene un factor de potencia de 0.81 y se quiere uno de 092 y el
consumo de potencia es de 411,772.75 W a 220 V, el factor a multiplicar sera 0.295
quedando la capacidad del capacitor como sigue:

41L,772.75 W x 0,295 = 121,472.96 KYAR

(Que representa seis capacitores de 20 KVAR cada uno que forman un total de
120 KVAR, quedando el tniangulo de potencias con la componentes citadas en la
tabla 4m y que confirma que la subestacion de S00KVA es suficiente para alimentar
i todas eslas cargas,

Tabla 4m Tabli de potencias

F.I Pot. activa Pot. reactiva Pot. aparente
W VAR VA
sin 41 411, TTLI5 W 108 400.24 VAR | 50H,532.07T VA
capacitores
con 6 IRH i JILTTLISE W | ITHA09.24 VAR | 44676125 VA
capucitores
de 20 KYAR

La conexion de los capacitores se debe hacer en delta como se muestra en la
figura 4.14,

FIGURA 4.14 Diagrama de conexién de banco de capacitores.

La instalacion que se calculo anteriormente cwmple con los requisitos de
seguridad que se requieren segin las normas mexicanas, referentes a instalaciones
cléctricas, ademas que es lo mas econdmica posible para que tanto la inversion,
como los costos de operacion sea bajos y de esta manera, hacer que la distribucion
de planta que se propuso en capitulos anteriores sea rentable.
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CAPITULO 5

Evaluacién econémica del proyecto.

Dadas las caracteristicas del proyecto se observa que existe un mercado
potencial por cubrir y que en la parte tecnologica no existe impedimento alguno para
desistir del proyecto que se presento en capitulos anteriores.

El analisis econdmico que aqui se presenta se enfoca a hacer un estudio
economico de prefactibilidad,con la premisa de que la empresa aporta la inversidn
inicial para este proyecto, en el que primeramente se calculan los costos de inversion
y de produccion para cada proceso de fabricacion, para obtener la peneracion bruta
de efectivo anual para cada proceso, para posteriormente evaluar que la inversion
tenga una TMAR mayor a la establecida por los socios de la empresa.

No se presenta una comparacion de la alternativa dos con el sistema actual,
porque este Gltimo no tiene la capacidad para cubrir con la proyeccion de la
demanda esperada para los diez nfios siguientes, ademas de que vidn il de la
maquinaria también es menor a este periodo,
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EVALUACION ECOMOMICA DEL PROYECTO

5.1 Costos de Inversidn,

La inversion inicial comprende normalmente, todos aquellos activos fijos que
se adguieren para poner en marcha el proyecto, como pueden ser los terrenos,
edificios, maquinaria y equipos suplementarios,

Como se va a wlilizu ln misma maguinaria, se considera en la inversion
inicial el costo de relabilitacion de cada una de las miquinas con la finalidad de que
la vida Gnl sea de diez anos,

Entonces para la evaluacion economica del proceso de aros de lamina de
acero, los activos fijos serin los siguientes egresos:

Terreno

« Construccion

» Costo de maguinaria nueva, incluyendo costo de instalacian,

o Gastos de desinstalacion de la maquinana en la planta de origen.
Maniobra para carga en la planta origen.

Flete de la planta origen a la planta destino, incluyendo ¢l seguro del flete.
Maniobra para descarga en la planta destino.

Instalacién Eléctrica, Mecinica y Crvil,

e Supervision,

De acuerdo con ¢l salario minimo de¢ § 22.60 diario y los precios en el
mercido de equipo y materiales para el mes de abril de 1996, se presenta en el
apéndice F, ¢l presupuesto para reubicacion de maquinaria del proceso de
produccion aros de limina de acero, y en ¢l apéndice G el presupuesto de la
instalacion eléctrica. En la tabla Sa se presenta los resultados de los presupuestos
(ue se tomard como inversion para la cvaluacion economica del proceso de
produccion de lamina de acero.

Tabla Sa Resultados de presupucsios para proceso de produccién de aros de limina de acero

Terreno y construccion 930 $ /m’ X 1800w’ 5 1,674,000,00
Presupuesto para rehubicacion de maguinaria
{No inchiye instalacion elcctrica)
|Presupuesto de instalicion eléctricn

L7

174,935.60
127414

5
TOTAL § 2,261.677.44
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Para la inversion inicial del proceso de produccion de aros de aluminio se
considera los siguientes egresos:

Terreno

Construccion .

Costo de maquinaria nueva, incluyendo costo de instalacion.
Instalacion eléctrca

El apéndice H se presenta el presupuesto de la maquinaria que se requicren
para instalar este nuevo proceso, incluyendo la instalacion de cada una de éstas. En
la tabla 5b e muestra los resultados de dicho presupuesto para calcular la inversion
necesaria para esle proceso.

Tablu §b Resuladas de prosupucstos para el proceso de produccion de aras de aluminio

Terreno v construccion 930 %/ m' X 500 o’ £ 465,000, 00 1

Presupiiesio pars suminisiro e instalacion de magquinaria

(Mo incluye instalacion elécirica) § 209,109.60

Prosupucsto de instalaciénelécwicn | S 2m560 |
TOTAL 5  677,108,20
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

5.2 Cileulo de costos de produccion.

Anterionnente se menciond gue esta planta es un subproceso de todo ¢l

proceso de fabricacion para producir bicicletas, por lo que dificil cuantificar los
costos de produccion, pero se considera que la planta es independiente y tiene como
producto terminado los aros de limina de acero y de aluminio.

Los costos de produecion estin formados por los siguientes elementos.

£

q,

- Materias  primay. que son tlodos aquellos insumos que se  transforman

directamente para oblener el producto terminado. Deben considerarse dentro de
este rubro los costos de fletes, almacenamiento y manejo.

. Mano de obra directa. que es la fuerza de trabajo que labora directamente para

transformar la matenia prima en producto terminado.

Mana de obra indirecta, Este rubro es It mano de obra que no transfonma

directamente las materias primas, incluye normalmente personal de supervisian,
Jefes due turno, personal de control de calidad.

Muateriales indirectos. que son materiales que se utilizan en forma indirecta para
la transformacion la materia prima directa, y pueden ser empaques, sellos,
envolturas, soldaduras, tormillos para ensamble.

Custo de insumos. Generalmente son los gastos de agua, energia cléctrica,

teléfono, predio, consumibles y otros. Estos insumos varian dependiendo del
proceso.

 Costay oe mmantenimivnio, se contabiliza por separado v eeneralmente son los
I E

pastos para mantener toda la maquinaria en condiciones optimas de operacion, El
mantenimiento puede ser preventivo, comectivo.

. Costos por depreciacion o amartizacidn, Son costos virtnales que se caleulan

segin la Ley Federal de Impuesto sobre la Renta. Normalmente estos costos se
refieren a la depreciacion de equipos nuevos.

También se toman en cuenta para caleular la utilidad neta los siguientes

gastos.

Gastos de adminisiracion. Son como su nombre lo indica los sueldos de
directivos, gerentes y personal administrativo o auxiliar, ademas de todos los
gastos de papeleria y equipo de oficina.

Crastos de venta. Son gastos del departamento de ventas, es decir: de reparto, y de
mercadotecnia principalmente.
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EVALUACION ECONCMICA DEL PROYECTCr

Il tiempo de implementacion se calenla dependiendo de la cantidad de
empleados trabajando para este in, se pretende que en dos meses quede instalado es
su totalidad el mencionado proyecto, distribuyendo las actividades como se presenta
en la siguiente tabla,

Tabla S¢ Implementacion de Provecto.

PREOPE PERIODO SEMANAL
BATORIO)
PLANEACION 11213 4 5 fi 1 L
Desarrollo
Intepracion conceptual
Trdniles

IMPLEMENTACION
Colocacién de pedidos de cquipos nuevos

Chara civil y cimaenlacion para equipo

Desmaonte de equipe v NMele )
Relabilitacion de equipo ] |
Instalacion mecinicn de equipe )

Instalacidn cléctrica general

INICIO DE INICIO DE LA
IMPLEMENTACION PRODUCCION
coero 1997 marsn 1997
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

5.2.1 Costos de produccion para ¢l proceso de aros de limina de
acero,

Como algunos costos  dependen  directamente de la cantidad de  aros
producidos, se tiene que tomar en enenta que la produccion, al empezar a operar la
nueva planta, tendrid que superar lan meta establecida de 281,052 aros/aio, para
también producir los aros que no se produjeron durante los dos meses en que se
desarrolle fisicamente el proyecto, produciendo para el primer aifio 327,494 aros.

Il costo de la materia prima bisica que en este caso, es el precio por
kilograma de lmina de acero de $5.20/Kg. El peso de cada aro varia dependiendo
de la rodada, y como anualmente se producen diferentes rodadas se caleula i costo
promedio de $2,12/ro, que sepan la produccion anual caleulada por la proyeccion
de In demanda los costos anuales se presentan en la tabla 5d.

Tabln §d Costo anvalizado de materias primas del procese de produccion
dde aros de [dming de acero

| PRODUCCION | MATERIA PRIMA
Adioy nrosindo Shaio
1447 327,894 £ 0645,135.23
1998 292,940 £ 62103381
Lt 103,470 Y 04441573
2000 ERIE £ OGhN6TT VY
200 125,665 £ 6u0 41002
2002 136,240 5 TI2R4R.35
2003 145,604 5 TiXR0E.10
2004 50,569 £ 74320665
2005 155,544 ¥ 75375275
2006 60,589 $ 76444850
T 07 | 39507 | S 76215516

La mano de obra directa contempla a diez y ocho empleados, y considerando
el salario minimo de $22.60/dia ¢l costo de la mano de obra anualizado sera de
£ 100,886,.40,

Para calcular la mano de obra indirecta se toma un gerente de planta, dos
supervisores que lacen tareas de control de calidad y supervision en general de
produccion. Se considera un sueldo de $9,500.00 mensuales para el gerente y de $
4,000.00 mensuales para cada uno de los supervisores. Cl costo anual es de
$210,000, que es independiente al nimero anual de aros, porque se considera que
¢stos pueden supervisar la planta aunque el nimero de aros aumente, pero solo se
considera $ 178,500, ya que la otra parte serd asignada a los costos del proceso de
produccion de aros de aluminio.

= |
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTD

Los principales materiales indirectos que se utilizan en ¢l proceso de
produccion de uros de lamina de acero son:

e soldadura

« lijas para los esmeriles
e dcuite

e pasta para pulido

Para facilitar ¢l calevlo de estos insumos se toman por experiencia como un
5% de las materias primas directas utilizadas, quedando los costos como se presenta
en la tabla Se.

Tabla Se Costo anualizado de materias primas indirectas para proceso de
produccidn de aros de Bimina de acero

PRODUCCION | MATERIAS PRIMAS

INDIRECTAS
1997 327804 S 34.756.76
1998 292940 S 3LUSLGY
1940 03970 S 12,2207
2006 J15404 £ 33,433.u0
2001 125665 §  34.520.50
2002 136249 § 1564242
2003 3456064 § 3664040
2004 350569 §  37,160.31
205 155544 §  17.68764
2NN 61158 § 3822243

l.os costos de insumos que se toman en cuenta son: principalmente ¢l gasto de
Ia energia eléctrica, mantenimiento de maquinaria y equipo, agua, teléfono y predial,
que sumados dan un total anual de $ 2,283,189.42,

Para los costos de amortizacion se toma la depreciacion para la maquinaria
nueva en 10% anual, segiin Ia Ley del Impuesto sobre la Renta, quedando un cargo
anual de $6,331.58.

Para calcular los gastos de administracion se toma un grupo de personal que
suman un sueldo mensual de $17,300, incluyendo los gastos de papeleria y otros
insumos consumibles, El gasto anual es de $207,600 que es independiente al niunero
anual de aros, porque se considera que éstos pueden admimistrar la planta aunque el
nimero de aros aumente, quedando $ 176,460.00.

Los pastos financieros, son los pagos de intereses que se deben pagar con
relacion a los capitales obtenidos para inversion, pero en este caso particular este
gasto es nulo porque la inversion serd aportada directamente por la empresa, razdn
por la cual, también los pagos a principal son nulos.
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
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Los pustos de ventas, en este caso también son nulos porque el producto
terminado, realmente es un subproducto, se transporta hasta el proceso general para
producir bicicletas.
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EVALUACION ECOMOMICA DEL PROYECTO

5.2.2 Costos de produccion para el proceso de aros de aluminio.
De igual manera se caleulan los sipuientes costos:

[l costo de la materia prima bisica que en este caso, es el precio por
kilogramo aluminio de $37.90/Kg. El peso de cada aro varia dependiendo de la
rodada, pero en el este caso solo se producen aros de rodadas grandes por lo que se
calcula un costo promedio de $15. 16/aro, que segin la produccion anual calculada
por la proyeccion de la demanda los costos anuales se presentan en la tabla 5f.

Tabla 5F Costo anualizado de matenias primas del proceso de produccién
de aros de aluminio,
PRODUCCION | MATERIA PRIMA

Adtns aros/udio Sfaifo

1997 11534 b 174,653 34
199K 13570 £ 20571500
R | 54965 ¥ 2420230
200 19333 § 20490587 _
2001 23700 $ 15934280 |
2002 66 £ 43785921
2003 44177 5 554.U86.54
2004 53311 S 669,730.01
201005 4331 5 L

2006 7634 § 97329136

La mano de obra directa contempla a siete empleados, y considerando el
salario minimo de $22.60/dia ¢l costo de la mano de obra anualizado serd de
$ 39,233.30.

Cl costo de mano de obra indirecta anual, se considera de $ 31,500,00,

Los principales materiales indirectos que se utilizan en el proceso de
produccion de aros de aluminio son:
« pemos de aluminio para ensamble
e sierras de corte
* aceiles
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! EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

En este caso también sc toma un 5% de las matenias primas directas
wtilizadas, quedando los costos come se presenta en la tabla 5g.

Tabla Sg Cosio anualizulo de malerias prinas indirecias para proveso de
produccion de aros de aliminio,

PRODUCCION | MATERIAS PRIMAS
INDIRECTAS

1947 11534 L H,742.67
1904 13570 b 11, 245.75
14994 15065 £ 12,100, 18
2(KH) 14453 5 14,745.29
i 23703 5 17,967 14
2007 RIdCiY] L] 27,749.33
2003 MI1TT 5 1348650
20084 53311 ¥ 40,409 K3
05 4333 £ 48,764.57
2006 634 b 5884604

Los costos de insumos son de $ 140,265.88 tomando en consideracion la
energia eléctrica, mantenimiento, predio, agua y teléfono.

Para los costos de amortizacion se tomard la depreciacion para la maquinaria
nucva en 10% anual, que en este caso es de el total de la inversion, segin la Ley del
linpuesto sobre la Renta, quedando un cargo anual de $ 20,910.96,

Y los gastos de administracion anuales, son de $ 20,760.00.

ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE LA bisLIOTECA

™



EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

5.3 Estudio economico de prefactibilidad.

Como se menciond al principio de este eapitulo, este estudio toma como
premisa principal que o cmpresa realiza las iversiones para ambos proyeclos, y
para que los proyectos sean rentables, los rendimientos de estas inversiones
aphicadas a cada uno de los proyectos, deben de ser mayores a la TMAR que fijen
los inversionistas.

La  TMAR, que es la Tasa Minima Aceplable de Rendimiento que esta
compuesta por ¢l indice mflacionirio mas un premio al riesgo, siendo este iltimo el
incremento real que desea ganar el inversionista.

Actualmente es muy dificil seleceionar un premio al riesgo adecuado para
cada uno de los proyectos, debido a la inestabilidad de la cconomia, pero
normalmente para este tipo de proyectos con caracleristicas de una demanda que se
supone segura y creciente, se puede seleccionar un premio al riesgo de 6%,

Una manera de fijar una TMAR, utilizando un criterio mas analitico, ¢s
analizando el comportamiento de los CETES 28d en curva de 360 dias, que reflejan
paralelamente el comportamiento de la inflacion méas una tasa real. Este indice se
puede tomar como un limite minimo de la TMAR, es decir que la TMAR fijada
debe ser mayor que los CETES 28d en curva de 360 dias, para garantizar que la

inversion en el proyecto tiene mayores rendimientos que una inversion fija en
CETES.

Segin la proyeccion, realizada por una institucion bancaria particular, la
inflacion y los CETES 28d muestran ¢l comportamiento que se muestra en la tabla
5h, de la que se observa que el incremento real de CETES 28d, decrece para un
horizonte de tiempo de 10 afios, dentro de los rangos de 7.73% v 4.82%

Tabla 5h Proveccion del INPC ¥ CETES,

INPC CETES 28 CETES I8
Var. anual Nominal Real
Promedino Curva Jd Curva Joild
95 Gl BRYS 6.52%
| 94 34 .85% 37.30%% 7.73%
| 997 22 46 16.53% . 4%
1908 17.492%, 23.46% {3, 25%
1999 14.99% 20,73%: 0, 11%
20000 L4, T0% 19, K00% 4. 30%
2001 15.13% 20 89%% 5.60%
002 1289% | 14 | ssvh_|
2003 10,094, 15.31% 551%
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Tabla Sh Proyeccion del INPC y CETES, continuacion,

INPC CETES 2Hd CETES I8d
Vur, amul WNominul Real
. Promedio Curva 36l Curva 360d
20 L 13.26% 5,10
W05 K02 14.22% 4.82%
2006 H.02%: 14,22% 4.82%
2007 HA2% 14.22% 4 02%

Como la proycccion anterior presenta una variacion anual, se calcula un

factor constante equivalente de la formula siguiente:

VP = VEx(1+i)"

donde:

VP = El valor presente ( Inversion en el iempo to)
VF = El valor futuro {en el tiempo tn)

i = Tasa de interés (promedio geométrico)

n = Periodo de capitalizacion

Ve

Es importante notar que al calcular la tasa del promedio geométrico los
rendimientos anuales varian, pero esta vanacion es muy pequefia, por lo que no se

considera que afecte los resultados que se obtengan.

En las siguiente tabla se

presenta el comportamiento anual de la inversion con la tasa CETES 28d y el
comportamiento con la tasa del promedio geométrico, de donde se puede observar

las diferencias en los valores futuros de la inversion.

Tabla §i Flujos anuales por CETES 2#d de Iz inversién para cl proceso de aros de [imina de acero.

INVERSION | CETES 28d cva | Valor futuro de | Promedio geométrico | Valor futuro de
360 d anual In inversitn, de CETES 28d cvo. la inversidn.
promedio J6td para loy 10 sfios

1997 § 2,261,677.44 26.53% 18.51%

1998 23.40% § LH61,708.45 |8.51% £ 268010915
199y W0.73% £ 3,533, 150.72 [8.51% £ MIT6452.41
2000 19.50% § 4.265,6018.40 I18.31"% ] 1,764,421.07
2001 20, 89%, £ 5110,06504 18.51% £ 446122400
2002 17.42% £ 6,177659.43 IH.51% 5 5, 287,006,935
2003 15.31% £ 7.253,U80.37 18.51% b 6,165,644, 13
2004 13.26% £ RI64472.69 IH51% b TA15 429,31
2005 14,22%, 5 U473822.80 18.51% 5 H.TURY3.GY
2006 14.22% $ 10,820,745.36 18.51% 3 10428.773.95
2007 £ 12359164006 £ 12,359, 164.00
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

D o

De esta manera ya obteniendo el promedio geométrico de los CETES 28d,
para un horizonte de tiempo de 10 afios, se puede fijar una TMAR de 20% o 21%,
pero en este caso los empresarios deciden fijar una TMAR de 24%.

Para evaluar el proyecto es necesario caleular el la generacion bruta de
efectivo anual, en el que interviene todos los costos antes mencionados, ademas del
hmpuesto sobre la Renta y el Reparto de Utilidades se utiliza la siguiente frmula.

+

INGRESOS )
COSTOS DE PRODUCCION

UTILIDAD MARGINAL
GASTOS DE ADMINISTRACION
GASTOS DE VENTAS

GASTOS FINANCIEROS

UTILIDAD BRUTA
LS.R. (34%)
R.U.T.(10%)

UTILIDAD NETA

GENERACION BRUTA DE EFECTIVO . A

En la tabla 5§ Y 5k sc calcula con la formula anterior la generacion bruta de
efectivo (GBE) anual para cada proceso, respectivamente.
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Tabla 5 Generacion bruta de efectivo para el proceso de produceidn de aros de limina de acero.

ANO| INGRESOS | COSTODE | UTILIDAD | COSTOSDE | UTILIDAD | LSK RUT F.N.E.
PRODUCCION | MARGINAL | ADMON. | BRUTA
1997 b4 5 5 b3 5 b 5 s -
1998 s s s s 5 G s S
161831913 3,298,799.39 L319.519.76 176 460,00 1,143,059 76 | 3RR.640.32 114,305 98 G40, 11346
1999 s s s s s s 3 s
4,509,3590.06 3,220,992.90 1,288,397, 16 1 76,460.00 LENL957 16 | 378.058.63 111.1%93.72 612,684 81
2000 s s s s s s s s
4,543,761.49 3,245,343.92 1298, 21757 176,460.00 1,121.757.57 | 3B1.397.57 1217576 G628, 184,24
001 8 S s 3 E 5 5 s
4,579, 427,00 327101928 1308, 40771 176, 460,00 1,131,947.71 | 384.862.22 T3, 19477 633,890.72
2002 s s s s s s s s
4.611,373.09 3,293.8317.92 1,317,535.17 176, 460,00 LI41.075 17 | 387,963,506 114.107.52 639.002.09
2003 s s s s 3 s s s
3.644,357.43 3317398 16 1.326,959.26 176.460,00 L1530, 49926 | 39116975 115.049.93 641 2749 59
2004 s 3 5 g s s s | s
1,673,69826 | 333835590 | 133534236 | 17646000 | 1.138.882.36 | 39402000 | 11588824 | 64897412
2005 5 5 s s s s s 5
4,688,984.13 3,349.27438 1.339 709.75 176,460.00 1L163.249.75 | 393,504.92 116.324.98 65141986
woe| s s s s 5 s 5 s
4,704, 486,90 3,360,347.78 1,344,139.11 176,460.00 1LIG7.679.11 | 397.010.90 [16.767.91 633,900,530
007| $4.720,209.65 3 3 s 5 s s s
337157832 | 134863133 | 17646000 | 117217133 ] 39853825 | 11721715 | 656.415.94

OL23A0HD 130 ¥IINONOII NOIDVNIYAZ



Tabla 5k Generacidn bruta de efectivo para ¢l proceso de produccion de aros de aluminio.

ANO|[ INGRESOS COSTO DE UTILIDAD | COSTOS DE | UTILIDAD | LS.R RUT F.N.E
PRODUCCION | MARGINAL ADMON, BRUTA
1997 s s < 3 s 3 s S 5
1998 3 G s | s 3 (3 3 3
685,585.71 415,506.49 270,079.22 2076000 | 24931972 | 8476853 | 2493192 | 13961876
Tl e T s | T s 1 s s 3 3
739,053 47 H7911.19 291,142.27 20, 760,00 170,382.27 91,929 97 27.038.23 151.414.07
2000 s s 3 3 3 s | 3 3
£01,958.28 486,035.32 315,922.96 076000 | 29516296 | 10035541 | 2951630 | 165.291.26
2001 3 s 3 3 s 5 5 s
$93,576.66 541,561.61 * 332.013.05 20.760.00 | 331.255.05 | 11262672 | 3312550 | 185.50283
2002 s 3 s s s s 3 <
1.005213.64 60922039 393,993 725 20,6000 37523323 127,579 11 37.523.53 21013062
2003 3 s 3 3 3 s S 5
1.141,243.31 | 691,662.61 449,580,70 2076000 | 42882070 | 19579904 | 4288207 | 240.139.39
2004 3 3 3 3 3 s | s | s 1
1,344, 166,47 81464632 52952001 20,160 00 508.760.11 172978 44 876,01 284,905 66
2005 $ 3 s s s s 3 s
1.542,959.48 935.126.96 607,832.52 076000 | 587.072.52 | 19960466 | S8.707.25 | 321876061
2006 3 3 s s 3 s s 3
1,782.853.00 | 1.080,516.97 702,336 03 2076000 | 68157603 | 23173585 | 6815760 | 38168258
2007 s 3 S s 5 s s 3
2.072.344.51 1,255 96637 816.378.14 200, To0_00 T3615.14 270510017 T3.561.81 HE 346,16

AT e b
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EVALUACION ECOMNOMICA DEL PROYECTO

El horizome de tiempo ljado para este proyecto es de diez aios, lo que
significa que en ¢l afo diez, la empresa deja de operar, por lo que se ya no se
consideran mas egresos miingresos y se supone que se venden todos los activos,
tenicndo una recuperacion de la inversion micial, A esta recuperacion de inversion
se le Hama valor residual gue en este caso es de § 1,680,331.58, para el proceso de
aros de lamina de acero y de $ 482,662.50 para ¢l proceso de aros de aluminio.

Ahora se caleula Ta Tasa Interma de Rendimiento (TIR) que es por definicion,
la tasa que iguala los Mujos descontados la inversion y se caleula con la formula

presentada a continuacion:

vp = FNEi  FNE2 4 FNEy | FNE4 | FNEs + (FNEat+ VR) . V3

(+i) (+ip (D st i) (141)"
donde:
YP = El valor presente ( Inversion en el tiempo (o).
FNE = Flujo Neto de Efectivo (en ¢l tiempo tn).
i = Tasa de interés (TIR).
n = Niimero de periodo.

VR = Valor residual,
De esta formula se despeja la 1 que representa la TIR del proyecte en
cuestion, presentada en la tabla 5k y se compara con la TMAR, si la TIR es mayor a

la TMAR el proyecto se acepta, y si la TIR es menor se rechaza el proyecto.

Tabla 51 Resultados

PROCESO TMAR | TIR INVERSION
Proceso de produccion 4% 17.46% £2.201,667.44
de aros de ldmina de
accro -

Proceso de produccion M M50 £ O677,105.20
de aros de aluminio |

Septin los resultados mostrados, la TIR en ambos casos es mayor a la TMAR
fijada por los empresarios, por lo que se considera que el proyecto completo de
reubicacion de los equipos que forman el proceso de produccion de aros de lmma
de acero, asi como el proyecto de la instalacion de un nuevo proceso para fabricar
aros de aluminio es economicamente factible, con un range de 3% por encima de la
TMAR fijada, por le que se recomienda la inversion en este proyecto para de esta
forma dar al consumidor un producto con mayor calidad y a un menor precio.
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CONCLUSIONES.

La capacidad de la produccion, correspondiente al proceso de produccion de aros
de lamina de acero, se optimizo hasta llegar a la capacidad maxima del proceso en
cuestion, de 1440 aros/dia, con lo que se puede cubrir la proyeccion de la
demanda en casi todo ¢l horizonte de tiempo establecido para este proyecto.

La optimizacion del sistema es integral, ya que reduce el nimero de empleados
necesarios, se eliminan los costos de transportacion de aros de una planta asi
como el mantenimiento de camionetas destinadas para este fin y también se
reducen los costos de mano de obras por pieza producida,

Se elimina el cuello de botella en el centro de trabajo de esmerilado, con lo que se
reduce también el tiempo de proceso, subiendo la eficiencia de la utilizacion de
mano de obra tedrica un 100%.

Se optimizan los sistemas de extraccion de polvos, con la finalidad de mejorar las
condiciones para los empleados que laboran en este centro de trabajo, v
reduciendo el desgaste excesivo en la imaquinaria contigua.

Se cubre con la proyeccion de demanda de aros de aluminio esperada, que
anteriormente estaba sin cubrir, instalando un proceso nuevo con capacidad para
1000 aros/dia. Dicha capacidad es alta, lo que permite buscar otros mercados
como la distiibucidon de aros de aluminio para refacciones de bicicletas,
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COMCLUSIONES

Y

De acuerdo con la capacidad de la maquinaria se pueden conocer los ciclos de
operacion, que perniten definir un factor de demanda eléctrica mas cercano a la
realidad, y en consecuencia obtener una reduccion de carga en un 84.5%, que
repercute directamente en los costos de energia eléctrica..

Se reducen los costos de energia eléctrica porque se instala un banco de
capacitores que elevan el factor de potencia hasta 92%, lo que elimina las mulias
que se pagaban anteriormente por tener un factor menor al 90%. Se aumenta
notablemente la seguridad de la instalacion eléctrica reduciendo los accidentes
laborales.

La reduccién de los costos de produccion reflejan para la evaluacion economica
del proyecto una TIR gue supera en ambaos procesos a la TMAR fjada, lo que
refleja la rentabilidad del proyecto, es decir se recomienda hacer la inversion en
este proyecto, con la finalidad de dar al consumidor un producto mas barato y con
mejor calidad, ademis de que la empresa sigue teniendo ventas en época de crisis.

Ademas de las conclusiones de este trabajo listadas anteriormente se tienen
las siguientes aportaciones.

Sc proporciona un ejemplo prictico de como se puede elevar la calidad de los
productos en ¢poca de crisis econdmica, en que las tasas de interés son muy altas,
optimizando los procesos con los recursos que actualmente se tienen, tratando de
no invertir en Procesos costosos.

Cabe destacar que este trabajo da una idea bastante amplia del proceso para
producir aros para rines de bicicleta, ademds de que se trata un ejemplo practico
de la aplicacion de los sistemas hidriulicos y neumilticos de potencia.

Se proporciona una metodologia para calcular instalaciones eléciricas industriales
de este tipo, que se puede aplicar a otros proyectos futuros.

Deja también la posibilidad de calcular de una manera sistematica un presupuesto
para la instalacion de equipo y maquinaria, y como éstos se suman a la inversion
0 i los costos de produccidn, para poder evaluar econdimicamente un proyecto.
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Apéndice A

Sistemas hidraulicos de potencia.

Los sistemas hidraulicos de potencia son muy usados en la industria cuando
se requiere de altas potencias en un espacio reducido, son ademas reversibles y
pueden trabajar a velocidades variables, Su principio de funcionamiento se basa en
que “la presion aplicada a un fluido confinado se transmite sin pérdida de fuerza en
todas dirccciones”, es decir que si se le proporciona a un fluido energia de presion
por medio de una bomba, éste la puede transmitir facilmente por una linea
conductora y liberarla en un actuador, clasificando estos sistemas dependiendo del
actuador, en sistemas de impacto (turbinas) o de presion (prensas).

El circuito hidraulico, presentado en la figura A.l, es capaz de producir
muchas combinaciones diferentes de movimiento y fuerza. Sin embargo, en esencia
son lo mismo independientemente de su aplicacion. Tales circuitos cstan formados
por los siguientes componentes:

e fombas. Las mas comunes son las centrifugas para sistemas de impacto, porque
éstas le proporcionan al fluido energia cinética, y para sistemas de muy alta
presion las de tommillo o de engranes.

o [ineas conductoras. Son las tuberias de acero con o sin costura y manguera
flexible que permiten movimiento, acompafadas siempre de accesorios de
regulacion y control, como valvulas compuerta que regulan el caudal, de
retencion que solo permiten una sola direccion del flujo o de alivio para controlar
una sobrepresion en el sistema entre otras,

o Actwadores. Pistones de simple accion o de doble accion que permiten
movimiento de trabajo en dos direcciones o actuadores rotatorios.
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Figu ra A.1 Circuilo Hidriulico

Hay ciertas ventajas y desventajas en el uso de sistemas hidraulicos mas

notables que en otros sistemas. Algunas ventajas se enlistan a continuacion:

Lad

0.

. El fluido hidraulico actia como lubricante, ademas de transportar el calor

generado en el sistema, hasta un intercambiador de calor.

. Los actuadores hidraulicos de tamaio comparativainente pequefio pueden

desarrollar grandes fuerzas o pares.

. Los actuadores hidraulicos tienen mayor velocidad de respuesta con arranques,

paros e inversiones de la velocidad.

. Los actuadores hidraulicos pueden operarse sin daiiarse en condiciones continuas,

inlermitentes, inversoras y de paro.

. La disponibilidad de actuadores lineales y rotatorios ofrece mucha flexibilidad al

disefiador.
Por ¢l escaso escurrimiento de los actuadores, la caida de velocidad es pequeiia
cuando se aplica la carga.



I

Por otra parte, existen desventajas que limitan su uso.

. La potencia hidraulica no estd tan ficilmente disponible comparada con la

potencia eléctrica,

. Un sistema hidraulico es mas costoso que uno similar eléctrico.
. Existen riesgos de fuego y explosion a menos que se utilicen Nuidos de trabajo a

prueba de incendio.,

. Pricticamente es muy dificil mantener sin fugas un sistema hidréulico, por lo que

normalmente son Sistemas sucios.
El aceite contaminado puede ocasionar fallas en el funcionamiento del sistema
hidraulico.

. S¢ debe tener especial interés en la viscosidad del fluido de trabajo, porque éste

puede afectar en gran medida a los efectos de amortiguamiento y friccién de los
circuitos hidraulicos,
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Apéndice B

Sistemas neumaticos.

Los sistemas neumaticos o de aire comprimido son sistemas que utilizan aire
como medio de transmision de sefiales y de potencia, y se usan extensamente en la
automatizacion de maquinaria de produccion y en ¢l campo de controladores
automaticos.

Las fuerzas neumdticas realizan diferentes funciones (empujan, jalan,
atrapan) por e¢jemplo; un polipasto neumitico, las herramientas neumaticas,
dispositivos similares o simplemente para limpieza de partes en un taller industrial.

Los sistemas neuwmdticos son sistemas que tienen como objetivo suministrar
aire comprimido con ciertas caracteristicas, como los son; limpieza en el aire, baja
humedad y presion constante.  Dependiendo de la presion a la que se quiere
suministrar el aire, se pueden usar sistemas neumaticos de una dos o mas etapas,
Hamando a estos altimos multietapas.
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Los sistemas neumaticos constan de varias elapas que se presentan en el
siguiente esquema:

tlmecenamicnio

langque de | !
COMPIEsos [ —w ; —* | deshiciilader — Iubricadas

™ actuadar e | viulas
| | reguladoras de
I ] . pscEmal presidn

P e PR

m— = i

FIGURA B.1 Eapas de sistema neumdtico

Lu primera etapa es donde se obtiene el aire a wna cierta presion  para
posteriormente pasar al tanque de almacenamiento.  En este tanque es donde se
condensa la mayor parte de la humedad que tiene ¢l aire, n saber, funciona como
deshidratador obleniéndose un aire ya seco y limpio.

La segunda ctapa es donde se filtra ¢l aire para quitar las posibles particulas
solidas, se regula la presion con una valvula y se atomiza aceite en el aire para la
lubricacion de los actuadores.

Y La tercera parte se refiere a las valvulas de control y el actuador que son
dispositivos que transforman energia de presion en energin mecénica.

Dentro de las partes mas importantes de un sistema neumatico estin: El
compresor que a su vez cuenta con diferentes elementos como:  filtro, compresor,
motor, sistema de transinision de potencia meednica y releé de control.  El filtro no
es mas que un conjunto de lonas y pantallas”de gasa que sirven para retener las
particulas solidas que pudiera tener el aire que se aspira hacia a la camara de
compresion., Lo que se llama propiamente compresor se refiere a la camara de
compresion que de compone de piston, camisa, vilvulas, biela, cigiieiial y flecha
principal; es en este elemento donde se realiza la compresion descrita anteriormente,
El motor no es mas que un motor trifisico comin y cormiente que tiene un arrancador
que pudiese ser, un arrancador a tension reducida el cual, a su vez estd controlado
por un contactor eléctrico de presion; el motor le transmite potencia al compresor
por medio de una o varias bandas.
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Los recipientes estin generalmente fabricados de hierro o de acero y se
colocan cerca del compresor por lo general, pero cuando lus circunstancias lo
aconsejan se puede colocar en un punto mas alejado. Se instalan al descubierto para
facilitar ¢l enfriamiento del aire comprimido antes de que pase a la tuberia de
distribucion.  El deposito mas eficiente es aquél que refrigere el aire hasta la
temperatura ambiente,  Si el aire se enfria se elimina la mayor parte de humedad,
cuya presencia, sea condensada o sea congelada, perjudica muchisimo a las wberias,
pero sobre todo, a los actuadores neumaticos.

Los recipientes de presion de aire ofrecen las siguiente ventajas:

Reducen los efectos de pulsaciones en los compresores alternativos, con lo que se

regulariza el trabajo de las maquinas que mueve aire.  Esto se traduce en la mejor

conservacion de ellas. Las pulsaciones violentas producen variaciones de
velocidad en las corrientes de aire, dando lugar a4 mayor pérdida por efecto de
rozamientos y choques,

o Siendo la capacidad adecuada aticnden a las demandas extraordinarias de aire que
suclen hacerse momentineamente, cosa que no es posible realizar con los
COMPresores.

o Proporcionan un volumen adecuado para que el aire repose, mejorando las
condiciones para que el agua y el aceile arrastrados puedan separarse,

 Enfriar el aire antes de que pasen a las tuberias, y condensando en ellos la mayor
parte de humedad | se evita que vaya una cantidad importante de aire a los
motores. Cuando la capacidad de los depositos no es suficiente para que el aire
se enfric por abajo de los 30 °C conviene colocar a su continuacion
refrigeradores especiales.

Los depositos proveen de manometros , vilvulas de sepuridad, puerta de
registro y grifo de purga para evacuar el agua condensada.  Se puede calcular el
volumen optimo para el recipiente de la siguiente manera:

V=(5x Q)" J v=(Q"”

donde:
V = Volumen del tanque en m’
Q = Caudal en m'/min

La regulacion puede hacerse variando el ntunero de revoluciones o
interrumpiedo la marcha de la maquina. Como el primer procedimiento es factible
pocas veces , se emplea el segundo adaptando ¢l consumo de aire del compresor. En
este caso se inlerrumpe temporalmenie el suministro de aire comprimido,
cubriéndose el consumo con la cantidad de aire acumulado en el depdsito.



Apéndice C

Requisitos de espacio para equipo eléctrico.

La norma de instalaciones eléctricas NOM-001-SEMP-1994 senala diferentes
requisitos de espacios para mantenimiento y seguridad que se tomard en cuenta para
la distribucion de planta, por ejemplo enuncia:

110-13 ,b) Enfriamiento. Los equipos eléctricos que dependan de la circulacion
natural del aire y de la convexion para el enfriamiento de superficies descubiertas,
deben instalarse de manera que la circulacion del aire ambiente sobre tales
superficies no sea impedida por puredes o por la presencia de otros equipos
adyacentes donde estén instalados. Para los equipos disefiados para montaje sobre
piso, debe proveerse un espacio entre su parte superior v adyacentes, para la
disipacion del aire caliente.

Los equipos provistos de ventilas para circulacion de aire deben instalarse de
manera que las paredes y otros obsticulos no impidan In libre circulacion a través
del equipo.

110-16 Espacio de trabajo alrededor de equipo eléctrico con tensiones nominales de
600 V o menores. Debe proveerse y mantenerse suficicnte acceso y espacio de
trabajo alrededor de todo el equipo eléctrico, para pennitir una ripida y segura
operacion y mantenimiento.

(a) Claros de sepuridad. Con excepeion de lo requerido o permitido en otras
partes de esta Norna, los claros de seguridad en direccion del acceso a las partes
vivas para una tension nominal a tierra de 600 V 0 menor, y que puedan requerir de
inspeccion, ajuste, servicio o mantenimiento con equipo energizado, no debe ser
menor a lo indicado a la tabla 110-16 (a). La distancia debe medirse a partir de las
partes vivas, si cstan expuestas; o desde la tapa o cubiertas, 51 se encuentran
protegidas. Las paredes de concreto, tabique o de ceramica deben considerarse
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puestos @ tierra,  Aderbs de cumplir con los claros de sepuridad indicados en la
tabla 110-16(a), debe tenerse un espacio de trabajo frente a los equipos eléctricos,
no menor a 0.8 m de ancho. En todos los casos, el espacio de trabajo debe permitir
por los menor, un espacio libre de 0.90%m para puertas abatbles de equipo y paneles.

Tubla Ca Claros de seeundad para equipos ehéctricos

[ Tensidn nominu Distanciu mininta
v i
Condicion |  Condicion 2 Condicion 3
(=15 {htHY 115 (11D
Mlayor de 150 hasta 600 11,40 103 1.2u

Las condiciones signientes:

Condicion 1, Cuando el espacio de trabajo existan vivas expuestas de un lado y del
otro no exislan partes vivas ni puestas a ticrra o cuando existan partes vivas cn
culrertas en ambos lados y resguardadas con madera u otro materiales aislantes
adecuados. Los conductores aislados y barras aisladas para una tensidon no mayor a
300 V no deben considerarse como partes vivas.

Coudicion 2. Cuando en el espacio de trabajo existan partes vivas expucestas en un
lado y partes puestas a tierra en el otro.

Condicion 3. Cuando existan partes vivas expuestas en ambos lados del espacio de
trabajo no resguardadas como indica la condicion (1), y el operador requiera estar
entre cllas,

Excepcion No. 1. No se requiere espacio de trabajo detris de conjuntos tales como
tableros de frente muerto o centro de control de motores, donde no haya partes
reempliazables o ajustables, tales como fusibles o interruptores, en la parte trasera y
donde todas las conexiones queden accesibles desde otros lados del equipo.
Excepcion No. 2. Mediante permiso especial, pueden usarse espacios menores en los
casos: 1) cuando se juzgue que la disposicion particular de la instalacion de
accesibilidad adecuada, o 2) cuando lodas las partes sin aislar operen a una tension
no mayor de 30 V r.c.m. 0 42 piso a pico 0 60 Ve,

(b) Espacios libres. El espacio de trabajo requerido por esta seccion, no debe
utilizarse para almacenamiento, Cuando las partes vivas, normalmente protegidas,
se ponen al descubierto para una inspeccion o servicio, el espacio de trabajo debe ser
respuardado adecuadamente cuando se encuentre en un pasillo o en un espacio, libre
donde puedan circular personas.

(¢) Acceso y entrada al espacio de trabajo.  Debe existir por lo menos una
entrada de suficiente area, para acceso al espacio de trabajo alrededor de los equipos
eléctricos. Para equipos de corriente nominal de 1,200 A y mayores, o de ancho
mayor a 1.80 m que contengan interruptores, dispositivos para sobrecorriente o de
control, debe existir una entrada no menor de 0.60 m de ancho y 2.00 m de alto, en
cada extremo,
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Exeepeion.  Cuando ¢f espacio de trabajo requerido en la seccion 110-16 (a) se
duplique, solo se requiere de la entrada al mismo.

Ll espacio de trabajo provisto de una sola entrada situarse de tal modo que ¢l borde
de la entrada mas cercana a los cuadros de distribucion y tableros de mando, esté
separado del equipo a una distancia minima establecida de Ia tabla 110-16 (a).

(d) Espacio libre en ¢l frente. En todos los casos donde haya partes vivas
normalmente expuestas en el frente de tableros de distribucion o centros de control
de motores, el espacio de trabajo en frente de tales equipos no debe ser mayor a 0,90
1.

110-18 Partes que producen arcos eléctricos. Las partes de equipos eléetricos, que
en funcionamiento normal producen arcos cléctricos, chispas, llamas o metal
fundido, deben encerrarse y separarse de cualquier material combustible,

110.32 Espacio alrededor de los equipos. Debe proveerse y mantener suficiente
acceso y espacio de trabajo alrededor de todo equipo cléetrico, con el objeto de
permitir un mantenimiento y maniobra de los equipos den forma rapida y segura.
Donde las partes vivas estén expuestas, el espacio de trabajo debe ser de altura no
menor i 2,00 m (medidos verticalmente desde ¢l piso o la platalorma) ni de ancho
menor de 0,90 m (medidos paralelamente al equipo). La profundidad debe ser la
especificada en la seccion 110-34 (a). En todos los casos, ¢l espacio de trabajo debe
ser adecuado para permitir abrir las puertas o paneles en un dngulo de 90° por lo
Mmenos,
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Apéndice D

Subestacioén Eléctrica.

Como ya se menciond, una subestacion eléetrica se define como el conjunto
de equipos que transforman, regulan y controlan la energia eléctrica, en funcion de
los requerimientos de una carga dada. La energia se transfiere en el transformador
por medio de un campo magnético, ésta se suministra a transformador por el
devanado primario y se entrega en ¢l devanado secundario cambiando generalmente
¢l voltaje, Ambos devanados estin enlazados por ¢l mismo circuito magnético
dentro del tranformador en el niicleo. Los tranformadores se pueden clasificar segin
su aplicacion en:

Elevadores de tension,
Reductores de tension,
De enlace entre lineas.
Rectificadoras de C.A. A C.D,

El funcionamiento de una subestacion depende del uso que se le da a ésta,
que esti basado principalmente en un transformador y diferentes elementos
enlistados a continuacion:

« [nterruptores

» Restaurador

s Cuchilla fusible,

o Cuchilla desconectadora.

« Apartarrayos.

¢ Transformador de instrumento (potencial y de comiente)
» Redes de tierra.

» Tablero de control
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s [structura.
o Lqguipo de filirado de aceite.
e Herrajes .

Debido a que el iranstormador es la parle mas importante en el
funcionamiento de una subestacion se¢ decribirin a continuacion las funciones
internas que realiza este elemento:  transferir magonéticamente energia de un circuito
a otro, aislindolos eléctneamente manteniendo la frecuencia constante.

Los tipos de conexion de los wansforinadores depende del uso del
transformador y pueden ser monofisicos con conexion trifisica (banco trifasico) y
transformadores wifdsicos. Las ventajas de usar bancos trifasicos es que la carga sc
divide ¢n los tres ransformadores monofisicos iguales, se pueden operar a altos
voltijes (350 hasta 500 KV) porque que las fases se estan separadas y que resulla
mas cconomico la reparacion de una lalla.  Las desventajas de la aplicacion de
bancos trilasicos son; que resulta mias caro comprar un banco trifasico que un
transformador trifasico.

Las conexiones mas comunes parn bancos trifisicos o transformadores
trifasicos son:

I. Delta-Delta (A-A)

Esta es poco usada en la actualidad porque st limitada a operar con tres
hilos, es decir que no tiene hilo neutro, ademas de que no se puede aplicar para
voltajes mayores a 23 Kv, pero tiene una ventaja de que si un ransformador falla se
puede seguir alimentando la carga trifasica empleando la conexion Aabierta-Aabierta
con un 60% de Ia potencia completa,

2, Delta- Estrella (A-Y)

Es la mas usada para instalaciones eléctricas industriales, conectando la A en

Ia acometida o primario y la Y para la alimentacion de motores y alumbrado en el
sccundario.  La Y tiene la ventaja de que tiene dos niveles de voltaje, el voltaje
de fase o fase ( VIT') que se utiliza para normalmente para fuerza y el voltaje de
fase a neutro ( Vin ) que se utiliza para alumbrado , que mantiene una relacidn
constante de VIT= Vin/ (3)"”

3. Estrella- Estrella (Y-Y).

En instalaciones industriales casi no se usa, porque solo se emplea para muy
alta tension (mayores a 100 Kv), como en las redes de transmision.
4. Estrella-Delta (Y-A).

Esta conexion tiene caracteristicas contrarias a la A-Y, se usa para bajar
voltajes y conectar inicamente cargas trifdsicas que no requieren de tierra, como los
molores.
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Apéndice E

Arreglos de circuitos eléctricos.

Los arreglos se pueden clasificar segim la necesidad de continuidad de
servicio y flexibilidad. La continuidad de servicio y flexibilidad, a su vez
dependen directamente de las caracteristicas de la produccion o del producto, es
decir, que sila produccion no se puede interrumpir, tampoco se podra interrumpir el
suministro de energia eléctrica y se requerird para esle caso un arreglo secundario
que tenga una continuidad de servicio muy alta.

¢ El arreglo simple mostrado en la figura E.1, cs el mas usado porque es el mas
barato y proporciona confiabilidad suficiente, que consiste simplemente en un
alimentador primario a un transformador, de éste a un interruptor principal
secundario y de ahi a un bus o alimentador principal donde se derivan todos los
alimentadores que distribuyen la energin hasta cada uno de los circuitos
derivados.

[ FIGURA E.I
Arreplo radial
£ simple

———— = Transtarmadaor




® |1 wrreglo secundario selectivo mostrado en la figura E.2 es equivalente a dos

wstalaciones con arreglo radial simple, pero con el interruptor de enlace
normalmente abierto, localizando entre buses secundarios para el caso de falla de
algin wransformador, éste al cerrarse y conecta el otro transformador alimentando
o toda la instalacion, por lo que es necesario que ambos transformadores tengan la
capacidad para alimentar el total de la carga, nejorando notablemente con esto la
continwidad de servicio con respecto al arreglo radial simple.  La desventaja
principal que presenta este arreglo ¢s que la inversion es mucho mayor porque se
necesitan dos  transformadores que son la parte mas costosa de cualquier
instalacion eléctrica.

_L__T____ I iJ ~ ;f_/_
W

FIGURA E.2 Arrcglo sccundario selectivo

El primario selectivo mostrado en la figura E.3, también es similar al radial
simple pero con dos alimentadores en el lado del primario, con lo que se mejora
la continuidad de servicio en el lado del primario, que requiere de la instalacion
de un selector que evite la operacion de las cuchillas desconectadores primarios
con carga.

FIGURA E.3

Arreglo Primario
———— ! Translormador M sclectivo

—_lE R
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Apéndice F

Presupuesto para reubicacion de maquinaria del proceso de
produccion aros de lamina de acero.
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DESCRIPCION

MATE MANO EH PRECIO |CANTI | TOTAL
RIALES | DE OBRA UNITARIO | DAD
1M reubicocién de perfilador ] b ) ¥ | i
(¥ peas) I 0000 | 675331 (20200 23 1155.9) EERIAER
esmomaje de Ty nicuinaria h 5 5
en L plantia de origen - U5l 273
Rehabilitacian 5 5 $
#2000 Lioi7 o | Ans)
Whamaobra e carga cn b % 5
phanka arigen R L O R XA
Flete, mchuyendo of sepiro del % £
Mete. LA7500 | 3625
hlmiobra para descarga en fa k1 b
planta desting, IR | Ad00
Instalacion mecinica y civil % % 3
T AN Tl 5w
12|82 Soldadera Crotti b 5 | % ] 1 5
#5000 1,107,492 1144 1991, 16 199116
Pesmonie de Ta maguinaria % % b
en fa planta de origen - 1.5 0183
ehabilitacion b 4 4
Srpg 1 B4.95 154
Maniobra de carga en la ! $ %
lanta origen, IR 450
AF:IﬁtE. incluyendo el seguro del ] %
Nete. G251} 18.73
Manicbra para descarga en la ] B
planta desling. 1A(L00) 4.5
Fnstakacion mecinica v civil. b 5 b1
A5 6 2,12
P3 M3 Codengs Trausporiudoras 3 5 ] b ! b3
BTS00 | G A0000 | 195K 55445100 5544500
Sumimnistro e instalacian del Y ] %
cEuipo SHTAO0 | 6 A00.00 | 19500
P4 M4 Esmeril manual g 5 5 5 4 i
30,00 77811 234 L3346 5,325.82
Desmontaje de 1o magquinaria b by 3
en fa planta de origen, - 18,30 53
Rehabilitacidn 5 3 5
3R0.00 42.38 1,27
Maniobre de cargs en la 5 $
planki origen. 150,00 4,50
Flete, incluvendo ¢f seguro del b £
Mete, AT5.00 11.25
Maniobra para desearga en la 5 ]
planti desting, 30,00 4.50
Instalacion mecinica y civil.. 5 3 %
1500001 4234 1.27




DESCRIPCION MATE MANO EH PRECI) |CANTI | TOTAL
- RIALES | DE OBRA UNITARIO | DAD
" 4 Bsmeril imanual 5 % % 13 | §
4.1 F.50000 | 36k o0 Hy. 800 THEIED | TH70K0 )
Suministra ¢ instalacion del £ b %
| xuipo A RLTERLY L0040 4
'3 +13 Roladora ! % t 1 2 ]
| 53000 154 81 1204 |, 745 2,614.90
[Desmoniage de la maguinara % 13 5
| o la planta de origen, - K .24
Rebubititacion b 5 5
5000 4138 1.27
" Maniobra de carpa en L 5 i
|l origen, L5000 450
Flete, inchuvendo el sepuro del 5 i
Mete. o 17500 11.25
Mamiohra pan descarnga en s % b
jplama desting 150001 450
|l:1s£.1luci:iln mecinica y civil, b % %
i L i1 i 28.25 [1LRS
P6 MG Pulidora sl omsatica % 5 b3 5 | 3
[R.700.00 | 423495 [12705] 2306200 23,062,00
Desmontaje de T maogminaria % | % 1
en 1a planta de origen - T145 L]
Rehahilitacion 5 5 b1
1350000 Lol7a | 30,31
" Maniobra de carga en la S %
| planda arigen. 130000y | 3v.nn
Flete, incluyendo ¢l scpura del 5 1
flele 375000 11.25
Maniobra para descargi en la b3 b3
plinty desting, 1304000 | 39010
Instalacidn mechnicn y civil, £ £ b3
&, 20000 | 6 5t Al
PT M7 Perforadara aulomdtica 5 b % b1 2 5
[ 57000 237586 | 71.2% B, 4714 16,294.28
Desmaniaje de la magquinaria -1 £ $
| _len la planta de arigen. . 1§36 01,53
Rehabilitacion b £ 5
| 5, MU0 126,00 6.78 I
baniohra de curga en lu b3 b3
| plania origen. BSD00 | 23.50
Flete, incluyendo el sepuro del % b
| fete, 37500 11.25 i
Maniobra para descarga en la 5 5
| plantu deslino. H30U0 | 2550
Instalacidn mecdnica y civil, 5 £ [
SR 00 36,50 1.70
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DESCRIPCION MATE MANO El PRECIO |CANTI | TOTAL
RIALES | DE OBRA UNITARIO DAD
'8 iM3 Soldadora MIG 3 % 5 5 l L3
SO0000 52197 1566 [, 037.62 1.037.62
Desmontuje de la maquinarin 5 b %
cn la plint de origen. - +.59 (.14
Rehabilitacidn 5 5 b3
J50.00 2825 1LRS
Maniobra de earga en la 5 ]
plania origen. S0 1.50
Flete, incluyendo ¢l seguro del £ LY
Mete. 1751 11.25
Muniobra para descirga en lo b 1
| Iplamia desting. S0,00 1.50
Instalacion mecinica v civil 5 b h]
| §41.00) 14.13 147
PU MY Soldadora de arco 5 b1 b1 5 1 1
SO0.00 S0 15,66 103762 1,137 62
Desmontaje de G maguingria 1 g %
en lu plonta de origen. - 4.54 .14
Rehabilitacion % 5 b
AEIALH 18,25 K83
Maniobra de carga en la % ]
_leanm origen S000 150
Flcte, incluyenda €l seguro del % 5
fele, 17500 11.25
Maniobra para descarga en la % 1
| |planta destino. 5000 1,50
Instalacién mecdnica y civil, 5 b b3
F50L00 1411 .42
P (M0 Ventilador centrilugo $ 5 5 5 d 5
10 1,800,060 550,22 16.51 2,366,72 4,733.44
Desmiontaje de [a maquinaria ] 5 5
en la planta de origen. - +.59 014
Relabilitacion 5 £ £
1,550,00 56,50 .70
Muoniobra de corga en la 3 1
__|planta origen. 500,00 1,50
Flete, incluyenda el seguro del 5 L3
L |fete. | 17500 |1.25
Muniobra para descarga en L ] 5
planta desling, 50,000 1.50
Instalacion wecdnica y civil. 5 § 5
250,00 1413 (.42
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DESCRIPCION MATE MANOD EN PRECIO | CANTI | TOTAL
RIALES | DE OBRA UNITARIO | DAD
I M1 Perforadoras manuales § % b § 2 b3
11 2, 950000 920 49 27.61 JBUK 10 7,796,210
Desmontaje de la nuquinaria 5 b3 b3
en la planta de origen, 4 18.30 .55
Rehabilitacion i 5 5
260000 | ses0 | am |
Maniobra de carga en la ] b
phinta origen, _ _ 201 )
Flete, incluyendo ¢l seguro del ] b
Nele. 375 | 4135 |
Maniobra peira descarga en b ]
planka desling. 200LAH) £, 00
Instalacion mecinica y civil. b ] b3
3500000 M6y | 212
P |M 12 Compresores de nirc b4 5 5 1 1 b
12 G200 1LU%Y 99 330 242,69 408517
Desmontaje de la magquinaria b 5 %
en la plunta de origen. - 1836 .53
Rehabilitacidn 3 $ %
560,10 226,00 0. 78
Maniobra de carga en la % b
| |planta origen 2000030 xil] i
Flete, incluyendo ¢l seguro del 5 $
flete. 375,00 1125
Maniobra para descarga en la L 5
planta deslino. 200,00 1M
Fnstalacidn mecdnica v civil, L 5 £
36000 63 2.12
P |M13 Bomba de agun b1 5 3 5 | b
13 FRO.0O0 7.9 416 460, 12 460,12
Desmontaje de la maquinaria £ b3 5
en | plania de origen, - 4.549 .14
Rehabilitacion b’ 5
- 14.13 {142
Maniabra de carga en la % 3
planta origen, 0,00 1.50
Flete, incliyendo el seguro del 5 g
flcie. 125.00 175 -
Maniobra para descarga en ln 3 5
planta deslino, S0.00 1.50
Instalacidn mecinica y civil. 5 b 3
1 B 28.25 L85
SUBTOTAL DE PRESUPUESTO 5 154,810.25
FACTOR VENTA 1.13
TOTAL 5 174,935.60
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Apéndice G

Presupuesto para instalacién eléctrica de proceso de
produccion de aros de lamina de acero y de aluminio.
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DESCRIPCION

MATE | FM MANOD Ell PRECIO | CAN [TOTAL
HIALES DE OBRA UNITARIO|TIDAD

Pl [Swministro ¢ instalacidn £ 4 3 % t 412,04 %
de conductor eléctrico con| 107 (1018 i 1.1 121 1,324.54
aislamienio AWG de
calibre No 12

P2 |Suminisiro ¢ instalacion £ £ 5 Y % L b
de conductor clécirico conf 2,55 N 280 LIRS 5.6l 45904
aislamicnlo AWG de
calibre Mo, [0

P3 |Suministro e instalacion b 5 % £ b3 1002.3 b
de conductor eléetrico con|  2.64 (.14 1 012 046 Tinl.u|
aislamicnio AWG de
calthre WNo. §

P4 | Sumninistro ¢ instalicidn L 3 1 5 % iil g
de conductor elécirico conf 4 .21 ] .10 013 U, T 343,40
aislamiento AWG de
cilibre No. 6

PS5 |Swninistro ¢ instulacion 5 L t b 3 2475 L1
de conductor clécirico con] 683 44 662 [1.20) 1413 1,496,260
arslimiento AWG do
cilibre No. 4

Pi |Suminisiro ¢ instolacion 3 % i 5 5 2294 b3
de conductor cléctrico con| 1056 | 0.74 L {1.26 .17 461765
aislamicnto AWG de
cilibre Nou 2

PT |Suminisiro ¢ instalacidn 3 L] 4 b % 1122 b
de conductor eléctrico con| 16,74 117 .20 i34 20 44 1M
aislmicnto AWG de
calibre No, 170 :

PR [Suministre ¢ instalacion 5 % 4 b b 132 b3
de conductor cléctrico con|  20L23 1.42 1144 {140 1549 4. 684,56
aislimicnto AWG &
calibre No, 20

P9 |Suministro ¢ instilacion b £ 5 £ 1 16,5 b4
de conductor eléctrico con| 27.47 .42 16,12 44 4000 T58.96
aislamicimo AWG de
colibre No. 30 |

P10 | Swininistro ¢ instalacidn i 3 % 5 g I L4
de conductor eléctrico con| 14,43 244 14.35 (h58 70 62919
aislamiento AWG de
cithibre No. 40

P11 Suministro e instalacidn b s 5 < g G i
de conductor eléctrico con|  84.00 554 jun2 1.17 130,07 ¥, 58402
istamiicilo AW de
calibre Mo, 500

P12 |Sunrinistro ¢ instalagidn b s Y 5 L 2343 )
de conductor eléclrico conl  H4.00 5.88 42,92 1.29 [34.008 314171

aislamicnto AWG de

calibre Mo, 600




DESCRIPCION MATE | FM MAND Ell PRECIO |[CANTI| TOTAL
RIALES DE OBRA LUNITARIO| DAD

113 [ Sumninistro ¢ instalacion L % % b b 3 b
de pabinete con cuchillas | 46,45 128 500 105 Wi 1% 25854
intermplores de 1 amps
irifisico, incluye fusibles

[*15 | Suminisiro e instalacion b % % % b [ 5
de gabinete con cuchatlas | Y370 (4] 4151 1.3 14508 K046
imterruptoras de 20 amps
trifiisico, incluye Tusibles

P16 | Suministro ¢ instalacion 4 % i 1 % 2 Y
de gabinete com cuchillas | 140055 | 984 4871 |46 200,58 40117
interruploras de 30 amps
trifisico, incluye Nosibles

[MI7 | Sumimistro ¢ instalacion L 5 4 5 £ 1 b
de pabinete con cuchillas | 24110 | 1968 5458 .04 5700 T
interruptoras de 60 amps
trifisico, incluye fusibles o

PIR | Suministra ¢ instalicidn % £ 5 % £ 5
de gabinete con cuchillos | 32795 | 22496 | 6] 13 151 411.K7 41387
interruptoras de 70 anps
trifiisico, incluve Musibles

P19 | Suministro ¢ instakicion b 1 L 4 b | 7
de gabinete con cuchillas | 46850 | 328D GRAT 203 571 82 37182
interruptoras de 100 amps
trilisico, incluve Nisibles

P2 | Suminisiro ¢ instalacian % h’ b b b 3 b
de gabinete con cuchillas | 72,75 [ 49,19 Th.68 R {1 10.u3 2492 TH
nierruplors de 150 amps
trifisico, incluve Misitles

P21 [Suministro e instalacion 5 44 b1 5 ] l g
de pabingte con cuchillas | 81948 | 3739 bt 254 965,71 65,73
imerruptoras de 175 amps
trifiisico, incluye fusibles

P22 |Suministro ¢ instalicion L 5 £ 5 £ ! £
de gabinele con cuchillas | 937.00 | 6359 [RRI 3.0 I 108,74 I, 108,74
imerruptoras de 200 amps
trifisico, incluve Tusibles i

P23 Suministro ¢ instalacion b 1 ¥ % 5 L] £
de pabinete con cuchillas | 117125 199 11543 J4a6 1,172,113 4,116,319
imerruptors de 250 amps
trifisico, incluve fusibles I ] _

P24 [Suministro e instalacin £ £ b £ £ [ b
de gabinete con cuchillas | 398225 [ 278 76 13852 4,16 4,407 .68 26,4221
imerruptoris de 850 amps
Irifisica, incluye fusibles

P25 |Suministro ¢ instalacion $ 5 [3 s $ | 3
de pabinele con cuchillas | 4,216.50 | 29516 166,22 499 | 4,682 .86 4,682 86
interruptorns de 900 angps
trifisico, incluye fusibles




termomagnéticos de ¥
amips, con gabineie

DESCRIPCION MATE | FM MANO Ell | PRECIO |CANTI| TOTAL
RIALES DE OBRA UNITARIO| DAD
126 | Suministro ¢ instalicion b4 5 b4 t % 2 5
de pabinete con cuchillas | 4068500 | 327098 9946 598 521440 [ 4308
interruptoras de T00
amps nfisico, incluye
fusibles i
27 Suministro ¢ instalacidn % % b % % 1 [
de pabinete con cuchillas | 187400 ] 1312 3458 | 64 36,4 256,74
interruptoris de 6 anvps
fisico, incluye lusibles .
128 | Swministro ¢ instalacion b i % % ] | 5
de gabinete con cuchillas | 31231 ) 214G LU, b.1e EPER D] Jus
interruptoras de 100 amps
hiftisico, incluyve fusthles Rt ]
P29 {Suministro ¢ instalicidn % 1 b b3 5 | 5
de wabsinete con cuchilias | 1,24% 33 1 KT 45 i 23 |93 [ 402 497 [ 411297
inerruplaras de 400 amps
bildsico, incluye fusihles
P30 | Suministro ¢ instakicion b3 b b1 % 5 3 5
de interrupiones PHED 00 LRLGT L8000 S 219807 6,5494.21
lermomagnéticos de 6
amps, con gabingle
P31 |Suministro ¢ instalacidon £ 1 b b 5 4 5
de interruplores 2A21.00 1 160 471 18000 S40001 277487 LI035
termonuignéticos de 10
|__|amps. congabinete |
P32 |Suministro ¢ instalacion 5 % 5 b1 b4 L] 4
de interruplores 2421000 ] 164247 | K004 540 2, 77587 §.127.61
lermomngnéticos de |15
amps, con pabinele
P33 | Suministro ¢ instilacidn £ % 5 % 5 1 b
de interruplores 242100 | L62AT| TR0 40 | 277547 177587
lermomagnélicos de 20
| famps, con gabinele T .
P34 | Suwiminisiro ¢ instlacion £ 1 £ £ b 2 £
e inlerrplores 3230000 | 226. 100 18000 540 164150 7,283.04)
lermomagniticos de S0
Nps, con gabincle —
P35 | Suministro e instalacian § £ $ 5 5 l $
de interruplores 23000 1226000 23400 2 Levlal 167912
lermantgnélicos do o0
__ |umps, con giabinete
P36 | Suministra ¢ instalicion 5 % b} £ 5 2 £
de inlerruplores 123000 | 226,101 34,20 Q03 | 3,7649.43 T.518.45
termomagnéticos de 60
amps, can gabinete - ) N
PAT |Suministro e instalacidn b s g 5 L1 L] g
de inlerruplores 30000 1226000 39546 L1L86 | 3,4863.42 19,3172
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DESCRIPCION MATE | FM MANOD Ell PRECIO |CANTH TOTAL
i . | RIALES DE OBRA UNITARIO| DAD
PR | Suministro ¢ instalacion 4 ' % t g ? Y
de liverrptones V23000 | 336 ) F1dn 1542 LUHA A2 TuT) 24
lenmonsignélions de 100
amps, con gabinele . o
134 | Suministro ¢ instatacion b % % 5 5 | b
de imermplores FA052 0010536 77115 2313 iy 4940092 16, 294 )
lermonn gnélicos de 250 4
iups, con wibinele o _ 1
40 Suninistro ¢ istalacion A b b % £ I ]
de interruplores LS052000L033.6) TTUIS | 2003 | legouwn 16.899.9
Lermoimagnéticos de 330 4
s, con gabipele
P41 | Suntinestro ¢ instalacion % 5 5 b % E.41] b
de tebo conduit cupdrado | H2 50 578 0l ge 1.4 | 340 1K 270135
de 4" |
P42 | Sumimstiro ¢ instalacion 1 5 5 % ) "3 5
de tubo conduil de 2" de 411 501 144 43 0 .34 49 44 702121
didmelro
P43 061 reubicicion de b 5 ] ] 3 | i
perfiladora (3 peas) 3s000] - | 785755 |235.73 | 41.893.18 41,8932
Desmontaje de la 3 % %
wEguinaria en la plama . - IRLIR R
de ongen,
Rehiabiliticion s i h Y
| 8,600 00 - 1. 13000
Maniobra de corgien la 5 ¥ %
Pl origen, - - 2 4108
Flewe, incliuyendo ¢l g ¥ %
scpurg del Mete - - 2.375.00
Miniobra para descargn 5 5 b
en fa planta desting. - - 1 HO0LEH)
Instalacidn mechmica y b 5 %
civil, 15200000 - 4234
P44 {Materiales consumibles y b 5 b’ ¥ i I 5
soparierii L7, i 7] G se | 18030 | 2448709 244871
P45 |Banco de copacitores de b % g ¥ % 6 s
W EVAR 477750 | 33443 230000 | TA00 7,686,973 46,121.5
, FV [ 1Li3
TOTAL INSTALACION ELECTRICA 5 41573744

INSTALACION ELECTRICA PROCESO DE AROS DE

LAMINA DE ACERO!

$ 412,741.84

INSTALACION ELECTRICA PROCESO DE AROS DE ALUMINIO

§ 199560
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Apéndice H

Presupuesto para suministro e instalacion de maquinaria del
proceso de produccion aros de aluminio.
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[ mMANO

DESCRIPCION | MATF FM Ell PRECIO CAN TOTAL
RIALES DE UNITARIO | TIDAD
(OnRA
14 |M14 Roladors de 5 ] b b L3 | s
pros de alumiinio | 63,750.00 |5, 1000 | 6,500,00 {19500 7554500 T5.545.00
1] t
Suministeo ¢ % % 1 ]
instalacion del O3, 73000 |5, 1000 | 6,500.00 | 195400
cquipo 0
P15 (M5 Sierra 5 3 b3 b4 b3 I 5
cortadora S4000.060 |4, 32000 | 5230000 | 136,00 [ 63,6706.00 (3,076.00
1]
Suminisiro e 4 4 b ]
instalacién del S4.000.00 [4.320.0 | 520000 | 136.00
Cojuipo L
P16 |M13 Perforadors < 5 % § b 1 i
e aros de AL SEE7S.00 |4,700.0 ) 6,120.00 | 183,60 | 69 BEE.60 9 888,60
|
Suministro ¢ s i % %
instalacidn del SR HTS00 |4, 7000 | 6, 12000 | TH3.64)
couipa 1] . ]
TOTAL | s
209,109.60
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