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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el seguimiento de la instalacion, calibracion y
puesta a punto de la maquina de ensayos universales Shimadzu UHI 600 KN
en el laboratorio de control de calidad de la empresa Novacero S.A. También
incluye la realizacion de manuales de instrucciones, procedimientos, métodos y
registros bajo la norma NTE ISO/INEN 17025:2005, para la obtencion de la
certificacion de esta norma internacional. Se apunté a la obtencion de este
certificado para los ensayos de traccion en las varillas corrugadas de

construccién que esta empresa produce.

La instalaciébn de la maquina de ensayos se volvié primordial para el
funcionamiento de calidad de la empresa. Esto se debe a la autonomia que la
empresa obtuvo al adquirir su propia maquina de ensayos y no tener que
subcontratar estos servicios a otras empresas. Ademas las empresas que
prestan este servicio no se encuentran cercanas a la planta industrial, por lo
gue los gastos por envios y tiempos de espera de resultados no iban de la

mano con la produccion.

Se documentd todo el proceso de instalacion y montaje de la maquina de
ensayos. Esto incluye la realizacion del Layout del Ilaboratorio, la
documentacion del proceso de cimentacion, la instalacion en si de la maquina
de ensayos y el montaje de las partes de la maquina. También se toman en
cuenta las precauciones y procedimientos de seguridad con el fin de no atentar

contra la integridad de la maquina como de los operadores.

Para el 6ptimo funcionamiento de la maquina y veracidad de los resultados
arrojados por la misma es de importancia realizar todas las instalaciones de la
manera que lo indica el fabricante de la maquina. Esto incluye las instalaciones
eléctricas, cimentacidén, inducciones electro-magnéticas, preparacion del
espacio fisico y orden de instalacion y montaje de la maquina incluido su

transporte hasta el laboratorio.

Para la implementacién del proceso de calidad en los ensayos de traccion
existen varios requerimientos. El primero es el de la calibracion de la maquina.
Se contraté a un laboratorio que garantiza la trazabilidad de sus patrones para

de este modo asegurar la veracidad de los resultados entregados. Luego se
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ingresaron parametros de ensayos en la maquina para la mayor automatizacion
posible de la maquina de ensayos. Estos parametros se validaron al obtenerlos
de normas internacionales como la ASTM 08M y al realizar pruebas
comparativas de los resultados arrojados por varios laboratorios que realizan

ensayos de traccién en el medio.

La certificacion del laboratorio consiste en cumplir con lo que esta estipulado en
la norma NTE ISO/INEN 17025 tanto en el &mbito de gestion como en el
técnico. Debido a que Novacero S.A se rige bajo un sistema de calidad 1ISO
9001 la creacién de registros fue parcial, ya que para la obtencién anterior de
esta norma se crearon varios registros que se aplican también en la norma ISO
17025, que es la que rige este proyecto. Todos los registros que pide la norma
ISO 17025 y que no constaban el sistema de calidad de la empresa fueron

creados.

Para la certificacion es importante la capacitacion de los operadores de la
maquina y la realizacion de todas las actividades que intervienen en la
realizacion de ensayos de manera normalizada. Estas actividades vy
capacitacion se ponen en evidencia cuando se realiza una auditoria. En este
caso particular se incluye una auditoria interna previa a la certificacion del
laboratorio, donde se revisa que todo lo concerniente a la realizacion de
ensayos de traccion se cumple de acuerdo a la norma técnica utilizada como

base de un sistema de calidad integrado.

Todo este proceso se realiza en los meses de noviembre de 2006 hasta el mes
de marzo de 2007, incluyéndose los tiempos requeridos para cada actividad
gue se realiza dentro del laboratorio con este fin. Todos los procesos, desde el
montaje hasta la creacion de registros, métodos, instructivos y procedimientos
se realizan en las instalaciones de la empresa beneficiaria del proyecto, es
decir en Novacero S.A,, planta Lasso, ubicada en la Panamericana Norte KM.
18 v, parroquia de Lasso, Latacunga-Cotopaxi en la serrania central de
Ecuador. Esta empresa acudi6 a la labor de los ejecutantes del actual proyecto
con el fin de obtener un sistema de calidad para sus procesos de control de
calidad en lo que involucra a los ensayos de traccion de su produccion en

varillas corrugadas para la construccion.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La varilla de acero, como otros productos de acero, requiere someterse a un ensayo de traccion para
comprobar que su resistencia a la traccion sea la adecuada segun la aplicacion para la que se utilizaran. En
este producto, sobre todo es importante esta comprobacion, ya que la aplicacion mas utilizada del mismo
es la de la construccion de edificaciones, junto al concreto, y a estructuras metalicas. Si no se controla la

resistencia de la misma puede ocasionar tragedias y grandes pérdidas.

Para conocer dicha resistencia, una muestra de la varilla corrugada, debe ser sometida a un ensayo de
traccion el cual consiste en sujetar a la muestra en sus extremos y traccionarla o estirarla hasta su ruptura.
Siendo conacido el valor de la fuerza aplicada y del area transversal de la muestra se puede obtener el

valor de su resistencia o esfuerzo al que esta sometida aplicando la relacion de la fuerza sobre el area.

La méaquina de ensayos universales realiza este ensayo sujetando a la muestra por sus extremos por medio
de mordazas, ademas cuenta, por lo general, con un dispositivo mecénico o electrénico, disefiado para
marcar, ya sea, la fuerza o el esfuerzo en cada momento mientras dura el ensayo.

En el Ecuador, como en otros paises, se exige a los fabricantes de varillas para la construccion realicen

estas pruebas para conocer la resistencia de sus productos.

La norma INEN 102 rige en la actualidad a la fabricacion de varillas con resaltes de acero al carbono. Por
este motivo es que se utiliza la misma, en primera instancia, y la norma INEN 109, en segunda ya que
normaliza los ensayos de traccion, como punto de partida para la realizacién del presente proyecto. Por
esta razon es necesario realizar una breve explicacion de lo que tratan dichas normas, asi como el

proyecto en si.

Existe un requisito en las varillas de acero al carbono con resaltes que consiste en que debe tener una
resistencia a la fluencia y a la traccién minimas, segun el grado del acero. En este caso Novacero S.A,
utiliza un acero de grado A42 por lo que su resistencia minima a la fluencia debe ser de 4200 KGf/cm? .
También la norma exige que el didmetro, longitud, masa, propiedades quimicas, propiedades de
resistencia de la varilla y soldabilidad no estén por fuera de los limites establecidos por la misma segun el
caso. Pero debido a que el proyecto trata como tema principal al ensayo de traccion para producto, no se

detallard mayormente la metrologia de las normas.
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La maquina de ensayos universales Shimadzu UHI600KN realizara ensayos de
traccion para las varillas después de lotes de veinte toneladas. Debido a que la
empresa a venido realizando ensayos en otras instituciones conocen de
manera completa el proceso de entrega de muestras, seleccion de las mismas,
en cantidades tanto de lotes de produccion (poblacion), y tamafios de las
muestras. Con la adquisicion de la maquina de ensayos se requiere, también
aplicar la norma INEN 109, ya que esta rige el ensayo de traccidn para acero
en si. Esta norma especifica el procedimiento a realizase para el ensayo de
traccion, asi como los métodos de céalculo de las resistencias respectivas,

alargamientos y demas para la varilla para construccion.

1.2 ANTECEDENTES

Situacién actual:

La empresa Novacero S.A. es una empresa dedicada a la produccion de productos de acero, entre ellos
estan: Perfiles estructurales laminados en caliente y conformados en frio, Varilla corrugada para
construccion, Tuberia Mecénica y Estructural, Cubiertas Metalicas, Placas Colaborantes, Invernadero
Metalicos, Productos Viales (Alcantarillas, Guardavias, Puentes), Servicio de Galvanizado, Maquila de

Productos de Acero (doblado y Corte de Planchas, fabricacion).
Las plantas de produccion estan ubicadas en los siguientes sitios:

= Planta de Guayaquil: Esta ubicada en la ciudad de Guayaquil en la Av. Raul Clemente Huerta,

Guasmo Central.
=  Planta Quito: Esté localizada al sur de la ciudad de Quito en la Panamericana sur KM. 14 %,

= Planta Lasso: Esta ubicada en la Panamericana Norte KM. 18 %, parroquia de Lasso, Latacunga-

Cotopaxi .

La empresa actualmente se encuentra en una etapa de renovacion de sus instalaciones y equipos. Uno de
los proyectos a realizarse es la readecuacion del laboratorio de control de calidad de la planta Lasso. En
este laboratorio se toman medidas de longitudes, didmetros, pesos, y resistencia a la traccion de los

diferentes productos para verificar que cumplan con las normas del pais.

Para la varilla corrugada de acero laminada en caliente que es el producto que
se produce en la planta Lasso a la cual va dirigido el proyecto estas normas

son:
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= INEN NTE 102, Requisitos, Inspeccion fisica, dimensiones de resaltes y masa.
= INEN NTE 109, Ensayo de traccion para acero al carbono.

Actualmente la empresa realiza aproximadamente veintidés ensayos de traccién por cada lote de
produccidn. La maquina actual con una capacidad nominal de 60 000 libras solo puede realizar ensayos
para varillas corrugadas de 8, 10 y 12 mm de didmetro. El resto de ensayos se realizan siempre en otras
instituciones como la ESPE, Laboratorio del INEN, Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador. Debido
a esta situacion el ndmero de ensayos que se realizan en la empresa no son los suficientes con respecto a

la produccion actual de la empresa para realizar un 6ptimo control de calidad de los productos de la
misma.

Figura1l.1 Maquina de ensayos de traccidn actual de la empresa
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Figura 1.2 Tablero de control y central hidraulica de la maquina actual

Para esto la empresa adquirié una maquina con capacidad para 600KN, la cual tiene la capacidad de
realizar ensayos de traccion de todas las varillas (hasta 32mm de diametro) y demas perfiles que produce.

Ademas con una maquina a su disposicion la empresa espera hacer ensayos constantemente para asegurar

la calidad de todos sus lotes de produccion.

Tablal.l Costos de ensayos en instituciones nacionales
. . Dias al afio
Numero Qe ensayos | Costo medio Costo Total Tiempo de de entrega
aproximados por ensayo entrega por
anual (USD) . de ensayos
anualmente (USD) ensayo (dias)
(2 al mes)
ESPE (hasta
16mm de 1200 10 12000 2 48
diametro)
PUCE (hasta
22mm de 1000 15 15000 5 120
diametro)
INEN (diametro 250 10 2500 8 192
mayor 22mm)
TOTAL 20500 | TOTAL sl g6

A esto se le debe sumar el costo y el tiempo del transporte de las varillas a los respectivos laboratorios,

que a pesar de no ser significativos junto al de los ensayos también representan un gasto innecesario para

la empresa.
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En el aspecto econdémico, la inversidn que se realiza con la compra de la maquina no es recuperable en
una escala humana de tiempo, pero se la adquiere para optimizar el control de calidad. Esto sucede debido
a que la ubicacion de la fabrica esta en Lasso, Provincia del Cotopaxi, y los tiempos requeridos y costos
en transporte no permiten que el control de calidad se realice a diario y por lotes. A mas de esto las
instituciones anteriormente nombradas requieren de un tiempo de tres a cuatro dias en promedio para la

entrega de resultados, lo cual retarda el proceso ain mas.

La readecuacion del laboratorio de Control de La Calidad se realizara bajo la
Norma INEN NTE 17025: 2005, que explica todos los requerimientos que
existen para montar un laboratorio de estas caracteristicas y pueda ser
calificado de acuerdo a la Norma INEN 1700. Para la calibracion de la maquina
se usara la norma INEN NTE 1503 en la cual se verifican los patrones y

dispositivos utilizados para realizarla.

Al adquirir esta maquina de ensayos de traccion, la empresa elimina estas pérdidas de tiempo, ademas de
ganar autonomia, ya que de este modo no depende de la disponibilidad y tramites de las instituciones que

prestan este servicio.

La toma y almacenamiento de datos también se realizan de manera ineficiente, ya que se toman de
manera escrita en hojas de papel, lo que provoca el deterioramiento de las mismas al paso del tiempo, asi
como la necesidad de almacenar en espacios fisicos que pueden ser utilizados de mejor manera y este
almacenamiento tiende a crecer por lo que cada vez se requiere de mas espacio fisico. El hecho de realizar
una toma, almacenamiento en base de datos electrénicos optimiza la utilizacion tanto de tiempo como de
espacio, sin que los archivos se deterioren y ademas genera una facil ubicacion de lotes por fechas de

produccion, lo que no sucede en archivos en carpetas.
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Figura 1.3 Carta de control de un lote de produccion

Figura 1.4 Archivadores que contienen las cartas de control del control

de calidad anteriores.
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Cuadro 1.1 Marco institucional Novacero SA.

Organigrama de Novacero S.A.

Gerencia General

| Planificacion y Logistica

F

_|

Auditoria Interna

Planta Lasso | |

Planta Quito
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| | Gerencia Administrativa y Financiera
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}_

~| Planta Tren 2

Mantenimiento Eléctrico
Mantenimiento Mecanico
Produccion

Produccion
Mantenimiento Eléctrico
Mantenimiento Mecanico

Aseguramiento Calidad

}_

~| Departamento de Compras

Laboratorio de metrologia
Departamento de control de calidad
Proyectos y calidad

Despachos

}_

~| Recursos Humanos y Seguridad Industrial

Planta Fundicion
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1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Identificacion del Problema

Luego de haber analizado los antecedentes podemos afirmar que el problema
que tiene la empresa en el departamento de calidad es que la maquina de
ensayos que tienen actualmente no estd en condiciones de realizar todos los
ensayos que la empresa requiere debido a su baja capacidad y a su
obsolescencia técnica. Ademas la empresa requiere que los resultados de los
ensayos se obtengan el momento en que los productos salen de la linea de

produccién, lo cual no se logra realizandolos en otras empresas.

La justificacion para realizar este proyecto parte del hecho de que Novacero
S.A. requiere obtener autonomia y reducir los tiempos utilizados en la
realizacion de ensayos de traccion en su proceso de control de calidad. De
igual manera la adquisicion de una maquina de ensayos moderna y certificada
promueve la disminucién de costos en subcontratos, y tiempos de entrega. Al
poner a punto dicha maquina se evitan estas pérdidas de tiempo y se evita
realizar tercerizaciones en la ESPE, PUCE, e INEN. También es importante
gue se realicen los procedimientos necesarios para que se obtenga la
certificacion de los ensayos de traccion de los diferentes productos de la

empresa para garantizar la validez de estos y de los resultados.

1.4 OBJETIVOS

141 OBJETIVO GENERAL

Instalar, poner a punto y elaborar procedimientos para la certificacion de ensayos de traccién de varillas
corrugadas de la maquina universal Shimadzu UHI 600KN para Novacero S.A. de acuerdo a la norma
NTE INEN-ISO/IEC 17025:2006.

1.42  OBJETIVOS ESPECIFICOS



— Realizar el seguimiento y documentar la instalacion de la maquina de
ensayos de traccién Shimadzu UHIG00KN.

— Poner a punto la maquina de ensayos de traccién Shimadzu UHI6O0KN.

— Elaborar de manuales de Operacion, Seguridad y Mantenimiento de la
Maquina de Ensayos Shimadzu UHI600KN.

— Elaborar los procedimientos, métodos, instructivos y registros de acuerdo a
la norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006 para el ensayo de traccién en
varillas corrugadas que produce Novacero S.A.

1.5 ALCANCE

El alcance de este proyecto contempla el seguimiento de la instalacién, puesta
a punto, calibracion de la maquina de ensayos universales Shimadzu
UHI600KN. También consiste en la realizacion de procedimientos, métodos y
registros de acuerdo a la norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006 para el
ensayo de traccion en varillas corrugadas de 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25,
28 y 32 mm de diametro, que servira para una posterior certificacion del
laboratorio de control de calidad de Novacero S.A bajo la misma norma. De
igual manera incluye la creaciéon de manuales de operacion, mantenimiento y

seguridad, tanto para el operario como para la maquina de ensayos.

CAPITULO 2

INSTALACION DE LA MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION
SHIMADZU UHI 600 KN



2.1 DISTRIBUCION LAYOUT

El laboratorio de control de calidad estd ubicado dentro de la empresa y consta de una mesa de
calibracion de pies de rey, una mesa para muestras y tratamientos de las probetas, otra para la balanza que
se usa para pesar las muestras antes de un ensayo. También tiene el escritorio del encargado del
laboratorio con su computador, el computador destinado para la maquina de ensayos. Existen, ademas
armarios, donde se almacenan las piezas y accesorios de la maquina de ensayos asi como las normas que
se utilizan dentro de la empresa. Para la realizacion de las capacitaciones al personal del laboratorio existe
una pizarra de tiza liquida. Con fines decorativos, existen también dos plantas naturales. Finalmente, y
como punto mas importante, estad la maquina de ensayos y la maquina de doblado. La distribucion del
laboratorio como de sus componentes se detallan en el grafico contiguo. Los planos del laboratorio se

encuentran en el anexo A.
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Figura 2.1: Layout laboratorio de control de calidad Novacero
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Figura 2.2: Layout laboratorio de control de calidad Novacero

planta Lasso 2

2.2 CIMENTACION



La cimentacion requerida para la instalacion de la maquina consta de una base
de hormigén y una malla de acero con una zapata. La cimentacion fue
propuesta por el fabricante pero el célculo de la cimentacion se realiz6 para
comprobar la resistencia de la misma y por fines didacticos. Este céalculo se

encuentra en el anexo D.

La caracteristica primordial es que la maquina de ensayos no puede compartir
la cimentacion con el edificio en que se coloca la misma, puesto que la
vibracion que se provoca el momento de la ruptura de una varilla puede
perjudicar la firmeza de la edificacion, rompiéndose vidrios 0 marcos, por

ejemplo.

También se debe recalcar que la cimentacion del panel de control tiene los mismos requerimientos que la
unidad de carga, pero ademas, necesita de aislamiento a las vibraciones tanto a las que produce la unidad
de carga de la maquina como a las producidas externamente, porque la electrénica de la unidad de control
es delicada. Por esta razon a mas de ser la cimentacion separada, una de la otra, esta aislada con una capa

de 2 cm de espesor de poliuretano.

Ninguna maquina se encuentra a menos de 7 m de la de ensayos ya que las corrientes inducidas pueden
alterar la lectura que envia la celda de carga. De igual manera la maquina de ensayos puede verse afectada
por vibraciones excesivas, refiriéndose por excesivas a mas de 5 um Por esta razon la cimentacion fue

realizada totalmente aislada del piso del edificio en el que se encuentra la méaquina.

Para la cimentacion de la unidad de control se utilizd un concreto “210”, es decir que resiste 210
Kg/cm?.a la compresién. Para lograr esta resistencia se utilizaron las siguientes cantidades: 102.1
Kilogramos de cemento, 256.67 kilogramos de ripio, 222.85 kilogramos de arena, 13.5 Litros de aditivo

reductor de agua, para un secado mas rapido y 66.38 Litros de agua.

En el caso de la cimentacion de la unidad de carga se utilizé un concreto 280 y sus respectivas cantidades
de materiales fueron: 562.7 Kilogramos de cemento, 1195.34 kilogramos de ripio, 994.6 kilogramos de
arena, 15 Litros de aditivo reductor de agua, para un secado mas rapido y 319.4 Litros de agua. Las

mezclas se realizaron en estas cantidades por recomendacion del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion.

Antes de realizar la cimentacion se hicieron pruebas en este concreto tanto la prueba de asentamiento o

medida de la consistencia como la de compresion.
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Figura2.3 Cono de Abrams para la prueba de asentamiento del

concreto

La prueba de asentamiento consiste en llenar un cilindro cénico de 30 cm de altura, 10 cm de diametro
menor y 20 cm de didmetro mayor con el concreto que se usara. El llenado se realiz6 en tres capas de una
en una, las mismas que se utilizaron en la cimentacion, posteriormente. Se vertié entonces la primera
mezcla hasta llena un tercio de la capacidad del cono, se golpe6 dentro del cilindro 25 veces en cada capa
con una varilla de punta semiesférica y didmetro 16 mm y 600 mm de longitud. Luego de esto llen6 con
una segunda capa, llenando los dos tercios. Se repitié el golpe con la varilla pero no se tocé la primera
capa. A continuacién se llend el cono totalmente y se repitié el mismo proceso. Finalmente se retir el
exceso de hormigon del tope del cono con una regla metalica recta hasta que quede perfectamente recto y
al ras. Finalmente se dejé reposar la mezcla de 7 a 10 segundos y se retird el cilindro muy
cuidadosamente. La prueba terminé midiendo la altura del bloque, que tuvo un altura de 8 cm. Esta no
debe ser mayor a 12 cm ni menor a 8. Si es menor a 8 cm quiere decir que el compuesto estd muy seco y
se requiere aumentar agua. Al contrario si la altura es mayor a 12 cm se supone que para el compuesto se
utiliz6 demasiada agua. Si la mezcla es irregular no se debe medir en el punto mas alto si no en el
promedio. No se utiliz6 este cono para la realizacién del ensayo de compresion de prueba. La prueba de
compresion se realiz6 en el laboratorio de control de calidad, que posee una maquina de ensayos
universales, utilizando un cilindro probeta realizado de la manera correcta. En primera instancia se realizé
la probeta en un molde de acero ya que este es un material no absorbente. Ademés estos moldes se
soldaron para tener estanqueidad. Las medidas finales de la probeta son de 15 cm de didmetro y 30 de
altura. Las muestras se tomaron aleatoriamente y directamente de la maquina mezcladora. Se realizaron
tres probetas de las mismas caracteristicas, pues este es un proceso normalizado, que asi lo exige. El
ensayo se realizé al décimo dia de haber hecho las probetas. Se pueden realizar los ensayos desde el dia 7

hasta el 28 despueés de fabricar las probetas. Una vez tomadas las muestras de la mezcladora se remezcl6
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en una carretilla con la misma varilla utilizada en el cono de Abrams. Esta mezcla fue realizada en una
carretilla limpia, pues su superficie también tiene caracteristicas no absorbentes. Al igual que en el cono
de Abrams se realizaron las probetas en tres capas iguales, pero en este caso se hicieron las tres probetas a
la vez, es decir se llend la primera capa de las tres probetas, se golped con la varilla veinticinco veces y se
Ilend la segunda capa y la tercera sucesivamente. Al final de la tercera capa en los tres moldes se paso la
misma regla metalica lisa en varias direcciones para dejar una cara totalmente lisa y al ras en los tres
cilindros. Estas probetas se dejaron reposar por 24 horas a una temperatura de 24 °C, ya que la norma
exige que se deje reposar de 12 a 24 horas a una temperatura de 15 a 25 °C.

Al dia siguiente se desmontaron las probetas de los cilindros y se sumergieron en agua a 20 °C.

Finalmente las probetas estuvieron listas para ser ensayadas

>
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Figura2.4  Probetas para el ensayo de compresion para el concreto*

Para la realizacién de los cimientos para la maquina de ensayos se requirié de dos albafiiles y de dos

semanas. Todo este trabajo fue realizado bajo la tutela del ingeniero civil de Novacero S.A.

En primera instancia se debié cavar un agujero de 2 X 3 m y con una

profundidad de 1.05 m. Para realizar dicho trabajo se requirié de 10 horas.

Después se asumi6é un valor de resistencia del suelo de 2 Kg/cm?, que es el
valor recomendado por la Camara Ecuatoriana de la Construccion para esta
zona del Ecuador. Entonces se midi6 el angulo de talud para obtener el factor
de seguridad de la cimentacién. Esta prueba consiste en medir el angulo en

gue una montafia, creada con el material del suelo, empieza a deslizarse.
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Entonces se recurre a un grafico de equivalencias, obteniéndose un factor de

1.25, utilizado posteriormente en el calculo de la zapata de la cimentacién.

*Agenda préctica del constructor CAMARA DE LA CONSTRUCCION DE QUITO, Quito, pags: 283-286
Seguido a esto se realiz6 la medicion de la resistividad del suelo, para el

posterior disefio de la malla de conexién a tierra.

Esta medicién fue realizada utilizando un terrdmetro de cuatro puntas que se
ubicé en el suelo de la futura cimentacion. Se utiliz6 el método de caida de
potencial ya que la mayoria de los instrumentos empleados en la medicién de
resistencia a tierra, se basan en este método, y si es aplicado correctamente da
los resultados mas confiables.

El método se aplica para medir la resistencia de un electrodo enterrado en un
punto inicial, con respecto a la tierra circundante. Y, esto se realiza colocando
puntas de prueba auxiliares a distancias predeterminadas, en este caso se

ubicaron a diez metros del electrodo bajo prueba.
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Figura2.5 Terrédmetro Megger de cuatro terminales




Una corriente que se genera en el instrumento, se transmite por el electrodo y
se hace regresar por el electrodo auxiliar de corriente. Al pasar la corriente por
la tierra, una caida de voltaje existira entre el electrodo de tierra y el electrodo
auxiliar de potencial. Dentro del aparato se calcula la resistencia por medio de
la ley de ohm.

R=V/I (2.1)

donde

R - Resistencia a tierra en Q

V - Voltaje leido entre los electrodos en V.

| > Corriente de prueba inyectada por el instrumento en A.

El método requiere que por lo menos exista un espaciamiento entre el
electrodo a tierra y el de corriente de al menos 10 m. Los tres datos de
resistencia obtenidos se sumaron y se obtuvo el promedio, ya que mientras
mas cercano esté el electrodo menor resistencia existira. Se obtuvo un
promedio de 48Q, siendo la resistencia recomendable de 0 - 15Q para
cualquier tipo de maquinaria. De acuerdo al estandar aleman DIN 57141 se

utilizo lo siguiente para lograr esta resistencia:

Se requiere, antes de disefiar cualquier malla, realizar célculos de resistividad
del suelo para tener los suficientes datos necesarios para el disefio y la

fabricacion.

Entonces se calcul6 la resistividad del suelo utilizando un electrodo de 1.5m de
longitud y 5/8” de diametro. Estos valores son los minimos aceptados por la

DIN 57141, en cuanto a diametro y longitud se refiere.

_ P ania by
R_ZﬂL(In(4r) 1)

R = i(ln@x 15
2X72x1.5 8x1073
R = 28.6Q)

)-1) (2.2)



R->Resistividad del suelo, luego de ubicar un electrodo en Q.
p—~>Resistividad inicial medida del suelo en Q.

L->Longitud del electrodo en metros.

r->Radio del electrodo en metros.

Se puede observar que el valor de la resistividad del suelo no esta en el rango
recomendable, utilizando un solo electrodo. Entonces se debe utilizar alguno de
los métodos para disminuir la resistividad del suelo. Estos métodos son: utilizar
electrodos mas largos, de mayor didmetro o mas electrodos conectados en
paralelo. Se realizara el célculo utilizando 3 electrodos, ya que la empresa

dispone de estos electrodos para la operacion de otra maquinaria.

RN = E (2 _ e—0.17(n—1) )

n
Rn — 286 (2 _ e—0.17(3—1))
3 (2.3)
Rn =12.29Q)

Rn—->Resistividad del suelo con n electrodos en Q.
R->Resistividad del suelo con un electrodo en Q.

n->NuUmero de electrodos utilizados.

Se puede observar que al ser el valor recomendable de 15 Q se pueden utilizar
los tres electrodos propuestos pero en paralelo, como lo recomienda la norma
alemana utilizada. Entonces se disefié una union delta de 1,5 m entre puntos
utilizando 3 varillas de 5/8" de diametro y 1.5 m de longitud de baja camada.
La baja camada consiste en una varilla recubierta con una capa de cobre de 10
milésimas de milimetro para una duracién aproximada de 35 afios, ademas de
un cable conductor # 1/0 de cobre, que se conecta la fuente de poder de 220 V
a la maquina de ensayos. Se soldaron las puntas para realizar la malla y se
instalé en la base de la cimentacion, antes de ubicar el replantillo. Finalmente
se realiz6 la mediciéon con el terrdmetro nuevamente, pero en este caso se

ubicaron los electrodos del terrobmetro a 2 metros de la malla para tener una
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medicion mas real y se repitid el célculo, obteniéndose un valor de 8Q, que es
una resistividad muy buena para realizar conexiones a tierra. Cada punta
puede ser conectada a una maquina si se requiere pero en este caso solo se

conecto la maquina de ensayos.

Cakle conector

Figura 2.6:  Resistencia eléctrica del suelo

A continuacion se realizé un proceso que se llama replantillo, que consiste en
colocar una capa de hormigdén pobre preliminar de 15 cm de alto sobre una
base de piedra de rio para que la capa definitiva se asiente de manera fija y
para que la cimentacién final no se contamine de suelo, es decir que el
hormigon armado no se oxide o corroa. Para realizar aquella capa se utilizaron
1 % quintales de cemento, 118 litros de agua, 276 kilogramos de ripio y 350
kilogramos de arena, en los dos casos por cada quintal de cemento. A
continuacioén fue necesario esperar que fragle la mezcla. Esto tom6 12 horas.
Una vez curada la mezcla se debié cortar las varillas para la armadura del
hormigon y la zapata, recomendadas por el fabricante (anexo A) utilizando
cinchas para unir las varillas tanto de 10 mm como las de 14 mm, de diametro.

Este proceso tom6 doce horas mas. Después se ubicé la armadura de la
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zapata. Este proceso empieza vertiendo el concreto “280” en el agujero, para
gue sea asentado con un vibrador y aplanado con una regla plana. Después de
24 horas de fragua se dejé la mezcla en reposo para luego realizar la columna
gue soporta a la unidad de carga de la maquina de ensayos.

De igual manera se junto la armadura de acero con cinchas como lo indica el
plano en el anexo A. A continuacion se direccionaron los pernos para el anclaje
de la maquina, utilizando tubos de PVC doblados permanentemente por medio
de calor para una correcta sujecion de los pernos de la cimentaciéon de la
unidad de carga de la maquina de ensayos. Luego se vierte el hormigén de la
columna sobre la estructura metdlica, ubicada en su posicion final. Se debe
tomar en cuenta que el no deben quedar restos de acero en los lados para
evitar la contaminacion del hormigdn. En este caso se dejaron 24 horas de
reposo de la mezcla para realizar la cimentacion de la unidad de carga. Para
esta cimentacion se relleno la base, en la que iria asentada esta unidad de
arena hasta lograr una capa bien compactada de 24 cm. Una vez realizado
esto se procedio a colocar un material capaz de aislar los ruidos mecéanicos y
vibraciones (espuma flex), utilizando una capa de tan solo 20 mm, que es
suficiente para lograr este objetivo. Finalmente para realizar las cimentacion de
la unidad de control, se siguieron los mismos pasos que realizaron para fundir
la cimentacion la unidad de carga, pero en este caso no existe una estructura
metdlica, ya que al ser relativamente liviana esta unidad requiere solamente
aislamiento de vibraciones mas que de resistencia. Al final se utilizaron 9 dias
para la realizacion de la cimentacion de la maquina de ensayos, tomando en
cuenta los tiempos utilizados para el curado de la mezcla, en los que no existio
intervencion de ningun tipo de recurso humano. El plano de la cimentacion se

encuentra en el anexo Ay el célculo de la misma se encuentra en el anexo D.
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Figura 2.7 Distribucion de agujeros para la cimentacion de la maquina

de ensayos

Para la fijacién de la maquina a la cimentacién se requirié realizar agujeros cuadrados para, una vez
centrada la méaquina, llenarla con Sikadur 42, que es

un mortero epdxico para anclaje de pernos y nivelacién de maquinaria.

Este compuesto tiene tres componentes con base en resina epdxica y agregados especialmente gradados,
que se adhiere sobre superficies hUmedas o secas. También se utiliza para anclar cables, tirantes, postes
de pasamanos. En nivelacion se usa para nivelar fundiciones de maquinaria, platinas de soporte para
puentes, columnas, etc. En este caso también sirvid para rellenar las cavidades o grietas anchas en la
superficie horizontal del hormigoén. La ventaja primordial del uso del Sikadur es que permite sellar con
altas propiedades mecéanicas la cimentacion de la maquina, ya que sin este componente se deberia realizar

los agujeros con total exactitud, lo cual es practicamente imposible.
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Figura 2.8 Cimentacion de la unidad de control

Una vez que el hormigon esta listo se debid esperar tres semanas para proceder a rellenar los agujeros con

el Sikadur realizando los siguientes pasos:

El primer paso consistié en limpiar la superficie de este, evitando asi la acumulacién de
particulas sueltas y contaminacion de aceites, polvo, residuos curadores etc, para lo cual
se utiliz6 una pulidora.

A continuacién se mezclaron los compuestos con la denominacién A y B, vertiendo
todo el componente B en el A, mezclandolo con un taladro de maximo 300 RPM, hasta
que se logré una mezcla de color uniforme.

Sin suspender el mecimiento de la anterior mezcla se procede a verter lentamente el
contenido del compuesto con denominacién C en la mezcla anterior, procurando que no
entre aire a la nueva mezcla. Se continué mezclando el compuesto hasta que se alcanzo
un mortero totalmente homogéneo.

Siguiente a esto se dejo desairear la mezcla por tres minutos antes de ser aplicada en los
agujeros.

Entonces se vierte el mortero en los moldes o agujeros, previamente realizados,
manteniendo una presion por gravedad lo suficientemente alta para que el flujo sea
continuo.

Debido a la relativa baja profundidad de los agujeros se vertié todo el contenido
necesario en un solo evento, en caso contrario se deberia llenar los agujeros con varias
capas dejando que las anteriores se sequen para proceder a vaciar las siguientes.
Finalmente se procedi6 a limpiar las bases metélicas de la maquina, las platinas de
nivelacién y las herramientas que entraron en contacto con el Sikadur, ya que una vez
seco este material solo se lo puede retirar por medios mecéanicos. Todo este proceso

requirié de 24 horas debido a su fraguado.
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Figura 2.9 Sikadur en la cimentacion

Es importante conocer los datos técnicos de compuesto por lo que se detallan a continuacion:

Tabla2.1 Datos técnicos Sikadur

Color Gris
Consistencia Mortero fluido
Densidad Aprox. 2.0 kg/l a 20°C
Peso: A=2,B=1C=12
Proporcion de mezcla Volumen: A=2,B=1C=7
Vida en el recipiente 5 kg a 10 °C = 90 min.
Espesor maximo 4 cm por capa
Resistencia mecéanica 10 dias, 20 °C
Compresién Aprox. 800 kg/cm?
Flexion Aprox. 400 kg/cm?
Tension Aprox. 150 kg/cm?
Adherencia a hormigén himedo Falla del hormigén
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Limites de temperatura del sustrato Min: 5 °C, Méax: 40 °C

Consumo Aprox. 2 kg de mortero por litro de relleno

Se debieron tener ciertas precauciones al manipular este componente y es que
a contener endurecedores nocivos, que funcionan antes de que el producto sea
curado, el cimentador debié trabajar con el equipo de seguridad requerido
como son mascarillas, guantes y gafas. También se debidé proveer de una
ventilacién adecuada para el momento de la instalacion si es que el sitio de la
aplicacion es cerrado. Finalmente se evit6 totalmente el contacto con la piel.

2.3 MONTAJE

El montaje empieza con el traslado de la maquina del trailer al laboratorio. Las piezas que vienen
separadamente son: unidad de carga, unidad de control o medida, unidad hidraulica, cobertores de la
mesa, cobertores de la cama, caja corrugada que contiene partes fragiles, caja de madera que contiene

partes pesadas.

Figura2.10 Traslado de la maquina desde el trailer

Para trasladar la maquina se utiliza un montacargas con capacidad suficiente para transportar dos
toneladas, que es el peso aproximado de la misma. Para conseguir este traslado de la manera méas segura
se utilizaron ganchos de seguridad y se transportd con gran cuidado todo el equipo, ademés de utilizar al
menos dos operarios por vez para el traslado de la maquina. Otra medida de seguridad que se tomé fue la
de transportar todo el equipo dentro de sus cajas, de tal manera que nada pudiera estropearse. Debido al

gran peso de la unidad de carga se tuvo mucho cuidado con las columnas de sujecidon y los tornillos sin
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fin, ya que a pesar de aparentar rigidez, una fuerza lateral puede desalinearlos o doblarlos

permanentemente.

o

Figura2.11  Traslado de la unidad de carga

Debido a esta razén se utiliz6 un cable que se introduce por la parte media de la cruceta inferior y se
ajusta en la mesa, esto genera una elevacion casi vertical lo cual es favorable para que no existan
desviaciones para las columnas. Ademas la elevacién de la maquina con respecto al nivel del piso es
extremadamente pequefia, para en caso de existir una fuerza lateral no se vuelque la unidad de carga. Por
proteccion de la pintura cada movimiento con un cable se lo realizé con esponja o espuma alrededor del
cable transportador. Este proceso pudo ser realizado en 5 horas, a pesar de la corta distancia de transporte
debido a la velocidad a la que se realiz6. Una vez que la maquina llegé al laboratorio de control de
calidad se utilizaron rodillos, sobre los cuales avanzaba una plataforma de madera que contenia a la
méaquina. De esta manera se asentd la maquina sobre su espacio final. Se utilizaron rodillos de 50 mm de
diametro. Existia la posibilidad de acostar la maquina sobre la plataforma de madera y levantarla cuando
llegara a su sitio final, pero debido a la baja velocidad de avance no fue necesario. Jamas se pasé un cable

por el cilindro que empuja la mesa y se logré ubicar la maquina en su destino final en 3 horas més.

La unidad de control, al tener muchas partes electrénicas, es relativamente delicada. Por esta razon el
transporte se lo realizo, de igual manera con mucho cuidado, pero a diferencia de la anterior unidad, esta
es mas liviana por lo que su manipulacion fue mas facil y rapida. La unidad de control tiene cuatro
ganchos para transporte similares a los que podemos encontrar en vehiculos para su remolque. Estos
ganchos estan ubicados a los lados de la unidad generan un equilibrio suficiente para que la unidad no se
balancee, siempre y cuando la altura del piso sea la adecuada, es decir la menor posible. Para su
transporte en el montacargas se cruz6 un cable por los ganchos y se elevé la unidad hasta quedar en las
paletas del mismo. Nunca se descuid6 la velocidad con la que se transportaba la unidad debido a la
fragilidad de sus componente electronicos internos. Al igual que la unidad de carga, la de control fue

introducida al laboratorio de control de calidad por medio de rodillos de 50 mm, pero en este caso se pudo
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realizar esta operacion con la ayuda de personal de la planta y no una gria como en el caso de la unidad
de carga. La unidad de control presenta la cualidad de tener su centro de gravedad en la parte superior
por lo que los movimientos y fuerzas laterales durante su transporte pueden generar problemas serios. Por
esta razén la elevacion desde el suelo fue de 2 cm, dos menos que con la unidad de carga. Este transporte,

en cambio, requirid de tan solo 1 hora.

Figura2.12 Unidad de control

El transporte de los otros componentes de la maquina se realizé con mayor facilidad y velocidad debido a
que su embalaje constaba con las protecciones requeridas dentro de sus cajas corrugadas. El proceso de

transporte de 45 m tomo alrededor de 4 horas desde la llegada del container.

Una vez que todas las piezas estaban dentro del laboratorio se procedié a desempacar todas las partes.
Este procedimiento se lo realiz6 en las cercanias del lugar definitivo en donde iria la maquina para tener
que manipularlas lo menos posible. Tanto la unidad de carga como la de control se desempacaron cuando
se iba a realizar su instalacidn en si como la de sus respectivas partes. Las partes pequefias, sobre todo de
la unidad de control, se ubicaron en un mismo sitio debido a la facilidad de perderse que presentaban. De
igual manera para poder realizar un inventario de las partes que se entregaron todas las piezas se ubicaron

en una base de madera de 4 m?.

2.4 INSTALACION

241 REQUERIMIENTOS
Para realizar la instalacion se requiere de algunos puntos o condiciones necesarias que el laboratorio
cumple. Esto se debe a que el laboratorio de control de calidad posee otros equipos de metrologia que, por

lo general trabajan en ambientes especiales para su funcionamiento.
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Como condicidn inicial se requiere que el espacio para el mantenimiento sea de al menos cincuenta cm

entre los lados de la maquina de ensayos y las paredes del edificio en el que se monté la misma.

Para el transporte se requieren:
- Un elevador.
- Un montacargas

- Un electricista

En los requerimientos de espacio estan:
- Ancho = 3000 mm
- Profundidad = 2350 mm
- Altura = 3000 mm

- Debido al peso y fuerza generada por el marco de carga se recomienda un piso de concreto.
Requerimientos ambientales.

- Temperatura5—35°C
- Humedad relativa 20 — 80 %

Tabla 2.2  Requerimientos eléctricos

N° salidas | N° fases | Voltaje | Frecuen-cia | Poten-cia | Corrien-te | Fusible

Unidad de 220V
1 3 60 Hz. 3.5 Kva 20 [A] 50 [A]
control +/-10%
110V
Computa-dor 4 1 60 Hz. 15 [A]
+/-10%

Tabla2.3  Requerimientos para el computador personal

Sistema operativo Microsoft Windows 95/98/Me/Nt4/2000/XP

CPU Minimo Pentium 111 600MHz / Celeron Pentium 4
RAM Minimo 128 MB

Disco duro Minimo 500 MB
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Drives Floppy drive y CD-ROM
Dispositivos Mouse

Puertos RS232C, 1 puerto

Impresora Cualquiera, compatible con Windows

Precauciones de instalacion:

2.4.2

No se debe instalar la maquina en lugares donde existan fluctuaciones de temperatura drasticas.
No se debe instalar la maquina en lugares con excesiva humedad y nunca debe haber oxidacion.
No se debe instalar la maquina en lugares que contengan o estén expuestos al polvo.

No se debe instalar la maquina en lugares cercanas a otras maquinas, que puedan producir algin
tipo de vibracién.

No se debe instalar la maquina en lugares cercanos a equipos que produzcan induccion eléctrica.
Debido a que la maquina esta equipada con celdas de presion altamente sensibles, sobre todo el
amplificador de medicion de carga, por lo que no se debe instalar la maquina cerca de hornos de
alta induccion.

No se debe instalar la maquina en lugares que presenten gases COrrosivos, vapores o exposicion
directa a los rayos solares.

No se deben abrir las cajas con el logo Shimadzu sin la autorizacion de técnicos o ingenieros de

soporte técnico autorizado por Shimadzu.

INSTALACION

Para conocer las partes y piezas fundamentales de la méquina de ensayos Shimadzu UHI 600 KN se

deben leer los manuales de instructivos, de operacién y mantenimiento que se encuentran en los anexos

del capitulo cuatro. La instalacion de la maquina empieza con la unidad de carga y control para lo cual se

siguieron los siguientes pasos:

- Se ubicaron en la superficie de la cimentacion los alineadores de la base, sobre los

cuales irian los pernos de alienacion que van sobres la cama de la maquina.
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Figura 2.13 Instalacién de la unidad de carga

Después se procedio a ubicar la unidad de tal manera que los pernos de sujecion

quedaron alineados con los agujeros de la cimentacion. Hasta entonces recién se

retiraron las protecciones externas de la unidad para su transporte.
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Figura 2.14 Nivelaciéon de la unidad de carga

Se procedié de la misma manera para ubicar la unidad de control alineada a sus pernos
de sujecidn y a una distancia requerida de 320 mm entre esta unidad y la de carga. La
ubicacién de las dos unidades a sus respectivas cimentaciones tardo alrededor de 1 hora

y 30 minutos.

La instalacion continu6 con la unidad hidraulica y se la realizo siguiendo los siguientes dos pasos:

Se instalé la unidad hidraulica en la base posterior de la unidad de control de manera
que quedo centrada y sin tocar el marco ni el resto de la unidad.

Se la direccion6 de tal manera que tanto el medidor de aceite como la tapa para el
ingreso del mismo queden hacia la parte posterior de la unidad de control, para su

posterior revisién y llenado, respectivamente.

Figura 2.15 Unidad hidraulica de la maquina de ensayos

Posterior a esta ejecucidn se realiz6 la instalacion de la celda de carga, que también consté de dos pasos:

Se instal6 la celda de carga en la valvula universal de doble via que se encuentra en la
parte inferior del cilindro de carga, que a su vez descansa sobre la cama de la unidad de
carga.

Su apriete no se lo realiz6 de manera definitiva, ya que primero era necesario sangrar el

aire que puede estar contenido en cualquier parte del sistema hidréaulico.

El sistema hidraulico requirié de 1 hora més para ser instalado.

XXiii



Figura2.16  Celda de carga

El siguiente proceso consistio en conectar los cables de la fuente de poder al motor de la bomba vy al
motor eléctrico que eleva a la cruceta inferior. Para los cables constaban de marcas en anillos de colores
especificos para ser conectados posteriormente en la unidad de control, para lo cual se siguieron los
siguientes pasos:

- Se conecto el cable de la fuente de poder al terminal del tablero en el frente de la unidad
de control. Al mismo tiempo se verifico la polaridad las fases (R.S.T.) en los terminales
del control del poder en la parte posterior que tiene el sistema de distribucion de energia
para los deméas componentes.

- Se insertd, entonces, el conector del motor eléctrico en un tubo de Nipolex, para que
este pueda ser introducido por el agujero del cobertor lateral posterior de la unidad de
control, en donde a su vez se sujetd en los tornillos de sujecion del terminal en el
tablero de control.
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Figura 2.17 Instalacion y conexion de cables

Las conexiones eléctricas fueron instaladas en 2 horas y quince minutos.

Una vez realizadas las conexiones eléctricas se procedio a realizar el ensamblaje de la unidad de control

bajo los siguientes pasos:

Primero debieron ser retirados unos tacos de madera que se ubicaban sobre la cruceta
inferior, que vinieron con la maquina para la proteccion de las columnas y el tornillo
sin fin durante su transporte.

Después se retiraron los tacos de madera que salvaguardaban a los cables y conexiones
eléctricas del motor de la cruceta inferior de la unidad.

Seguido a esto se encendi6 la fuente de poder de la unidad de control, asi como el
breaker que sirve para la operacion del circuito eléctrico.

El encendido del circuito se lo realizé con el fin de poder elevar la cruceta inferior 100
mm (con el motor eléctrico) para poder remover los tacos que se encontraban entre la
cruceta inferior y la mesa de la unidad. La revision de las polaridades fue importante
para el momento de mover el motor eléctrico no lo haga hacia el sentido contrario del

deseado causando la traba de la unidad de carga.
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Figura 2.18 Instalacion inicial de la unidad de carga

El ensamble inicial de la unidad de carga requirio de 3 horas y veinte minutos.
Antes de continuar con el ensamble de la unidad de carga se conectaron las cafierias de la fuente
hidraulica sus respectivas conexiones:

- El sistema consta de tres cafierias con distintos conectores, lo que las diferencia entre si.
Dos son cafierias largas para alta presion y una de vinilo para la valvula de control
hidraulico, el cilindro de carga y el retorno al depdsito de aceite, respectivamente.

- El siguiente paso consiste en conectar cada una de las cafierias en el dispositivo al que
corresponden, que se hicieron siguiendo los simbolos que indican donde conectar cada
uno y los tipos de conexiones que son distintas entre si.

- A continuacién de esto se procedio a llenar el depdsito de aceite de la unidad hidraulica
hasta que el medidor marcé full.
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Figura 2.19 Llenado del aceite de la unidad hidraulica

- Luego de esto se realiz6 el sangrado del sistema montando los platos de compresion,
con la celda de carga no ajustada al maximo, se encerd el display y se gener6 una carga
de compresion por diez minutos al 80% de la carga maxima de la maquina, es decir a
48 toneladas.

- Finalmente se dio el ajuste definitivo a la celda de carga.

Figura 2.20 Sangrado del aceite de la unidad hidraulica

Entonces se regreso a la instalacion de la unidad de carga.
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- El paso requerido a continuacion fue retirar una placa de proteccion que tiene la cruceta
superior y que une esta a la inferior. Para esto se puso el taco de madera que se retiré
anteriormente hasta generar una elevacion de la cruceta superior a 100 mm que tiene

esta placa y se la liber6 aflojando sus tornillos de sujecion.

Figura 2.21 Instalacion de la unidad de carga

A continuacion se montd el piston a la mesa de la unidad de carga siguiendo los siguientes pasos:
- Se elevé gradualmente el piston desde la unidad de control hasta que la parte superior,

de menor diametro, encaje en el agujero central de la mesa.
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Figura 2.22 Elevacion gradual del pistén

- Una vez logrado esto se ajustaron los pernos de sujecion desde el tope de la mesa hacia
el cilindro.

- Los pernos se ajustaron de manera opuesta por recomendacion del fabricante para evitar
la ruptura de las roscas de los mismos.

Figura 2.23  Ajuste de los pernos de sujecion

Seguida de esta accion se procedid a instalar el detector de sobrecarga y los finales de carrera del
desplazamiento de la mesa bajo los siguientes pasos:
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Se ajustaron los pernos de sujecidn para unir el detector de carga con la cama de la
unidad de carga.

A continuacion se deben instalar los finales de carrera que son colaborantes con la
cama, por lo que no son piezas mdviles. Los interruptores de los finales de carrera se
deben instalar de manera que el sobresalto de la mesa toque los topes. Estos
dispositivos sirven para detener la maquina en caso de sobrecarga, por lo que la
prolijidad para su instalacion y la comprobacion de su perfecto funcionamiento se

realizo luego de ser instaladas y antes de realizar cualquier prueba.

Figura 2.24  Fines de carrera

Siguiente a esto se realiz6 el montaje del cable sobre la polea del detector que se
encuentra a continuacién del fin de carrera superior. Para este montaje se debié colocar

entre cruzado desde abajo para arriba.
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|
Figura 2.25 Poleas del sensor de desplazamiento

El segundo tramo de ensamblaje de la unidad de carga de la maquina de ensayos se lo realiz6 en 4 horas

mas.

Una vez instaladas todas las partes funcionales de la maquina de ensayos se

procedio a su nivelacion, tépico muy importante para que los datos arrojados

por la maquina sean confiables y especialmente para que la maquina no sufra

de cargas disparejas no horizontales, que puedan causar dafios graves a la

misma. Para la nivelacion se siguieron los siguientes pasos:

Con los pernos de nivelacién se elevd la unidad de carga alrededor de 10 mm vy se
colocaron dos placas de acero en cada una de las cuatro bases del la unidad.

A continuacién se ubic6é un nivel de precisién 0,1 mm/1000 mm en el centro de la
mesa.

Primero se lo ubicé en la direccidén frente-posterior y se procedid a nivelar con los
pernos niveladores de la izquierda de la unidad vista desde el frente.

Una vez lograda la nivelacion en dicha direccion se colocé el nivel en direccidn lateral
(izquierda-derecha) y se procedié a nivelar utilizando los pernos niveladores de la
derecha.

Cuando se logré la nivelacion se procedié a ajustar los pernos de nivelacion con la
tuerca que se encuentra en la parte superior de la base, entre el perno y la base.
Finalmente se ajustan los pernos de la cimentacion con un torque minimo de 85 kg-m
alcanzado Unicamente con el uso de una palanca y comprobado con el uso de un

torquimetro.
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IGITAL PROTRACTOR

950-315

Figura 2.26  Nivelacion de la unidad de carga

Para la nivelacion de la maquina se utilizé una hora mas.

A continuacion se conectaron los cables eléctricos a los otros dispositivos de la maquina.
- Se inici6 con el conector de la celda de carga que envia voltaje en un rango de 0-5 V
- Después se conecto el cable del detector de sobrecarga.
- A continuacioén se conectd el cable de la posicion de retorno ubicada en el mismo
dispositivo que el anterior.
- Seconect6 la valvula electro-hidraulica servo asistida.
- Seconecté la valvula de retorno de aceite hidraulico.

- Finalmente se conecté el fin de carrera de maximo desplazamiento de la mesa.

Las conexiones finales fueron realizadas en un tiempo de 45 minutos.

Finalmente se realizé el montaje de los cobertores de cada unidad de la maquina de ensayos, que al no
tener orden requerido se las ubicaron empezando por la unidad de carga, luego con la de control y por
altimo se ubico el cobertor de las cafierias del sistema hidrdulico. Todas estas partes fueron montadas con
los pernos hexagonales que se adquirieron con la maquina de ensayos. Este ensamblaje final tomo 35
minutos finales. Toda las instalacién, nivelacion, y montaje se realizaron bajo la orden del ingeniero
Edgar Pefia, que es el representante para Latinoamérica de Shimadzu Co. La ejecucién de estas tareas
también las realizd el mismo ingeniero con la ayuda de operadores, eléctricos, de planta y los ejecutantes

del presente proyecto segin el caso, conocimiento y grado de dificultad.
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Figura 2.27 Montaje de los cobertores

CAPITULO 3

PUESTA A PUNTO DE LA MAQUINA

3.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento empezaron el dia en que se realizé la instalacion. Esto se debe a que se

probaron todos los elementos de la maquina, incluidos los elementos eléctricos.

Bésicamente las primeras pruebas consistieron en el encendido de la maquina asi como el movimiento de
la cruceta inferior por medio del motor eléctrico, llevar a cero los valores de carga como de
desplazamiento. Antes de estas primeras pruebas se lubricé los componentes deslizantes de la maquina.
Las siguientes pruebas fueron realizadas durante la capacitacién que se recibi6 a cargo del corresponsal
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de Shimadzu en Latinoamérica. Se carg6 la maquina al 90% de la capacidad para verificar que esta podia

alcanzar su valor de carga nominal.

Figura 3.1 Carga de la maquina hasta el 90% de su capacidad

Debido a que el software que incluye la maquina de ensayos, requiere de la realizaciéon de métodos previa
la realizacion de cualquier ensayo los ensayos de prueba fueron realizados de manera manual, en un

inicio.

Una vez que se conocieron bien las partes de la maquina y la manera de operarla manualmente se
procedio a realizar los métodos, que basicamente consisten en indicar las pautas y parametros tanto de
velocidad, extensémetros, tipos de ensayo, valores a calcular, diametro de la probeta y densidad de la
muestra para el éptimo funcionamiento y que seran presentadas en detalle en su capitulo correspondiente.
Después de realizar los métodos de prueba se procedi6 a realizar los ensayos de manera automatica
ensayo por lo que se requirié ingresar los datos de la probeta que son: longitud, peso, y longitud calibrada.

Debido a que la produccion de Novacero S.A. planta Lasso incluye varillas corrugadas de 8, 10, 12, 14,
16, 18, 20, 22, 25, 28 y 32 mm, se debieron realizar pruebas de funcionamientos de varillas corrugadas de
todos estos didmetros. Estas pruebas incluyeron a los extensdmetros que se probaron en cada ensayo y

método.
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Figura 3.2 Ensayo de traccion de prueba en varilla de 32 mm de didmetro con extensémetro

Ademas se realizaron pruebas dos pruebas de compresion, una en adoquin para conocer su utilidad y
funcionamiento de la maquina y otra esforzandola con una carga del 95% de su capacidad nominal en dos
ensayos de compresion, es decir a 57 toneladas para conocer su capacidad.

Figura 3.3 Ensayo de compresion de prueba en un adoquin

A més de utilizar estas pruebas para confirmar el funcionamiento de la maquina se las realizaron para
confirmar la perfecta ejecucién y elaboracion de los métodos. No se pueden utilizar estas pruebas para
confirmar la funcionalidad de los ensayos ya que cada vez que se realiza un nuevo ensayo los parametros
de mismo varian del anterior. Las pruebas requirieron un tiempo de

Alrededor de ocho horas tomando en cuenta la realizacion de los métodos.
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A continuacion se muestra un resumen de los métodos, que se realizaron utilizando como referencia la
norma técnica ASTM E 8M-00. Estos métodos se detallan a continuacién al igual que las pruebas
realizadas para cada uno de ellos.

Tabla 3.1 Parametros variables para métodos de ensayo para varilla
corrugada

Parametros

. DIAMETROS NOMINALES
Variables

Método | Descripcion 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32

Rango (Kg.) | 6000 | 6000 |12000)12000 3000030000 3000030000 |60000|60000|60000

TipoExt. (mm)| 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 45 | 45 | 45

SENSO- Escala Ext.

RES (cm) 2,5 25125125 |25 | 25|25 |25 |25 | 25| 25
Longitud Calibrada.
Ext. (mm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Limite Ext.
(cm.) 0,1 0101|0101 |003|01]02]02] 02| 02

Sensibilidad % 40 40 40 35 35 35 30 30 30 25 25

ENSAYO| velocidad V2
%/min. 30 30 30 30 25 25 25 25 25 25 25

MUES- Longitud
TRA | calibrada (cm) | 4 5 6 7 8 9 10 11 | 125 | 14 16

Formula 1 Re
FE)?C-)I—SES referencia PIF/ | PIF/ | PIF/ | PIF/ | PIF/ | PIF/ | PIF/ | PIF/ | PIF/ | PIF/ | PIF/
SADOS (Kg/cm?)  10,5027(0,785 | 1,131 | 1,539 | 2,010 | 2,544 | 3,141 | 3,801 | 4,908 | 6,157 | 8,042

CASE: % 030303030303 |03]035]03)035] 0,35

M Punto 1 (Kg.) | 500 | 500 | 1000 | 2000 | 2000 | 3000 | 3000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000

ELAS-
TICO | Punto2 (Kg) | 1500 | 2000 | 3000 | 5000 | 7000 | 9000 |10000|12000|15000|20000| 25000
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Tabla 3.2

Parametros fijos realizacion métodos

PARAMETROS FIJOS
Descripcion Valor
Carga Kgf
Desplazamiento cm
SISTEMA Esfuerzo Kgf/cm?2
METRICO Deformacion %
Tiempo segundos
Maddulo Elastico Kgf/cm2
Energia Kgf. cm
Rango Automatico
SENSORES
Canal Extensdmetro Canal 1
Velocidad Precarga Vi.
mm /min. 3
ENSAYO Velocidad Z Eléstica V1
Kgfimm2/s 0,5
Velocidad Z Plastica V3
mm/min 25
Forma Irregular
Material Metal
Unidad de Longitud cm
MUESTRA NUmero de Partidas 1
NUmero de Muestras 1
Peso en gramos
Densidad 7,8
PSF Carga 0,2 - %FS
PSF Esfuerzo 0,2 - %FS
PIF Carga OK
DATOS PIF Esfuerzo LIM INF 4200
PROCESADOS Case 1 Esfuerzo 0,35 - %
Max Carga OK
Max Esfuerzo OK
Alargamiento OK
Eje Y Esfuerzo
GRAFICO Maximo 8000
Minimo 0
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Eje X Deformacion
Maximo 30
Minimo 0

Desdoblamiento ON
Separacion 1 Cuadro

Las pruebas realizadas a cada método consistieron en realizar ensayos para cada diametro de varilla y

comprobar que las velocidades, datos ingresados de densidad, longitud calibrada, pesos y demas sean los

correctos y los normados, segun el caso. También se revisd que las unidades sean concordantes de un dato

con otro.

A continuacion se justifican los ingresos de estos datos: Cabe recalcar que se muchos de los datos

ingresados son de conocimiento empirico o por preferencia. El rango del ensayo sirve para tener mayor

precisién en los valores de resistencia. También se utiliza por seguridad de la maquina. Ingresando un

rango maximo la maquina se detiene automaticamente si se sobrepasa el rango ingresado. El valor varia

para cada diametro porque la carga es distinta segln el area transversal. Al ensayarse varillas de grado 42

la resistencia a la traccion debe ser como minimo 6300 Kg/cm?. Entonces al multiplicar esta resistencia

por el area de cada varilla y por un factor de seguridad de 1.2 se obtienen los siguientes valores;

Tabla 3.3  Parametros de realizacion de métodos segun el producto

Diametro de la varilla Area Rango teorico Rango maquina
(mm) (cm?) (Ko) (Ko)
VvC38 0,50 3.800,07 6.000
VC 10 0,79 5.937,61 6.000
VC 12 1,13 8.550,16 12.000
VC 14 1,54 11.637,72 12.000
VC 16 2,01 15.200,28 30.000
VC 18 2,54 19.237,86 30.000
VC 20 3,14 23.750,44 30.000
VC 22 3,80 28.738,03 30.000
VC 25 4,91 37.110,06 60.000
VC 28 6,16 46.550,86 60.000
VC 32 8,04 60.801,13 60.000

El valor del extensémetro de 25 o 45 depende netamente del didmetro de la probeta. Para didmetros de

mas de 24 mm se debe utilizar el extensémetro de 45 y para didmetros menores el extensémetro con

denominacién 25. Los dos extensémetros adquiridos tienen como rango maximo 25 mm de
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desplazamiento, por lo que el valor es este en todos los casos. En el instructivo de “Extensometros” se
explica como se calibra el extensometro. La calibracién se realiza comparando el desplazamiento de un
comparador patron con el valor marcado por el extensémetro. El desplazamiento del patrén es de 50 mm.
Esta es la longitud calibrada. Si se calibra con otra longitud se debe ingresar el valor utilizado para la

calibracion.

El limite del extensémetro es el valor en milimetros al cual el extensdmetro deja de enviar sefial hacia el
computador, es decir es el desplazamiento al que hay que retirar el extensémetro. Este valor se determino
después de varias pruebas para tener una idea aproximada del valor Optimo. Este valor no existe en
normas. Por lo general se debe retirar el extensometro cuando el ensayo ha pasado la zona elastica y pasa
a la plastica, ya que el extensémetro se utiliza para obtener la fluencia y el médulo de elasticidad. Ambos

valores se obtienen antes de la zona plastica.

La sensibilidad de la maquina al igual que el limite del extensdmetro se limitd a partir de los resultados de
varias pruebas. La sensibilidad consiste en la toma de sefiales por segundo que tiene la maquina. Un
ensayo muy sensible ocupa mucha memoria y sensa la caida el momento de la ruptura. Ninguna de estas
dos situaciones es beneficiosa pero en cambio se obtienen valores mas reales. El éptimo valor de
sensibilidad consiste en el mas sensible posible, sin que sense la caida de esfuerzo el momento de la

ruptura. Esta informacion fue obtenida por el fabricante.

La velocidad V2 es la velocidad a la que se realiza el ensayo una vez que paso la zona de la fluencia. Esta
velocidad estd normalizada en la INEN NTE 109 y su valor se expresa en %/min. El porcentaje es el de la
longitud calibrada de la varilla por minuto. No se especifica ningn valor minimo, solo el maximo de 40.

La longitud calibrada es la longitud entre marcas que se hacen en la probeta. También este valor esta
normalizado en la INEN NTE 109 y la ASTM 08 E 8M, en donde consta que la longitud calibrada se

puede calcular como el valor del didmetro por un factor de 5.

El valor del %PSF es el porcentaje de deformacion a la linea de esfuerzo-deformacion. Este valor aparece

cuando existe una caida de la carga aplicada en un 0.2%.

Para el calculo del médulo elastico solo se ingresan dos puntos para que el software realice el calculo
automaticamente. EI médulo es la pendiente de la recta de la zona elastica y se calcula en esta zona, por
esta razén los dos puntos que se ingresan deben en dicha zona antes de la fluencia. Con los valores del
rango, anteriormente calculados, se ingresan dos puntos que garanticen que el calculo se realizara en esta

Zona.

Se decidi6 utilizar el sistema métrico debido a que las normas utilizadas también usan este sistema.

Ademas el Ecuador tiene como sistema nacional de unidades las unidades métricas.
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Se decidid utilizar el canal 1 para la instalacion del extensometro. Existen dos canales y dos auxiliares. Se
escogid el 1 solo por ser el primero que aparece. Se utiliza la escala automatica porque de este modo el

extensometro ajusta su escala sin necesidad de ingresar valores predeterminados.

Todas las velocidades de ensayo se ingresaron bajo la norma ASTM E 8M-00. Esta norma recomienda
utilizar velocidades distintas tanto para la zona elastica (V1) como para la plastica (V2, V3). De igual
manera recomienda una velocidad de precarga. El valor es el mismo para todas, pero se debe tener en
cuenta que la velocidad de la zona elastica depende del area transversal, por lo que la velocidad del
ensayo es igual si se ingresan los valores correctos de diametros.

Los datos de la muestra que se ingresan utilizan el mismo sistema de unidades. Es importante que se
ingresen los valores correctos para que el software pueda realizar los calculos en la misma unidades
coherentes. Se eligié la forma irregular de la probeta debido a que las varillas no son regulares por las

corrugas que posee.

En el ambito de los datos procesados se incluy6 el PSF, que es el valor en el que inicia la fluencia. Se
agregé tanto el valor del esfuerzo como el de la fuerza para utilizarlo en un calculo a realizarse
posteriormente. También se incluy6 el valor de PIF, que es el valor mas bajo de la fluencia, para usarlo

como referencia en el departamento de produccion.

El case 1 obtiene la fluencia desde el extensometro y no desde la maquina directamente. EI maximo de la
carga y el esfuerzo es un valor que aparece en el informe de resultados de los ensayos, por lo que es
necesario incluirlos como datos procesados. De igual manera ocurre con el alargamiento. Para el case 1 se
debe trazar una paralela a la linea de deformacidn elastica. En el caso de varillas de construccidn se debe
utilizar 0.35% de desplazamiento y no 0.2% como se acostumbra en otro tipo de aceros segun la norma
ASTM 370y el reglamento ACI 318.

El gréafico se incluye en el informe. Por esta razén se gener6 en un formato acorde con las exigencias de la
norma INEN 102. En el eje de las “Y” se puede leer el valor del esfuerzo, en el de las “X” se ve la
deformacion porcentual. EI méaximo y minimo es el rango que tiene el grafico. Suponiendo que la
resistencia a la traccion es 6300 Kg/cm?, e rango méaximo es de 8000 Kg/cm?. De igual manera el dominio
de la deformacidn es de 30%, porque la norma exige que sea 15% como minimo. Al activar la funcién de
desdoblamiento se permite al usuario graficar multiples ensayos para realizar comparaciones. La

separacion elegida fue de un cuadro entre grafica y grafica de cada ensayo.

Una vez realizados los métodos y que la méaquina empezé a funcionar automéaticamente se realizaron
pruebas de los resultados obtenidos en las resistencias de las varillas que produce Novacero S.A. Para
darle validez a estas pruebas se realizaron pruebas de las mismas varillas en tres laboratorios que ofrecen
el servicio de ensayos de traccion. Los laboratorios contratados para la realizacion de estas pruebas son:
ESPE, INEN y PUCE.
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En el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPE se realizaron pruebas de varillas de 8, 10y 12

mm de diametro. En el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la PUCE se realizaron ensayos de

varillas de 14 hasta 20 mm de diametro y yodos estos diametros se ensayaron también en el INEN.

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos en estos laboratorios se pudo realizar una comparacion

de los valores que arroja la maquina de ensayos del Laboratorio de Control de Calidad de Novacero S.A.

con los valores de las otras instituciones.

Esta comparacion da una idea del funcionamiento de la maquina, y de los pardmetros de los métodos

ingresados en el software de la maquina, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 3.4: Resultados comparativos de ensayos de varias instituciones

Lugar de ensayo

INEN (Referencia) PUCE Novacero
Re Rm
No | (mm) | (Kg/em?) | (Kglem?) | Re (Kg/lcm?) Rm (Kglcm?) Re (Kg/cm?) Rm (Kg/cm?)
M2 10 4590 6972| 4330| -5.66%| 6620| -5.05% | 4492.00| -2.14% | 6802.00| -2.44%
M3 10 4482 6743| 4300| -4.06%| 6570| -2.57% | 4344.90| -3.06% | 6624.96| -1.75%
M4 12 4476 6864 | 4450| -0.58% | 6799| -0.95% | 4422.82| -1.19% | 6751.72| -1.64%
M5 12 4410 6731| 4350| -1.36%| 6614| -1.74%| 4355.00| -1.25% | 6709.00| -0.33%
M6 14 4466 6951 | 4430| -0.81% | 6942| -0.13%| 4460.00| -0.13% | 6989.00 0.55%
M7 14 4426 6927 | 4330 -2.17% | 6905| -0.32%| 4316.57| -2.47% | 6797.67| -1.87%
M8 16 5906 8169 | 5420| -8.23% | 8087| -1.00%| 5709.00| -3.34% | 8150.00| -0.23%
M9 16 5148 7896| 4970 -3.46% | 7793| -1.30%| 5118.41| -0.57% | 7978.34 1.04%
M10 18 4814 7663 | 4710 -2.16% | 7631| -0.42%| 4742.18| -1.49% | 7641.66| -0.28%
M11 18 4437 7693| 4610 3.90% | 7611| -1.07%| 4590.00| 3.45% | 7660.00| -0.43%
Error relativo Max: -8.23% -5.05% 3.45% -2.44%
Promedio -2.46% -1.45% -1.22% -0.74%
Ejemplo de célculo:
Error relativo:
%e — Re/ mINEN - Re/ mPUCE/NOVACERO XlOO
Re/ Mgy
4590 -4330
be=—— —x100 (3.1)

4590

%e = -5.66%
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%e—>Error relativo

Re/mnen—> Resistencia, ya sea de fluencia (e) o maxima (m) obtenidas por el INEN

Re/mpycemnovacero= Resistencia de fluencia o maxima de los laboratorios de Novacero o la Puce, segin
sea el caso.

Reproducibilidad:

RP = Promeido,gyacero s puce — Patron

RP =-246-0 (3.2)
RP = -2.46%

RP->Error por reproducibilidad

Promedionovaceroruce > Promedio de errores de los laboratorios de Novacero o la PUCE, segun sea el
caso

Patrén—>Error del INEN. Notese que, al considerarse el INEN como patrén, el valor de error siempre sera

cero.
Variacion resistencia a la traccion
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Figura 3.4: Variacion de resultados de ensayos con otros laboratorios, en la resistencia a la

traccion
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Variacion resistencia a la fluencia
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Figura 3.5: Variacion de resultados de ensayos con otros laboratorios, en la resistencia a la fluencia

Para el anélisis se consider6 a los resultados del INEN como el patrén. A pesar de no contar con patrones
certificados se hizo esta consideracién por ser la entidad de regulacién y normativa. Los resultados
obtenidos en los ensayos realizados en las otras instituciones nos muestran que los errores relativos entre
el laboratorio de Novacero no superan el 5% con respecto al patrén. También podemos asegurar que el
error de reproducibilidad maximo es de 1.22% con el patrén, lo que nos da ventaja con la maquina de la
PUCE, cuyo error de reproducibilidad es de 2.46%. Por estas razones se confirma que los resultados que
arroja la maquina de ensayos instalada en el laboratorio de Novacero S.A estan dentro de los estandares

requeridos en el medio y confirman su confiabilidad.

3.2 CALIBRACION

La calibracion de la Maquina de ensayos universales Shimadzu UHB00KN la realiz6 la empresa

Concrelab, que es un laboratorio de ensayos de ingenieria y calibracion, ubicado la calle 63D No. 71A-52
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en Bogota D.C. Colombia. Se prefirio realizar la calibracion por medio de esta empresa ya que cuenta con
los patrones necesarios para calibrar una maquina grado 1, porque su certificado de calibracion esta
reconocido en todo el pacto andino, y ademas porque su patrones de calibracion son mas exigentes que
los del INEN.

La trazabilidad de los patrones utilizados fueron realizados por la Superintendencia Industria de
Comercio, la misma que certifica los transductores de fuerza utilizados por Concrelab para la calibracion
de la maquina de ensayos, Se puede acceder a sus certificados en el anexo F.

Tabla 3.5 Datos de celda de carga a 500 KN/100 KN Concrelab

Laboratorio Fuerza
Instrumento Transductor de carga
Fabricante HBM
Modelo ZAA
Numero de serio 0529330075/063430115
Rango de medici6n 500 KN/100 KN compresién y tension
Solicitante Concrelab
Fecha recepcion equipo 2006/03/30
Fecha de calibraciéon 2006/04/05-2006/04/10

Figura 3.6 Celda de carga a 500 KN de Concrelab
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Como se especifica, se utilizaron dos celdas de carga para cubrir todos los rangos de la maquina. Para
ello se utiliz6 la norma técnica ISO 376: 1999, que establece una clasificacion del instrumento de medida
para cada rango de medicién segln los resultados que se obtienen. El dispositivo patrén utilizado para la
calibracion de los transductores fue la maquina hidraulica de referencia marca ERICHSEN 1000 KN,

cuya capacidad de medicion es de 20 a 1000 KN con una incertidumbre de medicion de <+/- 0.002%.

El procedimiento de la calibracién comienza con una inspeccion visual, estructural y técnico de la
maquina de ensayos. Si en caso la maquina no aprobara dicho examen, no se procede a realizar la
calibracion. El ingeniero mecanico encargado de la calibracion procede a realizar el siguiente examen
visual:

- Revisa si la maquina de ensayos esta nivelada,

- Verifica que la maquina esté protegida contra variaciones de temperatura,

- Aduvierte si la maquina esta expuesta a un ambiente corrosivo.

Siguiente a esto comprueba si la maquina esta siendo afectada negativamente por:
- Desgastes notorios o defectos en los elementos guias,
- Desgastes notorios o defectos en las crucetas maviles,
- Aflojamiento en las columnas,
- Aflojamiento en las crucetas fijas,

- Aflojamiento en las poleas de guia.

Luego realiza una inspeccion de la estructura de la maquina y verifica si:
- El ensayo de tension se realiza con mordazas y en qué estado estan estas,
- El ensayo de traccién se realiza con cabezales y qué estado estan estos,
- El ensayo de traccidn se realiza con algun tipo de montajes especiales y en qué estado

estan estos.

Se requirié a continuacion realizar el calentamiento de la maquina, previamente explicado, y ademas se
inspeccion6 el mecanismo accionador de la maquina revisando si:
- Asciende y desciende la aplicacion de la carga uniformemente.
- Esajustable la velocidad de la maquina con precision.
- Es posible accionar la maquina manualmente.
- Se alcanza el valor nominal de carga de la maquina. En caso de no alcanzarse se
verifica si es por falla o por limitaciones puestas en o por la misma méaquina o por el

usuario por seguridad.
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Figura 3.7 Medidor digital de deformacién de Concrelab

Luego de estas inspecciones se procedid a montar el primer instrumento de
calibracién. Este instrumento es un transductor de carga para tension y

compresién con medicion digital de deformacién. Sus especificaciones técnicas

se detallan a continuacion:

Tabla 3.6 Datos de celda de carga escala 500 KN de Concrelab

Instrumento Sensor
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NUmero de serie

052930075

Modelo ZAA
Sefial de cero -0.00079
Longitud de cable 580 cm

Fabricante Hottinger Baldwing Messtechnik (HBM)
Direccion Im Tiefen See 45
Ciudad / Pais Darmsadt / Deutschland
Capacidad 550 KN
Instrumento Indicador Digital
+/-2.0mV/V

Capacidad de medicion

Resolucioén

0.00001 mV / V — 300000 Digitos

NUmero de serie

TG001C

Modelo MGC plus — ML30B
Fabricante Hottinger Baldwing Messtechnik (HBM)
Direccion Im Tiefen See 45

Ciudad / Pais Darmstadt / Deutschland

Este instrumento cuenta ademas con acoples de aplicacidn de carga de tension propias del transductor.

Una vez conectado y encendido el transductor se debi6 esperar 30 minutos hasta que se logro estabilizar,

para que las medidas que arrojase sean las reales. Al mismo tiempo se revisé la temperatura de inicio de

la calibracion, siendo esta 22.0 °C.

Entonces se procedié a realizar la calibracion en si. Este procedimiento inicia con una precarga de la
maquina sobre el dispositivo de y regresa a su cero original. La precarga se realiza en tres ocasiones
después de cada toma de datos y con distintos ceros de la maquina, es decir a distintas alturas del piston o
ariete de carga. A continuacion se realizé una carga de 50 kN en 50 kN hasta llegar a los 450 kN de carga
de tension. Los datos tomados por el encargado de la calibracion se realizaron en mV que es la unidad
que utiliza la celda de carga utilizada en su instrumento de calibracion. Después de cada toma de datos se

gir6 la celda de carga 120° por normay se inicia el proceso huevamente, obteniéndose los siguientes datos

para cada ensayo, respectivamente:

Tabla 3.7 Datos de voltaje de la celda de carga en la escala de 500 KN
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Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Fuerza
[mV] [mV] [mV]
50 0.1970 0.1992 0.1984
100 0.3967 0.3987 0.3974
150 0.5951 0.5977 0.5976
200 0.7961 0.7975 0.7971
250 0.9954 0.9971 0.9958
300 1.1955 1.1973 1.1947
350 1.3931 1.3960 1.3906
400 1.5928 1.5951 1.5901
450 1.7888 1.7928 1.7876

Finalmente antes de la inspeccién se midid nuevamente la temperatura que en este caso fue de 23 °C para

después llenar un protocolo técnico de calibracion en el que ademas se especifica si:

Se realizaron mediciones con diferencia en la posicion del piston.

Se realiz6 alguna prueba para determinar la influencia de dispositivos adicionales en la
indicacion.

Se ajustaron los dispositivos de medicion.

Se realizaron reparaciones durante las mediciones y cuales fueron estas.

Las cartas de calibracion utilizadas por Concrelab se muestran a continuacion:

Tabla 3.8 Carta de calibracion de la celda de carga de 500 KN

Ce Ic?ea;éeOEaNrga Valores a Tension
Fuerza KN Media Positivo 1% Negativo 1%

5 -0,02000 -0,02020 -0,01980
10 -0,04000 -0,04040 -0,03960
15 -0,06000 -0,06060 -0,05940
20 -0,08000 -0,08080 -0,07920
25 -0,10000 -0,10100 -0,09900
50 -0,20000 -0,20200 -0,19800
70 -0,28000 -0,28280 -0,27720
90 -0,36000 -0,36360 -0,35640
100 -0,40000 -0,40400 -0,39600
120 -0,47999 -0,48479 -0,47519
150 -0,59998 -0,60598 -0,59398
170 -0,67998 -0,68678 -0,67318
200 -0,79997 -0,80797 -0,79197
220 -0,87997 -0,88877 -0,87117
250 -0,99997 -1,00997 -0,98997
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270
300
320
350
370
400
420
450
470
500

-1,07997
-1,19997
-1,27998
-1,40000
-1,48001
-1,60005
-1,68008
-1,80013
-1,88017
-2,00025

-1,09077
-1,21197
-1,29278
-1,41400
-1,49481
-1,61605
-1,69688
-1,81813
-1,89897
-2,02025

-1,06917
-1,18797
-1,26718
-1,38600
-1,46521
-1,58405
-1,66328
-1,78213
-1,86137
-1,98025

Todo este procedimiento de calibracién en si se repiti6 enteramente, pero en
este caso con la celda de carga de 100kN de capacidad. La temperatura para
este ensayo fue de 23 °C en su inicio y fin. En este caso, ademas, se aumento
la carga de 10 kN en 10 kN a excepcion de la primera toma que fue a los 5 kN.
De igual manera se realizaron tres precargas antes de cada toma de datos, se

gir6 la celda 120° para cada toma, siendo los resultados y carta de calibracion

respectiva los siguientes:

Tabla3.9 Datos de voltaje de la celda de carga de 100 KN
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Fuerza
[mV] [mV] [mV]

5 0,1012 0,0995 0,1012
10 0,2015 0,2001 0,2005
20 0,4025 0,4013 0,4008
30 0,6031 0,6016 0,6027
40 0,8038 0,8022 0,8030
50 1,0038 1,0022 1,0038
60 1,2037 1,2024 1,2059
70 1,4020 1,4024 1,4040
80 1,6005 1,6023 1,6043
90 1,8013 1,8019 1,8031

Tabla 3.10 Carta de calibracién de la celda de carga de 100 KN
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Celda de
Carga de
100KN
Fuerza
KN
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

Media

-0,10005
-0,20010
-0,30015
-0,40019
-0,50023
-0,60027
-0,70030
-0,80034
-0,90037
-1,00041
-1,10044
-1,20048
-1,30051
-1,40055
-1,50059
-1,60063
-1,70067
-1,80071
-1,90076
-2,00081

Valores a Tension

Positivo 1%

-0,10105
-0,20210
-0,30315
-0,40419
-0,50523
-0,60627
-0,70730
-0,80834
-0,90937
-1,01041
-1,11144
-1,21248
-1,31352
-1,41456
-1,51560
-1,61664
-1,71768
-1,81872
-1,91977
-2,02082

Negativo 1%

-0,09905
-0,19810
-0,29715
-0,39619
-0,49523
-0,59427
-0,69330
-0,79234
-0,89137
-0,99041
-1,08944
-1,18848
-1,28750
-1,38654
-1,48558
-1,58462
-1,68366
-1,78270
-1,88175
-1,98080

El reporte de la calibracion muestra la equivalencia de los datos tomados en

mV a kN y se muestran a continuacion para la escala de 500kN:

Tabla 3.11 Equivalencias en kN de resultados de medicion en la
escala de 500 KN
Lecturas transductor de carga [mV] Lecturas equivalentes [KN]

Indicador

% L L2 L3 | Promedio | LI L2 L3 | Promedio | 9¢12
Carga magquina

[KN]

8.3 |-0.1970 | -0.1992 | -0.1984 | -0.1982 49.495| 49.794| 49.595| 49.545 50.0

16.7 | -0.3967 | -0.3937 | -0.3974 | -0.3959 99.164| 99.664| 99.339| 99.252 100.0

25.0 | -0.5951 | -0.5977 | -0.5976 | -0.5968 148.758 | 149.408| 149.383| 149.071 150.0

33.3 | -0.7961 | -0.7975 | -0.7971 | -0.7969 198.999| 199.349| 199.249| 199.124 200.0

41.7 ] -0.9954 | -0.9971 | -0.9958 | -0.9961 248.812 | 249.237| 248.912| 248.862 250.0

50.0 | -1.1955 | -1.1973 | -1.1947 | -1.1958 298.821| 299.271| 298.621| 298.721 300.0

58.3 | -1.3931 | -1.396 | -1.3906 | -1.3932 348.2| 348.925| 347.575| 347.888 350.0

66.7 | -1.5928 | -1.5951 | -1.5901 | -1.5927 398.097 | 398.672| 397.422| 397.760 400.0

75.0 | -1.7888 | -1.7928 | -1.7876 | -1.7897 447.062 | 448.062 | 446.763| 446.913 450.0




Equivalencia de lecturas de mV en kN
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Figura 3.8

Modo de transformacién de mv a KN para la escala de
500KN

A continuacién se realizaran los calculos de los errores de repetibilidad y de

exactitud, que son los parametros que califican el grado de la maquina. Es

importante notar que se realizan los dos célculos de manera porcentual, ya que

la maquina es de grado 1 y esto implica que ningun error porcentual debe ser

superior al 1%.

Tabla 3.12 Errores de exactitud y repetibilidad, en la escala 500kN
Lecturas [KN] Porcentaje de errores (%)
Irgggjﬁg L1 L2 L3 Promedio Repeg/ibilidad Exacl)ctitud Incertidumbre

[KN] oR Yoe [kN]
50 49.495 | 49.794 | 49.595 49.63 0.60 -0.74 0.299
100 99.164 | 99.664 | 99.339 99.39 0.50 -0.61 0.5
150 148.758 | 149.408 | 149.383 149.18 0.44 -0.54 0.65
200 198.999 | 199.349 | 199.249 | 199.20 0.18 -0.40 0.35
250 248.812 | 249.237 | 248.912 | 248.99 0.17 -0.41 0.425
300 298.821 | 299.271 | 298.621 | 298.90 0.22 -0.37 0.65
350 348.2 | 348.925 | 347.575 | 348.23 0.39 -0.50 1.35
400 398.097 | 398.672 | 397.422 | 398.06 0.31 -0.48 1.25
450 447.062 | 448.062 | 446.763 | 447.30 0.29 -0.60 1.299

Ejemplo de céalculo de los errores:




Repetibilidad:

Rl= LMAX - LMIN
%R = FELXZLOO% (3.3)
%R = 49.794 — 49,495 +100%

49.63
%R = 0.60%

R1->Repetibilidad

%R->Error relativo de repetibilidad
Lmax~>Lectura obtenida con el valor madximo
Lmin=> Lectura obtenida con el valor minimo

Lraya->Promedio de las tres lecturas.

Exactitud:

%e = ﬂxm%

NOM

e = 1903790 115006
50 3.4)

%e =-0.74%

%e->Porcentaje de error de exactitud

Lnom—> Lectura de la maquina

Lraya->Promedio de las lecturas. Estos célculos se aplican para las dos escalas, 500KN y 100 KN,
utilizadas en la calibracion.



Errores a tension escala 600kN
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Figura 3.9  Errores de exactitud y repetibilidad en la escala de 500kN

El reporte de la calibracion muestra la equivalencia de los datos tomados en

mV a kN y se muestran a continuacion para la escala de 100kN:

Tabla 3.13 Equivalencias en kN de resultados de medicion en la escala
de 100 KN
Lecturas transductor de carga [mV] Lecturas equivalentes [KN]
% Indicador de
L1 L2 L3 Promedio L1 L2 L3 Promedio | la maquina
Carga
[kN]
5 -0,1000 | -0,0995 | -0,1012 | -0,1002 5.056 5.031 5.056 5.048 5
10 -0,2015 | -0,2001 | -0,2005 | -0,2007 10.087 9.997 10.017 10.034 10




20 -0,4025 | -0,4013 | -0,4008 | -0,4015 | 20.108 | 20.048 | 20.023 20.060 20
30 -0,6031 | -0,6016 | -0,6027 | -0,6025 | 30.130 | 30.055 | 30.110 30.098 30
40 -0,8038 | -0,8022 | -0,8030 | -0,8030 | 40.156 | 40.078 | 40.116 40.117 40
50 -10,038 | -10,022 | -10,038 | -10,033 | 50.147 | 50.067 | 50.147 50.120 50
60 -12,037 | -12,024 | -12,059 | -12,040 | 60.133 | 60.068 | 60.143 60.115 60
70 -14,020 | -14,024 | -14,040 | -14,028 | 69.989 | 70.059 | 70.139 70.062 70
80 -16,005 | -16,023 | -16,043 | -16,024 | 79.955 | 80.045 | 80.145 80.048 80
90 -18,013 | -18,019 | -18,031 | -18,021 | 89.986 | 90.016 | 90.076 90.026 90

Equivalencia de lecturas de mV en kN
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Figura 3.10: Modo de transformacion de mv a KN para la escala de
100KN

Tabla 3.14 Errores de exactitud y repetibilidad, en la escala 100kN

Lecturas [KN] Porcenaje de error %
Indicador o .
maquina L1 L2 L3 Promedio Repe(f/'b'“dad EX%Ct'tUd Incertidumbre
[KN] oR Yoe
5 5.056 5.031 5.056 5.048 0.50 0.95 0.025
10 10.087 | 9.997 | 10.017 10.034 0.90 0.34 0.09
20 20.108 | 20.048 | 20.023 20.060 0.42 0.30 0.085
30 30.130 | 30.055 | 30.110 30.098 0.25 0.33 0.075

liv




40 40.156 | 40.078 | 40.116 40.117 0.19 0.29 0.078
50 50.147 50.067 | 50.147 50.120 0.16 0.24 0.08
60 60.133 | 60.068 | 60.143 60.115 0.12 0.19 0.075
70 69.989 | 70.059 | 70.139 70.062 0.21 0.09 0.15
80 79.955 | 80.045 | 80.145 80.048 0.24 0.06 0.19
90 89.986 | 90.016 | 90.076 90.026 0.10 0.03 0.09
Errores a tension escala 100kN
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Figura3.11  Errores de exactitud y repetibilidad en la escala de 100kN

Como se puede observar las celdas de carga son casi de comportamiento
lineal, lo que permite obtener una equivalencia de mV a KN con la ecuaciéon de
una recta simple en los dos tipos de escala empleados. Toda la calibracion

requirié de alrededor de nueve horas en total.

También se puede comprobar, en las dos escalas, que los errores maximos de
repetibilidad y exactitud no superan el 1%. Por esta razén el certificado emitido
por el laboratorio de metrologia de Concrelab cataloga a la maquina Shimadzu
UHI 600 KN como una maquina de ensayos de grado 1, que quiere decir que
su error maximo es del 1%, como lo asegura el fabricante antes de entregar su

producto. El informe entregado por Concrelab se encuentra en el Anexo G.



La linealidad se expresa como la diferencia de los errores de exactitud entre los
valores que arroja la maquina con los de la celda de carga patrén en ambas
escalas. Uniendo las lecturas de las dos escalas en un grafico podemos
comprobar que los errores de exactitud mantienen una tendencia lineal con una
diferencia de -0.55% con respecto al patron. La interseccion en el origen se
comprob6 durante la calibracion al hacer una lectura con la maquina sin carga

antes y después de tomar el resto de lecturas.

Linealidad
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07 T T T T 1

0 100 200 300 400 500

y=(;.9945x Patrén (KN)
R'=1 [ e linealidad — Lineal (linealidad)

Lecturas maguina (KN)

Figura3.12 Linealidad de la maquina

Ecuacion curva patron: 'y =X (3.5)
Ecuacion curva de la maquina: y = 0.9945x (3.6)
%error = 100(0.9945 -1) = -0.55% (3.7

3.3 CAPACITACION

La capacitacion al personal responsable del laboratorio de control de calidad y a los responsables de este
proyecto se realizo el 2 de noviembre de 2006. Esta capacitacion incluy6 los temas que se encuentran en

distintos manuales del actual proyecto y se detallan a continuacién:

1. Operacién y manejo de la maquina universal de ensayos.

Ivi



1.1 Nombre y funcién de cada componente.
1.1.1 Sistema hidraulico
1.1.2 Mordazas
1.1.3 Dispositivos para ensayo de compresion
1.1.4 Unidad de control

1.2 Operaciones basicas.
1.2.1 Encendido de la maquina
1.2.2 Ajuste del LCD
1.2.3 Ajuste de las unidades
1.2.4 Calibracion del amplificador de carga o celda de carga
1.2.5 Ajuste del rango de carga
1.2.6 Ajuste del extensémetro
1.3 Ensayo manual
1.3.1 Ensayo de tensién
1.3.2 Ensayo de compresion
1.4 Ensayo automatico
1.4.1 Ensayo de tension
1.4.2 Ensayo de compresion
1.5 Operaciones avanzadas
1.5.1 Archivo de ensayos
1.5.2 Explicacion valores de esfuerzo
1.5.3 Ajuste de pardmetros

1.6 Mantenimiento y limpieza del equipo.

2. Manejo del software Trapezium2

2.1 Descripcion del sistema

2.2 Edicidn de usuarios y administradores

2.3 Creacion de métodos de acuerdo a la norma ASTM E 8M 00
2.3.1 Ajuste del sistema
2.3.2 Sensores a monitorear
2.3.3 Preparacion del ensayo de acuerdo a velocidades
2.3.4 Caracteristicas de las probetas
2.3.5 Seleccidn de los parametros procesados y calculados por el software
2.3.6 Creacion de formulas
2.3.7 Célculos estadisticos
2.3.8 Disefio del reporte del ensayo

2.4 Almacenamiento y re analisis de un ensayo

2.5 Edicién de ensayos

2.6 Creacion de plantillas en Excel para informes
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3. Disposiciones de seguridad
3.1 Montaje de muelas y mordazas
3.2 Shock eléctrico
3.3 Sobrecarga de la maquina
3.4 Botdn de paro de emergencia
3.5 Retorno de la maquina
3.6 Equipo de seguridad
3.7 Remocion del extensometro

Se requirieron de 32 horas para terminar el curso de capacitacion. Este mismo curso se impartio desde el
23 de enero de 2007 a cargo de los responsables de este proyecto. En esta ocasion se diferencio la
capacitacién en dos grupos. Uno se hizo para el jefe de calidad y el otro al laboratorista quien opera la
maquina. Se hizo esta diferenciacion debido a que el software de la maquina da privilegios de
administrador y de usuario. En esta ocasion se hizo mas énfasis en el &mbito de los instructivos y normas
de seguridad de operacion. Finalmente se agreg6 el mantenimiento preventivo de la maquina y la solucion
de los problemas mas comunes que fueron apareciendo conforme se realizaban ensayos para que no sufra

dafios.

Al saber que el laboratorio y los procedimientos realizados entrarian en auditoria interna, inicialmente, se
realiz6 la capacitacion del personal encargado cumpliendo con lo que estipula la norma ISO 17025 e
INEN 1700, que indican que el personal que realiza los ensayos debe estar capacitado, y que debe haber

responsables de los resultados y de la misma maquina.

De igual manera, segun la norma, se tomd una prueba préactica y una prueba teérica de los tépicos tratados
en el curso para evaluar de alguna manera el conocimiento del tema, para que cuando se realice la
auditoria y la certificacion los procedimientos sean los mismos y sean los adecuados para la obtencion de
la certificacion del laboratorio.

CAPITULO 4

PROCEDIMIENTOS PARA LA CERTIFICACION

4.1 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos fueron creados en forma de manual de calidad para que se
evite el manejo de documentacidon paralela, ya que la institucion tiene ya su
manual de procedimientos con el fin de cumplir con la norma ISO 9001. Este

manual contempla todas las actividades que se realizan dentro del laboratorio
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con alcance de todas las actividades vinculadas con el ensayo de traccion para
varillas corrugadas de 8 hasta 32 mm:

Para la realizacion de los procedimientos se utilizaron las normas NTE INEN 102, NTE INEN 109y la

norma ASTM E 8M-00 (anexo E), y serdn nombradas a lo largo del manual, segin corresponda.

La norma NTE INEN 102 exige la realizacién del ensayo de traccion como parte del aseguramiento de las
propiedades mecéanicas del producto terminado que Novacero S.A. ofrece. La planta industrial se rige con
esta norma técnica, por lo que es primordial que se realicen dichos ensayos. Las otras dos normas
explican como se realizan esto ensayos de manera general, por lo que este escrito pretende ser una guia

especifica de como realizar los ensayos de traccion en las varillas corrugadas que produce Novacero SA.

La norma recomienda la realizacién de probetas para muestras de seccion rectangular, cuadrada. En el
caso de las secciones circulares, como es el caso de la varilla con resaltes, se recomienda tan solo que se

utilicen probetas para varillas de un diametro mayor o igual a 32 mm.

El manual de procedimientos o manual de calidad del laboratorio se encuentra al final de este capitulo en

el anexo W.

4.2 MANUAL DE REGISTROS

Todos los registros existentes actualmente en el laboratorio fueron generados por requerimientos de la
norma NTE INEN-ISO/IEC 17025-2006. Para implementar la gestion de calidad es imperativo tener total
control de documentacién de toda actividad que se realice dentro del laboratorio. Los informes de los

ensayos de traccion en varilla corrugada se generan de la siguiente manera:

e Un informe destinado al archivo de la empresa por cada ensayo realizado, el cual se mantiene en

una computadora destinada para esto y se imprime un respaldo en papel.

e Un reporte de varios ensayos que nos permita hallar estadisticas, tendencias, etc. segun el

requerimiento de la empresa.
Estos informes deben obedecer a la norma INEN 109 sobre el ensayo de traccion para el aceroy a la

norma INEN 102 para varillas corrugadas de acero. Las unidades en las cuales se envian los reportes son
las siguientes (INEN 109)

Tabla 4.1 Unidades del modelo de un registro

Parédmetro Simbolo Unidad Aproximacion
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Resistencia a la fluencia Re kgf/cm? 0,01

Resistencia maxima Rm kgf/cm? 0,01

Alargamiento A % 0,1

En los reportes e informes también se debe especificar cuales son los valores minimos que la norma exige
para asegurar la calidad de la varilla y a su vez indicar si pasa o0 no pasa la norma. Estos valores los da la

norma INEN 102 y son los siguientes:

Tabla 4.2 Parametros obligatorios de un registro

Parametro Simbolo Valor Minimo
Resistencia a la fluencia Re 4200 kgf/cm?
Resistencia maxima Rm 6300 kgf/cm?
Alargamiento A 15 %
Relacién Rm/Re Rm/Re 1.25

El grafico esfuerzo deformacion y la descripcidn de la ubicacion y el tipo de falla también debe constar en
los informes de cada ensayo, esta informacion es importante para ver el comportamiento de acuerdo al

tipo del material.

De igual manera se generaron todos los registros que exige la norma NTE INEN ISO/INEN 17025:20086,

para el cumplimiento de la gestion de calidad.

Debido a que la empresa cuenta con la certificacion de la norma técnica ISO 9001, existen registros ya

generados. Tanto los registros se encuentran en el anexo X, al final de este capitulo.

4.3 MANUAL DE INSTRUCTIVOS

Los instructivos generados en este apartado estan direccionados al buen manejo de la maquina de ensayos
asi como sus accesorios para evitar dafios en la maquina y en sus operadores. También incluye el
mantenimiento preventivo tanto de la maquina como de los extensdmetros. Todos los instructivos

generados para este proyecto se encuentran en el anexo Y.

4.4 MANUAL DE METODOS

El manual de métodos de trabajo es la guia que explica como se realizan los registros, ensayos y todas

las actividades que se realizan dentro del laboratorio en lo que a ensayos de traccion se refiere. También



da las pautas para poder garantizar la calidad del ensayo y la confiabilidad de sus resultados, que en este
caso significa que se realicen los ensayos de la manera correcta, utilizando los procedimientos y
métodos, instrucciones descritos en los manuales. De igual manera promueve la utilizacién de las
disposiciones de seguridad necesarias para la realizacion de los ensayos de manera segura para el
operador como para la maquina. Otro aspecto muy importante que genera este manual es la utilizacion
de registros de todas las actividades que se realizan dentro del laboratorio. Esto se realiza en
cumplimiento de lanorma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006.

Todos los métodos de trabajo se encuentran al final de este capitulo en el anexo Z

4.5 AUDITORIA INTERNA

La auditoria interna se realizo fuera del plan anual de auditorias internas que maneja la empresa porque se
incluyd la auditoria del laboratorio de acuerdo a esta norma desde que se propuso la realizacién del actual

proyecto.

Para esto se elabord el disefio de la auditoria segin lo estipulado en el método P-AU, que es el
procedimiento de auditorias que se realiza dentro de Novacero. A continuacion se explican los pasos que

se siguieron para la realizacion de la auditoria:

1. Inicialmente se determinan los objetivos de la auditoria. En base a estos objetivos se realiza un plan de
auditoria. Los objetivos son los siguientes:
- Determinar si el sistema de gestion del laboratorio cumple con la documentacion
establecida en base a los requisitos de las Normas ISO 9001:2000 Y NTE INEN
ISO/IEC 17025:2006.
- Dar informacién a la Direccion sobre los resultados de la auditoria.
- ldentificar oportunidades de mejoramiento en las actividades desarrolladas dentro del
laboratorio.
- Verificar el cumplimiento de los requisitos del laboratorio de Control de Calidad en el
ensayo de traccién en base a lanorma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006.

- Unificar el Criterio en las Interpretaciones de los procedimientos.

2. Después se define el alcance de la auditoria, que aplica al ensayo de traccion del laboratorio de
Control de Calidad de Novacero S.A. planta Lasso desde la planificacion de las auditorias

internas hasta el Informe de las auditorias y la toma de acciones a las desviaciones.

Acciones Correctivas y Preventivas

AUDITORIAS
INTERNAS




v

Plan de Auditoria

v

»
»

Informe de Auditorias

Indicadores de la
norma ISO/IEC 17025

Figura 4.1 Resumen del proceso de auditoria

3. Después se designa un auditor lider de la lista de auditores calificados que maneja la empresa.
Este auditor elige al grupo auditor que lo acompafiara durante la elaboracion de la auditoria.
Entonces el grupo auditor es el encargado de elaborar el plan de auditoria, la lista de
verificacion, ejecutar la auditoria y emitir el resultado de la auditoria. Se designo al Ingeniero
Angel Camalle como auditor lider, quien a su vez eligio como equipo auditor al Ingeniero Juan
Jacome y a la Ingeniera Adriana Pulgar.

4. Se les entregd, a continuacion, una copia de la norma NTE INEN NTE INEN ISO/IEC
17025:2006 y el plan de auditoria una semana antes del 15 de marzo de 2007, dia de la auditoria.
Los auditores elaboraron la lista de verificacién en base al plan de auditoria, eliminando los

items de la norma que no aplican al laboratorio que pueden ser observados en el anexo H.

5. Entonces se realiza la auditoria, inicidndola con una reunion de apertura que registra los nombres
y firmas de los asistentes a la reunidn. Los asistentes estan conformados por las personas que
seran auditadas y por el equipo auditor. También pueden asistir personas de la empresa
interesadas en la auditoria. Al final de la auditoria se realiza otra reunidén con las mismas
caracteristicas, llamada reunién, donde también se registran los nombres de los asistentes. En

esta reunion se tratan los resultados obtenidos de la auditoria.

6. A continuacion el equipo auditor realiza un informe de la auditoria donde se explican
brevemente las no conformidades o hallazgos que se encontraron en la realizacién de la misma.
El informe de auditoria se emite con la firma del equipo auditor y debe ser firmado también por
las personas auditadas. Si existe alguna divergencia el lider auditor debe realizar las

explicaciones del caso.

7. A continuacion se debe realizar un plan de acciones correctivas, preventivas o de mejora, segun

sea el caso. Este plan se debe presentar a la direccion y al lider auditor para la implementacion

Ixii



de estas mejoras y no obtener no conformidades cuando se realice la proxima auditoria segun el

plan anual de auditorias.

Previa a la auditoria se realizé una autoevaluacion utilizando para este fin el plan de auditoria disefiado.
Los resultados de esta autoevaluacion se encuentran en el anexo H. De igual manera los registros y el
resultado de la auditoria se encuentran en el anexo H. Los certificados de los auditores calificados se

encuentran en el anexo H.

La auditoria exige que se realice un plan de correcciones de las no conformidades con la norma en un
plazo maximo de tres dias. Entonces, cualquier dia en los préximos seis meses desde la realizacion de la
auditoria, se puede realizar el cierre de auditoria, sin previo aviso. El cierre de auditoria consiste en ver si
se realizaron o se estan realizando los planes correctivos de las no conformidades que se evaluaran en la
siguiente auditoria interna.

El plan correctivo de las no conformidades es el siguiente:

- De acuerdo al incumplimiento con el numeral 5.3.2 de la norma NTE INEN ISO/IEC
17025:2006 se realizé una solicitud de compras al departamento de bodegas y
despachos para la adquisicion de persianas para el laboratorio, para que de este modo la
luz directa del sol no afecte a la maquina de ensayos Shimadzu UHIG00KN.

- Para el registro de conversaciones mantenidas con el cliente inexistente de acuerdo al
numeral 4.4.2, se propuso la creacién de un registro en el que coste la fecha el tema y
las conclusiones de la conversacién acompafiados de las firmas de las dos partes, tanto
del cliente como la del representante del laboratorio.

- Para el incumplimiento del numeral 4.11.5 se propuso la creacion de un numeral en el
plan anual de auditorias, en el que se incluye la realizacién de auditorias internas en
caso de sospechar el incumplimiento de la norma ISO/IEC 17025 o del incumplimiento
del sistema de gestion de calidad del laboratorio, ya que las auditorias se realizan,
actualmente, solo bajo el plan de auditorias internas que maneja la empresa
actualmente.

- Para el incumplimiento del numeral 4.15.1 se propuso la creacion de un registro para
que se realicen las revisiones del sistema de gestién de calidad del laboratorio por parte
de la alta direccion.

- El incumplimiento con el numeral anterior no incluye solamente con la inexistencia del
registro si no también con la no realizacion de las revisiones al sistema de calidad por
parte de la alta direccion. Para ello se propuso la inclusién de un numeral en el registro
F-GE.06 “Revision de no conformidades” la implementacion y seguimiento de las
acciones correctivas y preventivas por parte de la direccion, para el cumplimiento del
numeral 4.15.2 de la norma ISO/IEC 17025.

- El incumplimiento del numeral 5.10.9 de la norma desemboca en la inclusién de un

numeral en el manual de registros que especifica que cualquier cambio al informe de
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ensayos de traccion se deben realizar como un nuevo documento declarados como
suplemento al original que fue modificado.

La auditoria encontr6 la falta de seguridad de la informacion en incumplimiento con el
numeral 5.4.7.2 de la norma ISO/IEC 17025, ya que la computadora que realiza los
ensayos de traccion automaticamente presenta graves fallas como apagones repentinos.
De igual manera el sistema de guardar back ups, de la informacién que maneja la
empresa no esta incluido en esta computadora. Para depurar este incumplimiento se
debe mencionar que se realizaron varias solicitudes al departamento de sistemas de la
empresa para solucionar este problema, pero no se encontr6 la solucién al problema.
Por esta razon se propuso generar una solicitud al departamento de bodegas y despacho
para la adquisicion de una nueva computadora con los requerimientos técnicos que
propone el fabricante de la maquina de ensayos. También se propone la realizacion de
una solicitud al departamento de sistemas para la inclusién del programa de resguardo
de la informacién para la computadora que realiza los ensayos automaticos en la
maquina de ensayos.

Para solucionar el incumplimiento con el numeral 5.3.4 de la norma se propone sefialar
el area de seguridad de la maquina de ensayos que Sse encuentra a un metro de distancia.
Para ello se incluye una solicitud de adquisicién al departamento de bodegas y
despachos para la compra de pintura negra y amarilla para la delimitacion de seguridad

de la mé&quina de ensayos.

ANEXO W
MANUAL DE CALIDAD
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ANEXO X
MANUAL DE REGISTROS
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ANEXO Y
MANUAL DE INSTRUCTIVOS
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ANEXO Z
MANUAL DE METODOS

CAPITULO 5
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

5.1 ANALISIS ECONOMICO

La instalacién y puesta a punto de una maquina de ensayos de tracciéon y la
elaboraciéon de métodos de trabajo normalizados le ha permitido a Novacero
S.A. tener un mejor control de calidad sobre sus productos; por esto el proyecto
no es considerado como una inversion a ser recuperada con el tiempo, sino
mas bien una que permita a sus productos alcanzar los estandares de calidad

nacionales e internacionales.
Sin embargo, durante el transcurso del proyecto se ha analizado los costos de realizar los
ensayos con la nueva maquina y los de realizar ensayos en laboratorios externos y se ha

obtenido el siguiente andlisis.

5.1.1 COSTO DEL PROYECTO
5.1.1.1 Costos Indirectos

Tabla5.1  Costos indirectos, rubro del personal

No Personal [horas] [USD/h] Total
1 Ing. Adriana Pulgar 50 15 750
1 Asesoria Técnica (Ing Edgar Pefia) 10 20 200

TOTAL: 950

Tabla 5.2  Costos indirectos, miscelaneos

Descripcion [USD]
Suministros de Oficina 300
Combustibles 300
Alimentacion 400
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Materiales Varios

50

TOTAL: 850

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 1800

5.1.1.2. Costos Directos

Tabla5.3 Honorarios a Profesionales

No Personal [horas] [USD/h] Total (USD)
1 Director de Tesis 50 15 750
1 Codirector de Tesis 30 15 450
TOTAL 1200
Tabla5.4 Remuneracion a no profesionales
Cant Personal [horas] [USD/h] Total (USD)
1 Auxiliares de Planta 30 5 150
2 Albaiiiles 16 2 64
1 Electricistas 10 3 30
1 Soldadores 4 10 40
TOTAL 284
Tabla 5.5 Otros Costo Directos
Cant. Descripcién USD/unidad | TOTAL (USD)
Cimentacion
2 Varillas para cimentacién (estructura y tierra) 30 /quintal 60
Hormigon 200
Agua 10
4 Realizacion Planos 25 100
Pintura 40 40
Sellante para hormigén Sikadur 250
Turbo PVC para anclajes 20
Uso de equipo de construccion (apisonadora, 100
soldadora, mezcladora, taladro)
150 Plancha de Poliuretano aislante de vibracion 150
Montaje
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Uso de montacarga para transporte Maquina 60/hora 60
8 Platinas para Nivelar 1 8
30 Pernos, Tuercas 0.50 15
1 Limpiador Metalico Spartan 25 U$D/galén 25
2 Aceite Hidraulico para proteger partes 10 U$D!/ litro 20
Instalacion
1 Computadora Pentium 4 600
Tabla 5.5 Otros Costo Directos (continuacién)
4 Cables 10 40
Electricidad 100
1 Regulador de Voltaje para Computador 40 40
1 Breaker para Maquina de Ensayos 30 30
6 Fluido Hidraulico 15 90
1 Guaipe 5 5
4Kg Grasa de Litio para sinfines 10 40
Juego de cobertores para Maquina 200 200
Puesta a Punto
4 Obtencién Normas 20 80
1 Uso Laboratorios ESPE 60
150 Varillas para Pruebas 150
1 Uso Talleres Novacero 100
1 Calibracion Concrelab 500 500
1 Elaboracién de Carteles de Instrucciones 100 100
1 Capacitacion uso de la maquina 500 500
TOTAL: 3.693
Tabla5.6 Remuneraciones a Estudiantes
Valor H Costo total
Nombre Cargo Tiempo (H) (USD) (USD)
Sr. Esteban Mifio Responsable del Proyecto 200 3 600
Sr. Sebastian Reyes | Responsable del Proyecto 200 3 600
TOTAL: 1200
Tabla 5.7 Costo total del proyecto
Total Costos Indirectos 1800 USD
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Total Costos Directos 6377 USD

TOTAL (USD) 8177 USD

El costo de la maquina de ensayos de traccion Shimadzu UHI-600KN incluido el transporta
desde el puerto hasta la planta fue de 160.000 USD

Lo que nos da un total general del proyecto de 168177 USD.

5.1.2. COSTO DE REALIZAR ENSAYOS

5.1.2.1. Costo de realizar un ensayo en el laboratorio de la empresa

El costo de realizar un ensayo de traccion tiene los siguientes rubros:

e Varilla de prueba

e Mano de Obra

e Uso de la maquina
El costo de una varilla de prueba varia de acuerdo al peso. Una muestra de 60cm de varilla de
8mm de diametro puede costar unos 0.15U$D mientras que una de 32mm cuesta 2.5U$D.
Para fines de calculo se tomara un promedio de todos los precios de todos los productos.
Precio de la varilla en el mercado 36U$D/quintal = 0.79 U$D /Kg

Tabla 5.8 Costo promedio de la varilla de prueba

Peso Costo 60cm

D.Nominal Kg/m (U$D)
8 0.395 0.188
10 0.617 0.293
12 0.888 0.422
14 1.208 0.574
16 1.578 0.750
20 2.466 1.172
22 2.984 1.418
25 3.853 1.831
28 4.834 2.297
32 6.313 3.000
Promedio: 1.194

El costo de la mano de obra se halla con el salario hora del operador de la maquina de ensayos
y el tiempo que se demos en hacer un ensayo:

e Sueldo 5 USD/hora

e Tiempo estimado de ensayo 10min

e Costo de mano de obra por ensayo = 0.83 U$D
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Para el rubro del uso de la maquina se considerara una depreciaciéon a 10 afios, considerando
gue la maquina trabaja 10 horas diarias.
e Valor inicial = 150000
e Valor residual = 15000
e Depreciacién anual = (150000-15000)/10
e Depreciacion x hora =
13500/12meses/20dias laborables/10horas =5.65 U$D

e Costo de usar la maquina por ensayo (10min) = 0.93 USD

El costo final de realizar un ensayo en la empresa equivale a la suma de los tres rubros
anteriores es decir 1.2+0.83+0.93 = 2.96 U$D

5.1.2.2. Costo de realizar un ensayo en otro laboratorio

Para calcular este costo se ha considerado varios datos empiricos que se
hallan de la experiencia de la empresa cuando anteriormente realizaba los
ensayos en otros laboratorios. El costo de realizar un ensayo en una entidad
externa tiene los siguientes rubros:

e Varilla de prueba

e Costo del ensayo

e Costo del transporte de la muestra
La varilla de prueba de 60cm costara lo mismo que realizando el ensayo en el laboratorio de la
empresa, es decir 1.2 U$D
Para hallar el valor del costo del ensayo hemos considerado los laboratorios en los cuales la

empresa solia hacer los ensayos anteriormente, los precios de cada ensayo y el porcentaje

aproximado de veces que la empresa realizaba un ensayo en ese laboratorio

Tabla5.9 Costo promedio del ensayo en otros laboratorios

Laboratorio Costo de Tiempo de Porcentaje de Fraccion del
ensayo U$D entrega (dias) | ensayos en cada Costo real
laboratorio % usD
PUCE (20-32mm) 20 4 40 8
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ESPOCH (25-32mm) 40 1 10 4
ESPE (8-12mm) 12 2 30 3.6
INEN (14-18mm) 10 8 20 2

Costo Medio de Ensayo: 17.6

El costo de trasportar las muestras desde la planta en Lasso a los laboratorios en Quito para
hacer un ensayo seria alrededor de 2.5 U$D los dos viajes (de ida y vuelta). Pero como
normalmente se entregaban de 5 a 10 varillas por viaje, este costo lo consideraremos para

fines de calculo de 0.5 U$D por varilla
El costo final promedio de realizar un ensayo en una entidad externa es de 19.1 USD
5.1.3. RECUPERACION DE LA INVERSION

La Norma INEN exige que el muestreo se debe realizar un ensayo por cada 20 toneladas de
produccién, por lo cual Novacero requiere de aproximadamente 25 ensayos diarios

Costo diario de hacer ensayos en la empresa: 25 *2.96 = 74 U$D
Costo diario de hacer ensayos afuera: 25*19.1 = 477.5 U$D
Ahorro diario = 403.5 USD

Lo que en un afio representa 403.5*20*12= 96840 U$D

El costo total del proyecto se recupera el 168177/ 96840 = 1.74afos = 1afio 8 mesy 26 dias
Este analisis es algo virtual ya que a pesar de que Novacero S.A. realizaba ensayos en otras
empresas, no era posible realizar todos los necesarios segun los estdndares sefalados
anteriormente. Solo era posible hacer 5 ensayos diarios, 2 o tres veces por semana debido a
los altos costos y al alargado tiempo de entrega de los resultados que en algunos laboratorios

llega a ser de hasta de 10 dias.

5.2. ANALISIS FINANCIERO

El costo total del proyecto sin considerar la adquisicién de la maquina de ensayos de traccién

fue financiado de la siguiente forma:

Tabla5.10 Financiamiento del proyecto

) Novacero
Rubros | Presupuesto |Responsables| % Directores % S A %
Costos
] 1800 600 33.3 0 0.00 1200 66.7
Indirectos.
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Costos
Directas. 6377 0 0 1200(tiempo) | 18.8 5177 81.2
Cada una de las diferentes entidades de financiamiento aporto al proyecto de acuerdo al
siguiente cuadro:
Tabla5.11 Entidades de financiamiento
Entidad Tiempo usD
1. Novacero S.A. 0 6977
2. Responsables: Sres. Esteban Mifio, Sebastian Reyes 0 600
3. Directores del Proyecto 1200 0
TOTAL : 1200 7577
Los desembolsos se realizaron de acuerdo al siguiente cuadro
Tabla5.12 Cronograma de desembolsos
Noviembre | Diciembre
Rubros Octubre ‘07 ‘07 ‘07 Enero ‘07 | Febrero ‘07 Total
1. Costos 0 300.00 300.00 300.00 300.00 1200.00
Indirectos 0 150.00 150.00 150.00 150.00 600.00
0 0 0 0 0 0
2. Costos 1500.00 1500.00 1500.00 338.50 338.50 5177.00
Directos 0 0 0 0 0 0
240 240 240 240 240 1200
TOTAL 1740.00 2190.00 2190.00 1028.5 1028.5 8177.00
TOTAL
ACUMULADO 1740.00 3930.00 6120.00 7148.5 8177
PORCENTAJE
ACUMULADO 21.28 48.06 74.84 87.42 100
Leyenda

1: Desembolsos de Novacero S.A.
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2: Desembolsos de responsables del proyecto

3: Desembolsos de directores (tiempo)

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Se realizé la documentacion de la instalacion y del montaje de la maquina Shimadzu
UHI-600KN bajo los requerimientos técnicos del fabricante, que es muy (til para el
cuidado y manejo de la misma asi como para una futura instalacion de una maquina

con similares caracteristicas.

e La calibracion de la maquina de ensayos de traccion la realizé la
empresa Concrelab que cuenta con la licencia de la Superintendencia de
Calibraciones de Colombia, y con la jerarquia de emitir certificados
validos. El resultado fue la certificacion de la maquina como de Clase 1,

es decir un error maximo de 1% en cualquiera de sus escalas.

e Los resultados de las pruebas de funcionamiento de la maquina de ensayos
universales se los comparé con resultados de los laboratorios de ESPE, PUCE, INEN,
obteniendo resultados con variaciones de un maximo del 2%, permitiéndonos asegurar

la validez de los mismos en el medio.

e Seintrodujeron los pardmetros adecuados para la realizacién de ensayos de acuerdo a
la norma internacional ASTM 8M 00, para que la maquina pueda realizar los ensayos

de traccién automaticamente.

e Se elabor6 un manual de calidad del laboratorio en el ensayo de
traccién, con sus respectivos métodos de trabajo, instructivos de
operacion y registros para brindar al laboratorio un sistema completo de
calidad como lo exigen los estandares actuales. También se
implementaron nuevas politicas de calidad en el laboratorio para que se
adapten al ensayo de traccion en varillas, con el fin asegurar la calidad

de los ensayos y sus resultados.
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e Se crearon manuales de operacion y mantenimiento, que fueron impartidos en la
capacitacion al personal que opera la maquina de ensayos de traccién para su correcto

manejo y cuidado.

e Los procedimientos, métodos, instructivos para el ensayo de traccién en
varillas se elaboraron bajo la norma INEN NTE 17025-2006 y ademas
fueron ingresados en el sistema de gestion integrado Novacero S.A.

luego de haber sido revisados y aprobados en una auditoria interna.

e En la auditoria interna realizada el 17 de Marzo de 2007 por el equipo
auditor de la empresa se aprobaron los procedimientos del laboratorio, el
namero de inconformidades fue de 6 para las cuales se elaboré un plan

de accion que se pondra en consideracion para la siguiente auditoria.

6.2 RECOMENDACIONES

e Debido a la fragilidad de algunas piezas de la maquina, sobre todo de la
unidad de control, se recomienda que se haga la instalacion y el montaje
de la maquina de ensayos por personal preparado para evitar costosos

danos en la misma.

e Es importante que la entidad que realice la calibracion de la maquina
tenga la licencia para poder emitir certificados validos y que ofrezca con

su servicio la trazabilidad de los patrones utilizados.

e Es recomendable comparar periédicamente los resultados obtenidos por
la maguina con otras entidades reconocidas que ofrezcan este servicio,
ya que a mas de ser un requerimiento de la norma NTE ISO/INEN

17025, sirve para tener una idea del funcionamiento de la maquina.

e Se recomienda realizar varias pruebas y experimentos al momento de
programar los métodos automaticos de la maquina y bajo supervision de
personal calificado, ya que sin una buena supervisién cualquier falla

puede terminar en desastre.
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Es recomendable que se elaboren los procedimientos bajo normas y de
ser posible utilizando el sistema internacional de unidades ya que al
hacerlo estamos mejorando la calidad de los ensayos y asegurando la
trazabilidad de los resultados de los mismos.

Se recomienda que los procedimientos de calidad, manuales de
operaciéon y demas métodos del ensayo se los redacte en un lenguaje
entendible ya que deben ser aptos para cualquier persona que obtenga
un cargo en el laboratorio y que no tenga conocimientos previos al

respecto.

La capacitacion al personal es muy importante, se recomienda que la
persona que vaya a operar la maquina pase por un proceso de
capacitacion y entrenamiento antes de iniciar las actividades. Esto

puede evitar el dafio de la maquina o de la persona.

Es importante saber introducir los métodos, instructivos, manual de
calidad y registros en el lugar adecuado del sistema de gestion integrado

para no mantener documentacion paralela.

Es importante que las normas que se utilicen sean las vigentes, para
evitar no conformidades en la auditoria que utiliza estas normas y para

obtener los sellos actualizados de las normas.

Calculo de luminarias en el laboratorio

a. Dimensiones del Local

L=10.114m
A=595m
H=3.12m
h=312m
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h’=0.85m
S=A*L =60.178 m2

Donde : L= largo del area a iluminar
= ancho del area a iluminar
= altura del area a iluminar
= altura de las luminarias
h’ = altura de trabajo
= superficie a iluminar

b. Numero de lamparas
N = 9 luminarias x 2 [amparas/ luminaria = 18 lamparas

Tipo de luminarias = fluorescente, directa

c. Factor del local

K = Area _ 60.178 _
(h-=h")-(A+L) (2.27)-(10.114+5.95)

1.653

d. Coeficiente de reflexion de techo y paredes

Tabla 1: Factor de reflexion

Color Factor de
reflexion ()
Blanco o muy 0.7
claro
VEens claro 0.5
medio 0.3
claro 0.5
Paredes medio 0.3
oscuro 0.1
claro 0.3
Suelo
oscuro 0.1

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/iluint2.html
Para nuestro caso

ptecho = 07
pparedes = 03
ppiso = 01

e. Factor de utilizaciéon

Con el indice del local (k) y el coeficiente de reflexion del techo y paredes se halla el factor de
utilizacion.
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Tabla 2: Factor de utilizacion

S D | W
REPARTO | oo ——

Lommoso | o= | 5030 [10 {5030 {10 30 a0
fm K| Coeficiente de ptilizaciin C
1 |l s[n[nlslals]e

DMRECTO |
12 |38 38|30 |37 |39 28| 32 [os
15 [e4(38 (3 4330 36 30 35

|
2|50 { a6 4z [ as a5 [ar fueu
0N Bwenn 70 25 |55 (50 (AT [ 54|40 | AE | 4R |45
Medio 60 | 3 |62|57 53 |60|56 |52 |45
N CIC I CICIE B
6 |86 62|66 |63 |60 ] 61|50
T EICICIE saina 8 |63
{7l 7268|7200 o o ss

Fuente: http://bdd.unizar.es/Pag2/Tomo2/tema9/9-2.htm

De la tabla encontramos que el factor de utilizacion es 0.403
f. Factor de mantenimiento

Tabla 3: Factor de mantenimiento

_ Factor de |
‘Amblente mantenimiento (fr) ‘
~ Limpio 0.8 ‘
~ Sucio 0.6 ‘

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/interior/iluint2.html

Para nuestro caso seleccionamos limpio es decir 0.8
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g. Flujo total de las luminarias

Tabla 3: Valores tipicos de flujo luminoso en lamparas

Tipo de fuente Potencia Lull‘:rllliJrJlgSO Eficacia luminosa
w Lm/W
Lm
Vela de cera 10
Lampara incandescente 40 430 10,75
100 1.300 13,80
300 5.000 16,67
Lampara Fluorescente
comprz)acta 7 400 57,10
9 600 66,70
Lampara Fluorescente tubular 20 1.030 51,50
40 2.600 65,00
65 4.100 63,00
Lampara vapor de Mercurio 250 13.500 54,00
400 23.000 57,50
700 42.000 60,00
Lampara Mercurio Halogenado 250 18.000 72,00
400 24.000 67,00
100 80.000 80,00
Lampara vapor de Sodio alta 250 25.000 100,00
presion
400 47.000 118,00
1.000 120.000 120,00
Lampara vapor de Sodio baja 55 8.000 145,00
presion
135 22.500 167,00
180 33.000 180,00
Fuente: http://endrino.cnice.mecd.es/~jhem0027/
luminotecnia/lamparasyluminarias.htm
#T =¢-N = 4100 Lm *18 = 73600 lumenes
hl. luminosidad total del local
* *
_ E-S de donde E — ¢l -n-fm __ 73600Lm *0.403*0.8 _ 304,31 lux
n-fm 60.176m 2

EL flujo recomendado para laboratorios es de 300 a 500 lux, con lo que podemos concluir la
validez de las lamparas actuales.

CARGO: JEFE DE COMPRAS
DEPARTAMENTO: Compras
REPORTA A: Gerente de Planta

FUNCIONES:
(RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD)
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Responsable de

Funciones Especificas

Cumplir y hacer cumplir los procesos de Compras Locales, Evaluacion de Proveedores y
Administracion de inventarios.

Elaborar 6rdenes de compra en el sistema informatico.

Atender pedidos de compras de los departamentos de Planta

Supervisar el inventario de la bodega de suministros.

Informar a gerencia sobre el inventario de bodega

Supervisar el ingreso de los insumos comprados

Atender al personal en los requerimientos de insumos y suministros y elaborar registros.
Elaborar las requisiciones para el pago de proveedores de insumos y suministros

Solicitar cotizaciones para compras de suministros, si éstos pasan de 300 USD.

Realizar el pedido al proveedor aprobado mediante el formato Orden de compra después
de haber recibido la solicitud de compra del departamento solicitante.

Realizar la evaluacion semestral de proveedores de los productos que afecten a la calidad
del ambiente

Seleccionar a los mejores proveedores que brinden condiciones de entrega, crédito y
servicio

Las funciones que el Jefe Inmediato le encomiende

Funciones Generales

Las funciones definidas y asignadas por el Sistema de Gestién Integrado.

Coordinacion y participacion en los planes de Respuesta ante Emergencias.

Identificar, clasificar, valorar las situaciones de emergencia y accidentes potenciales.
Gestionar los métodos para responder ante situaciones de emergencia y accidentes
potenciales.

Mantenerse pendiente de conocer los requisitos del cliente

Conocer el Mapa de Riesgos y el Plano de Almacenaje

Cumplir con las disposiciones de Seguridad personal y del grupo

Elaboracién de los procedimientos de control operativo, otros documentos y formatos.

Dar induccion al personal que ingresa a su area.

Comunicar las responsabilidades y autoridades del personal a su cargo relativas al SGI
Controlar el cumplimiento del Procedimiento P-GD en su &rea

Identificar y gestionar los Aspectos Ambientales resultantes de sus actividades.

Ejecucién y seguimiento del Control Operativo ambiental conforme los procedimientos del
SGI

Ejecutar las acciones establecidas en los respectivos planes de accion de las SAC SAMP

Controlar la aplicacion de la documentacion del SGI.
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¢ Mantener los registros generados en la aplicacion del SGI.

o Medir la eficacia de la capacitacion a través de las evaluaciones del desempefio en el
sistema Comper’s.

e Priorizar las necesidades de capacitacion identificadas del personal a su cargo.

e Colaborar en los proyectos de mejora y optimizacion.

e Programar las vacaciones del personal a su cargo.

e Administrar los recursos de su area de influencia ( recursos humanos, materiales,

magquinaria e informacion)

Tiene Autoridad para:

e Contratar y suspender los proveedores de suministros que incumplieren con los

requerimientos de calificacion.

REQUISITOS DE COMPETENCIA DEL CARGO:

EDUCACION: Estudios Superiores En Administracion de empresas o afines.

FORMACION: ISO 9001:2000

EXPERIENCIA: 1 afio en cargos similares o haberse desempefiado 1 afio en un nivel inferior a
este puesto

HABILIDADES: Iniciativa, amabilidad, capacidad de comunicacion, negociador.
OTROS DESEABLES: Computacion.
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CARGO: JEFE DEL SISTEMA DE GESTION INTEGRADO.
DEPARTAMENTO: Sistema de Gestion Integrado
REPORTA A: Gerente de Planta

FUNCIONES:
(RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD)

Responsable de:

Funciones Especificas

Mantener el Sistema de Gestion Integrado en Planta.

Capacitar al personal en lo referente al sistema de gestion Integrado.

Dar soporte a los reclamos de clientes por problemas de calidad del producto

Controlar el levantamiento y cierre de solicitudes de accion correctiva, preventiva y de
mejora. Asi como también dar seguimiento a las HSC abiertas hacia procesos de su
localidad.

Realizar el reporte mensual de actividades y analisis de tendencia de los indicadores de
los procesos que se encuentran bajo su responsabilidad.

Realizar la liberacién de los productos y servicios ofrecidos por la empresa para que
cumplan con los estandares de Calidad reconocidos a nivel nacional e internacional.
(segun las normas adoptadas por la compafiia).

Mantener copias controladas de las hormas que rigen para los productos procesados en
cada localidad.

Identificar, analizar, recopilar, actualizar y distribuir la legislacion ambiental vigente
aplicable a los procesos.

Revisar que la materia prima cumpla con las normas establecidas en la compra de las
mismas.

Revisar y enviar informe de llegada de materia prima F-REC.01 al departamento de

adquisiciones.

Modificar y revisar documentos de Nivel |, Il, lll y registros
Control de documentos en los Niveles |, Il, lll y registros de la estructura documental del
SGI.

Realizar actividades de investigacién y desarrollo de nuevos métodos que aseguren la
preservacion del producto.

Controlar y mitigar los efectos de las descargas liquidas y controlar las emisiones
gaseosas de la Planta, haciendo que estas cumplan con los parametros especificados
por la legislacion vigente.

Supervisar las actividades de los responsables de Metrologia en la Planta

Elaborar el Plan Anual de Actividades del Departamento.

Garantizar una adecuada liberacién del producto
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= Dar soporte al jefe departamental en la identificacion y evaluacion de
procesos y actividades asociados a aspectos ambientales dentro de la
organizacion.

= Mantener el archivo actualizado de las comunicaciones externas
relacionadas con los aspectos ambientales significativos.

= Elaborar el Programa de Auditorias internas

= Revisar y actualizar la Matriz de aspectos ambientales conjuntamente con

los Jefes departamentales

= Analisis de informacidn para la toma de decisiones en base del monitoreo y medicion por
la generacién de desechos ( descargas sélidas, liquidas y de las emisiones gaseosas de
la Planta)

= Gestionar el cumplimiento de los requisitos legales identificados y aplicables a la
compaiiia.

= Las funciones que el Jefe Inmediato le encomiende

Funciones Generales

e Las funciones definidas y asignadas por el Sistema de Gestién Integrado.

e Coordinacién y participacion en los planes de Respuesta ante Emergencias.

o |dentificar, clasificar, valorar las situaciones de emergencia y accidentes potenciales.

e Gestionar los métodos para responder ante situaciones de emergencia y accidentes
potenciales.

e Mantenerse pendiente de conocer los requisitos del cliente

e Conocer el Mapa de Riesgos y el Plano de Almacenaje

e Cumplir con las disposiciones de Seguridad personal y del grupo

e Elaboracion de los procedimientos de control operativo, otros documentos y formatos.

e Dar induccién al personal que ingresa a su area.

e Comunicar las responsabilidades y autoridades del personal a su cargo relativas al SGI

e Controlar el cumplimiento del Procedimiento P-GD en su area

e |dentificar y gestionar los Aspectos Ambientales resultantes de sus actividades.

e Ejecucion y seguimiento del Control Operativo ambiental conforme los procedimientos del
SGI

e Realizar el monitoreo y medicion por la generacién de desechos (descargas sélidas de su
area.)

e Ejecutar las acciones establecidas en los respectivos planes de accion de las SAC SAMP

e Controlar la aplicacién de la documentacién del SGI.

¢ Mantener los registros generados en la aplicacion del SGI.

e Medir la eficacia de la capacitacién a través de las evaluaciones del desempefio en el

sistema Comper's.
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e Priorizar las necesidades de capacitacion identificadas del personal a su cargo.

e Colaborar en los proyectos de mejora y optimizacion.

e Programar las vacaciones del personal a su cargo.

e Administrar los recursos de su area de influencia ( recursos humanos, materiales,

magquinaria e informacion)

Tiene Autoridad para:

e Emitir certificados de calidad de producto.

¢ Determinar y controlar el almacenamiento temporal, el tratamiento y disposicion final de
los desechos sdlidos.

e Seleccionar el Método para calificar aspecto ambientales significativos

e Revision y actualizacion con las areas operativas de las matrices de aspectos
ambientales.

e Ejecutar las actividades de acuerdo al presupuesto y planificacion aprobada por el
Gerente de Planta y Representante de la Direccion.

e Administrar los recursos de su area de influencia (Recursos Humanos, Materiales,
Maquinaria e Informacion).

¢ |dentificar, clasificar, valorar las situaciones de emergencia y accidentes potenciales

e Gestionar los métodos para responder ante situaciones de emergencia y accidentes
potenciales

e Autorizar la salida de suministros y accesorios ( de Bodega)

e Autorizar la salida de materiales para consumo interno
REQUISITOS DE COMPETENCIA DEL CARGO:

EDUCACION: Ingeniero Mecanico y/o Carreras afines.
FORMACION: Metrologia, Auditor Interno de Sistemas Integrados (ISO
9001 — 2000 e ISO 14001 — 2004).
EXPERIENCIA: 1 afio en cargos similares o haber desempefiado durante lafio en cargos
de Jefatura o un nivel inferior a este puesto.
HABILIDADES: Liderazgo, iniciativa, capacidad de comunicacion
OTROS DESEABLES: Curso de Auditor Lider en ISO 9001-2000, Inglés.
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CARGO: JEFE DE CONTROL DE CALIDAD
DEPARTAMENTO: Sistema de Gestion Integrado
REPORTA A: Jefe del Sistema de Gestidn Integrado

FUNCIONES:
(RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD)

Responsable de:

Funciones Especificas

Asegurar que los lineamientos dados en el proceso de control de calidad se cumplan en
las actividades de inspeccion de entrada de materia prima, inspeccion de proceso, e
inspeccion y ensayo final de los productos, de acuerdo a los Métodos de Trabajo
vigentes

Mantener informado al Jefe de Planta de los resultados de los ensayos, las inspecciones
realizadas al producto y coordinar las acciones que sean necesarias,

Cumplir el Procedimiento de “Control de Dispositivos de Medicion: P-ME”

Determinar parametros criticos que afecten a la calidad y ambiente

Detectar las necesidades de adquirir dispositivos de medicion para el proceso productivo
y para el monitoreo ambiental.

Seleccionar, adquirir y codificar los equipos de medicidn que sean necesarios.

Dar seguimiento a los equipos de medicién existentes a través de un adecuado control
de las hojas de vida de los dispositivos.

Cumplir con las fechas de calibracién de los equipos establecidos en la tabla anual de
frecuencias de calibracion.

Llevar a cabo un programa de concienciacion del personal usuario de dispositivos de
medicion acerca del cuidado de los mismos.

Definir y planificar la politica de calidad del laboratorio

Establecer los objetivos de calidad del Laboratorio. Debe asegurarse que todo el
personal conozca y comprenda dichos objetivos y los aplique en su trabajo.

Determinar las estrategias técnicas a seguir para lograr los objetivos de calidad.

Verificar el funcionamiento del sistema de calidad.

Definir y planificar la estructura del laboratorio.

Asegurar que el laboratorio disponga de las instalaciones y los recursos humanos,
materiales y técnicos necesarios para garantizar la calidad de los ensayos.

Asegurar que cada miembro del personal comprenda claramente las funciones que se le
han asignado.

Comprobar que se cumplan las normas de higiene y seguridad, proporcionando al
personal la indumentaria y el equipo se seguridad apropiado.

Supervisar que los procedimientos operativos se realicen segun lo establecido.
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= Asegurar que todos los procedimientos operativos se encuentren aprobados y
actualizados

= Firmar los informes de resultados de andlisis.

» Asegurar la conservacion de los archivos.

» Preservar los patrones de calibracion de forma que evite su deterioro.

= Realizar las verificaciones respectivas de las cartas de control emitidos por el personal
de produccion.

» |dentificar el estado de inspeccion y ensayo de los productos, de acuerdo a los Métodos
de Trabajo vigentes.

» Mantener el laboratorio de Control de Calidad en éptimas condiciones.

» Coordinar las actividades de control de calidad para lograr una completa integracion el
sistema.

» Recomendar las necesidades de capacitacion del personal con respecto al tema calidad.

= Asistir a los jefes de laboratorios en la elaboracion de procedimientos operativos.

= Revisar documentos del sistema de calidad.

» Realizar auditorias internas al laboratorio.

= Las funciones que el Jefe Inmediato le encomiende

Funciones Generales

e Las funciones definidas y asignadas por el Sistema de Gestion Integrado.

e Coordinacién y participacion en los planes de Respuesta ante Emergencias.

o |dentificar, clasificar, valorar las situaciones de emergencia y accidentes potenciales.

e Gestionar los métodos para responder ante situaciones de emergencia y accidentes
potenciales.

e Mantenerse pendiente de conocer los requisitos del cliente

e Conocer el Mapa de Riesgos y el Plano de Almacenaje

e Cumplir con las disposiciones de Seguridad personal y del grupo

e Elaboracion de los procedimientos de control operativo, otros documentos y formatos.

e Dar induccién al personal que ingresa a su area.

e Comunicar las responsabilidades y autoridades del personal a su cargo relativas al SGI

e Controlar el cumplimiento del Procedimiento P-GD en su area

e |dentificar y gestionar los Aspectos Ambientales resultantes de sus actividades.

e Ejecucion y seguimiento del Control Operativo ambiental conforme los procedimientos del
SGI

e Ejecutar las acciones establecidas en los respectivos planes de accion de las SAC SAMP

e Controlar la aplicacién de la documentacién del SGI.

¢ Mantener los registros generados en la aplicacion del SGI.

o Medir la eficacia de la capacitacion a través de las evaluaciones del desempefio en el
sistema Comper's.

e Priorizar las necesidades de capacitacion identificadas del personal a su cargo.
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e Colaborar en los proyectos de mejora y optimizacion.
e Programar las vacaciones del personal a su cargo.

e Administrar los recursos de su area de influencia (recursos humanos, materiales,

magquinaria e informacion)

Tiene Autoridad para:
» Separar los dispositivos de medicién que no cumplan con los criterios de verificacion
establecidos.

= Esresponsable de liberar o rechazar productos.

REQUISITOS DE COMPETENCIA DEL CARGO:

EDUCACION: Tecndlogo Mecanico o carreras afines.
FORMACION: Metrologia.

EXPERIENCIA: No indispensable

HABILIDADES: Habilidades en el Manejo de equipos de Medicion,
iniciativa.

OTROS DESEABLES: ISO 9001 — 2000, ISO 14001:2004, Técnicas

Estadisticas, Computacion, Seguridad Industrial
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CARGO: AYUDANTE DE CONTROL DE CALIDAD
DEPARTAMENTO: Produccién
REPORTA A: Jefe de Control de Calidad / Jefe de Turno

FUNCIONES:
(RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD)

Responsable de:

Funciones Especificas

Dar soporte técnico al personal de su turno de las especificaciones de los productos
cuando lo requieran.

Inspeccion de la calidad por variables y por atributos (dimensional y por defectos).
Registrar las Cartas de Control

Mantenerse pendiente de conocer los requisitos del cliente

Verificar y supervisar siguiendo los métodos de trabajo para garantizar que el producto
terminado tenga las especificaciones indicadas en los planes de control
correspondientes.

Redactar el Reporte Diario de Produccion y emitir su registro cuando aplique.

Cumplir con los lineamientos establecidos en la documentaciéon del SGI y generar los
registros correspondientes cuando aplique.

Identificar, separar y reportar el PNC generado de acuerdo a las disposiciones de los
planes de control e instrucciones de trabajo del proceso de Control de Calidad

Clasificar los desechos una vez que éstos se generan almacenarlos en los sitios
correspondientes a los mismos

Mantener ordenado y limpio el lugar donde realiza sus actividades de trabajo

Las funciones que el Jefe Inmediato le encomiende

Funciones Generales

Las funciones definidas y asignadas por el Sistema de Gestién Integrado.

Participacion en los planes de Respuesta ante Emergencias

Clasificar los desechos una vez que éstos se generan almacenarlos en los sitios
correspondientes a los mismos

Mantenerse pendiente de conocer los requisitos del cliente

Conocer el Mapa de Riesgos y el Plano de Almacenaje

Cumplir con las disposiciones de Seguridad personal y del grupo

Tienen autoridad para:

o Detener la produccion en caso de que el producto no cumpla con las especificaciones

descritas en los planes de control.
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REQUISITOS DE COMPETENCIA DEL CARGO:

EDUCACION: Bachiller

FORMACION: Metrologia

EXPERIENCIA: No indispensable

HABILIDADES: Iniciativa, Trabajo en equipo, creatividad, comunicacion.
OTROS DESEABLES: Seguridad Industrial, ISOS 9001 Y 14001
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CARGO: JEFE DE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
DEPARTAMENTO: Control de Calidad
REPORTA A: Jefe de Control de Calidad

FUNCIONES:
(RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD)

Responsable de:

Funciones Especificas

Asegurar que los lineamientos dados en el proceso de control de calidad se cumplan en
las actividades de inspeccion de entrada de probetas al laboratorio, inspeccion del
proceso previo al ensayo, realizacion de ensayo de los productos, de acuerdo a los
Métodos de Trabajo vigentes

Mantener informado al Jefe de Control de Calidad de los resultados de los ensayos, las
inspecciones realizadas al producto y coordinar las acciones que sean necesarias,
Supervisar a los operadores del laboratorio de control de calidad.

Cumplir el procedimiento de ensayos utilizando el método MT.CC.05

Detectar las necesidades de adquirir dispositivos de medicion, insumos, repuestos para
el proceso de ensayos

Dar mantenimiento de primer escalén a la maquina de ensayos, balanza pies de rey,
flexbmetros y demas equipos de acuerdo a lo estipulado en el plan de mantenimiento.
Conocer las necesidades del cliente y produccion, asi como las politicas, objetivos de
calidad.

Estar familiarizado con el manual de calidad del laboratorio.

Participar en las capacitaciones que se realizan para el conocimiento del personal del
laboratorio que utiliza los dispositivos para realizacion de ensayos.

Preservar los patrones de calibracién de forma que evite su deterioro.

Preocuparse de mantener el laboratorio de Control de Calidad limpio.

Dirigir y controlar el trabajo de los operadores y demas integrantes del laboratorio, de
acuerdo a las politicas, normas y objetivos de calidad establecidos.

Asegurarse de que los procedimientos especificados en el plan de trabajo se apliquen
correctamente y que cualquier modificacién se justifigue plena y debidamente con la
documentacién correspondiente.

Verificar que los datos obtenidos sean confiables y queden registrados

Verificar los célculos, cuando corresponde y la transferencia de los resultados al informe.

Las funciones que el Jefe Inmediato le encomiende

Funciones Generales

Las funciones definidas y asignadas por el Sistema de Gestion Integrado.
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o ldentificar, clasificar, valorar las situaciones de emergencia y accidentes potenciales dentro
del laboratorio.

e Mantenerse pendiente de conocer los requisitos del cliente

e Conocer el Mapa de Riesgos y el Plano de Almacenaje

e Cumplir con las disposiciones de Seguridad personal y del grupo

e Dar induccion al personal que ingresa a su area.

e Comunicar las responsabilidades y autoridades del personal a su cargo relativas al SGI

e Controlar el cumplimiento del Procedimiento P-GD en su area

e Ejecucién y seguimiento del Control Operativo ambiental conforme los procedimientos del
SGI

e Ejecutar las acciones establecidas en los respectivos planes de accion de las SAC SAMP

e Controlar la aplicacién de la documentacion del SGI.

e Mantener los registros generados en la aplicacion del SGI.

e Priorizar las necesidades de capacitacion identificadas del personal a su cargo.

e Colaborar en los proyectos de mejora y optimizacion.

e Administrar los recursos de su area de influencia ( recursos humanos, materiales,

magquinaria e informacion)

Tiene Autoridad para:
= Realizar ensayos o métodos con privilegios de administrador.
= Utilizar la maquina de ensayos en caso de no estar el operador.

= Detener un ensayo si considera que puede poner en riesgo el equipo o el personal

REQUISITOS DE COMPETENCIA DEL CARGO:

EDUCACION: Tecndlogo Mecéanico o carreras afines.
FORMACION: Metrologia.

EXPERIENCIA: No indispensable

HABILIDADES: Habilidades en el Manejo de equipos de Medicion,
iniciativa.

OTROS DESEABLES: ISO 9001 — 2000, ISO 14001:2004, 1ISO 17025:2006,

Técnicas Estadisticas, Computacion, Seguridad Industrial
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CARGO: LABORATORISTA DE CONTROL DE CALIDAD
DEPARTAMENTO: Control de Calidad
REPORTA A: Jefe del Laboratorio de Control de Calidad

FUNCIONES:
(RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD)

Responsable de:

Funciones Especificas

Realizacion de los ensayos de traccién utilizando el método MT.CC.05.

Mantener informado al Jefe del laboratorio los resultados de los ensayos, las
inspecciones realizadas al producto.

Cumplir los instructivos de montaje y eleccién de muelas, alineadores de acuerdo al
método MT.CC.06.

Registrar todos los ensayos realizados en el formato realizado segun el registro
MT.CC.05.01

Dar mantenimiento de primer escalén a la maquina de ensayos, balanza pies de rey,
flexdbmetros y demas equipos de acuerdo a lo estipulado en el plan de mantenimiento.
Llevar las muestras y probetas desde la produccién hasta el laboratorio para la
realizacion de los ensayos.

Almacenar los testigos, eliminar las probetas ya ensayadas.

Revisar que todas las probetas que ingresan al laboratorio tengan su codificacion para
evitar posteriores confusiones.

Recibir las capacitaciones que se realizan para el conocimiento del laboratorio, sus
dispositivos métodos, instrucciones y mantenimiento.

Preocuparse de mantener el laboratorio de Control de Calidad limpio.

Las funciones que el Jefe Inmediato le encomiende

Estar familiarizado con el manual de calidad del laboratorio.

Funciones Generales

Las funciones definidas y asignadas por el Sistema de Gestién Integrado.

Mantenerse pendiente de conocer los requisitos del cliente

Cumplir con las disposiciones de Seguridad personal y del grupo

Comunicar las responsabilidades y autoridades del personal a su cargo relativas al SGI
Ejecucién y seguimiento del Control Operativo ambiental conforme los procedimientos del
SGI

Mantener los registros generados en la aplicacion del SGI.

Colaborar en los proyectos de mejora y optimizacion.

Tiene Autoridad para:
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= Realizar ensayos con privilegios de usuario.
REQUISITOS DE COMPETENCIA DEL CARGO:

EDUCACION: Tecndlogo Mecanico o carreras afines.

FORMACION: Metrologia.

EXPERIENCIA: No indispensable

HABILIDADES: Habilidades en el Manejo de equipos de Medicion,
iniciativa.

OTROS DESEABLES: Computacién, Seguridad Industrial
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