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RESUMEN

TITULO: ENVOLVENTE METALICA PARA TABLERO ELECTRICO AUTOSOPORTADO DE
BAJA TENSION PARA LA EMPRESA RYCTEL LTDA.

AUTORA: ANDREA MEDINA ORTIZ”

PALABRAS CLAVES: Envolvente metalica, tablero eléctrico, tablero de baja tensién, tablero
autosoportado.

El uso constante de la energia eléctrica en los hogares, lugares de trabajo y demés espacios en los
que interactian los seres humanos hace indispensable establecer un conjunto de normas y
protocolos que garanticen la seguridad de las personas, la fiabilidad de las instalaciones eléctricas
y la compatibilidad de los equipos. Por lo anterior existen normas y reglamentos que rigen el disefio
como la construccion de las instalaciones eléctricas. En Colombia dichas instalaciones son
reguladas por el reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE), el cual, hizo obligatorio
cumplimiento los primeros capitulos del Codigo Eléctrico Colombiano (NTC 2050).

Este proyecto propone un disefio de envolvente para tablero autosoportado de baja tension para la
empresa Ryctel Ltda. Debido a que actualmente el mercado exige que productos como los tableros
eléctricos cumplan con las normas establecidas, y asi evitar que una instalacion falle, sacandola de
servicio, o peor aun, puede atentar contra la seguridad de las instalaciones y de las personas.

Asi Ryctel Ltda busca generar soluciones para el sector eléctrico, mediante la practica del disefio
industrial y tomando en cuenta la capacidad productora de la compafiia apoyada en su planta
automatizada de metalmecanica de corte, doblez y punzonado, se decide disefiar dicha
envolvente.

" Trabajo de hgrado
Facultad De Ingenierias Fisico Mecénicas. Escuela De Disefio Industrial Director: Edgar Augusto Sarmiento
Leon.
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ABSTRACT

TITLE: METALLIC ENCLOSURE FOR SELF-SUPPORTING BOARD OF LOW VOLTAGE FOR
THE RYCTEL COMPANY LTDA.

AUTHOR: ANDREA MEDINA ORTIZ”

KEYWORDS: Metallic enclosure, electrical board, low voltage board, self-supporting board.

The constant use of electric energy in homes, workplaces and other spaces in which human beings
interact makes it essential to establish a set of rules and protocols that guarantee the safety of
people, the reliability of electrical installations and compatibility of the equipment. Therefore, there
are rules and regulations governing the design and construction of electrical installations. In
Colombia, these installations are regulated by the technical regulation of electrical installations
(RETIE), which made mandatory the first chapters of the Colombian Electrical Code (NTC 2050).

This project proposes a enclosure design for self-supporting low voltage board for the company
Ryctel Ltda. Because the currently market demands products such as electrical boards with
established standards, and thus prevent an installation from failing, or even worse, may be
detrimental to the safety of the installations and people.

Thus, Ryctel Ltda seeks to generate solutions for the electrical sector, through the practice of
industrial design and taking into account the production capacity of the company supported by its
automated metalworking plant for cutting, bending and punching, it was decided to design this type
of enclosure.

’ Degree work

- Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Director: Javier Mauricio
Martinez Gomez, Industrial Designer.
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INTRODUCCION.

A través de la historia el hombre se ha dedicado al disefio y desarrollo de
productos que aumenten la calidad de vida y el bienestar en las actividades
cotidianas, involucrando recursos como la energia eléctrica, y generando
alrededor de ella una serie de organizaciones que emiten normas que regulan la
utilizacion y seguridad de esta en el grado de proteccion humana contra los
componentes peligrosos, los cuales tiene que funcionar con fiabilidad en cualquier

tipo de condicion.

En Colombia se han creado empresas industriales enfocadas en sector eléctrico
como Ryctel Ltda, la cual se dedica a abastecer el mercado con productos de
distribucion eléctrica, por consiguiente se hace indispensable conjugar la
normatividad a estos productos para contribuir a la seguridad y mantener la
calidad en los procesos, desde el punto de vista del Disefio Industrial se propone
mediante una préctica empresarial realizar una envolvente metalica para tablero
eléctrico autosoportado de baja tension que cumpla con la normatividad vigente
(RETIE), y aporte un valor agregado en la optimizaciéon de recursos, para asi
lograr satisfacer de manera eficiente las necesidades de los clientes y

profesionales en los campos de la electricidad.
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1. CONTEXTO DEL PROBLEMA

1.1. RYCTEL LTDA

Ryctel Ltda es una compafiia dedicada al desarrollo y manufactura de productos
metalmecanicos, la cual cuenta con mas de 45 trabajadores, enfocados en el
sector eléctrico y de telecomunicaciones, acreditada con certificado del Icontec
para el ensamble de tableros eléctricos de baja tension y celdas de media tension,
bajo el cumplimiento del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE
2013 y la ISO 9001-2008.

Es una empresa netamente santandereana, la cual lleva en el mercado alrededor
de 9 afios, enfocada en el sector comercial, la construccién y la industria,
disponiendo de una alta calidad en el portafolio de sus productos, para la
realizacion de estos cuenta con una planta de produccién automatizada de corte,
doblez y punzonado, que garantiza la precision en el ensamble y la fabricacion

metalmecanica, ademas de una linea de pintura electrostatica.

Dentro de sus productos eléctricos cuenta con tableros autosoportados, tipo
intemperie, de medida y medidores de energia, celdas de seccionamiento de
medida y transformadores de corriente. Actualmente utiliza envolventes que no
cumplen con los requerimientos establecidos en la normatividad vigente (RETIE),
lo que la hace en ocasiones verse menos competitiva ante otras empresas del

sector.

Por esto busca que mediante la practica del disefio industrial y tomando en cuenta

la capacidad productora de la compaifiia, se realice una envolvente metalica para

16



tablero eléctrico auto soportado de baja tensién que cumpla las normas

establecidas para este tipo de productos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISENO

La electricidad es la energia méas utilizada en nuestra vida diaria, proporcionando
apoyo a la industria, asi como bienestar en muchas actividades cotidianas, el paso
de la corriente eléctrica por el cuerpo humano ocasiona graves consecuencias a la
salud, pues puede producir quemaduras graves y aun la muerte por asfixia o paro
cardiaco’. La Oficina Internacional del Trabajo (OIT), la Unién Europea (UE), la
Union internationale des producteurs et distributeurs d’énergie électrique
(UNIPEDE), la Asociacion Internacional de la Seguridad Social (AISS), la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC), la Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos de EEUU (NEMA) y Underwriters Laboratories (UL) han
recopilado estadisticas internacionales sobre accidentes eléctricos, en donde
aproximadamente la mitad de los accidentes eléctricos tiene un origen profesional,
mientras que la otra mitad ocurre en casa y en actividades de ocio? estas
organizaciones internacionales y en Colombia el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE) implementan normas industriales para tableros
eléctricos y promueven la seguridad, alientan la eficiencia en el disefio y definen

los niveles minimos de rendimiento del producto®.

En ellas se estandarizan la utilizaciébn de envolventes para tableros eléctricos, la

cual esta definida como el elemento que proporciona la proteccion del material

! GUERRERO FERNANDEZ Alberto, PORRAS CRIADO Alejandro, Riesgo Eléctrico, Madrid: Creaciones
Copyright, 2006.

2 ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO, Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo,
Madrid, Espafia: Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, 1998.

¥ MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA DE COLOMBIA, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas,
RETIE, Bogota: Disefios y disefios, 2013
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contra las influencias externas y en cualquier direccion, la proteccién contra los

contactos directos®.

Para estandarizar el rendimiento de las envolventes, las organizaciones que
incluyen a IEC, NEMA y UL ofrecen sistemas de calificacion para identificar la
capacidad de un tablero para resistir influencias ambientales, desde liquidos que
gotean a la infiltracibn de polvo y la inmersibn completa. El objetivo de la
calificacion de las tres organizaciones es ayudar a los usuarios finales a hacer una
seleccion apropiada, informada, de tableros que cumplan con las exigencias

especificas de su aplicacion®®’

Se califica los tableros eléctricos por Tipo (NEMA y UL) y/o calificacion IP (IEC) de
acuerdo al grado de proteccién proporcionado. Las calificaciones de Tipo e IP

cubren® ° 19:

e EIl grado de proteccion humana contra componentes peligrosos adentro del
tablero

e El grado de proteccion para el equipo adentro del tablero contra el ingreso de
cuerpos extrafios solidos incluido el polvo

e El grado de proteccion para el equipo adentro del tablero contra el ingreso de

agua.

* GALIZIA Carlos A. Los grados de proteccion IP en los equipos e instalaciones y su interpretacion segin IEC
y NEMA. [en linea] citado 10 de abril de 2016 Disponible en:
http://electrico.copaipa.org.ar/attachments/102_Interpretaci.

® VALENCIA MARIN Jorge Alberto. Proyeccion de la Demanda de Energia Eléctrica y Potencia Maxima en
Colombia, Bogoté 2016.

® EBOOKINGA. Simbologia Norma Eléctrica Nema PDFS. [en linea] [citado 15 de junio de 2016] Disponible
en: http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID=245286&pRID=245285

'RETIE Y NORMA NTC 2050. Cédigo Eléctrico Colombiano. 2013. [en linea] [citado 18 de junio de 2016]
Disponible en: http://ingenieria.bligoo.com.co/media/users/19/962117/files/219177/NTC_2050.pdf

8 VALENCIA op cit

® EBOOKINGA.op cit

9 RETIE Y NORMA NTC 2050 op cit
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El tema de los grados de proteccion es uno de los aspectos de seguridad en el
que se observan mayores debilidades en las instalaciones en general, los
numerosos componentes que forman parte de las instalaciones eléctricas
presentan diversos grados de robustez. Pero con independencia de su inherente
fragilidad, todos tienen que funcionar con fiabilidad en condiciones inclementes
como las influencias ambientales por consiguiente la mala eleccion del grado de
proteccion IP de las envolventes puede ocasionar que las instalaciones fallen. Por
desgracia, aun en las mejores circunstancias, el equipo eléctrico esta sujeto a
fallos susceptibles de ocasionar lesiones a las personas o dafios materiales. El
funcionamiento seguro de las instalaciones eléctricas es el resultado de un buen

disefio inicial, no la mera actualizacién debida a los sistemas seguridad™*.

Estas apreciaciones han generado altas exigencias en la eleccion de las
envolventes por parte de los clientes, examinando a fondo los requerimientos

establecidos en sus proyectos;

Por ejemplo las preguntas mas frecuentes son:

¢Como se elige un tablero que estar4 expuesto en un ambiente industrial a

chorros de agua con alto caudal (por ejemplo un frigorifico o una industria lactea)?

¢ Como se elige un tablero para que trabaje adecuadamente a la intemperie (lluvia
en todas las direcciones)? etc'?.

Debido a esta problemética respecto a la seguridad en las instalaciones eléctricas
Ryctel busca dar una solucion a su mercado local y nacional, ya que segun

estudios del Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano (SIEL) la demanda de

' ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO, Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo,
Madrid, Espafia: Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, 1998.
2 GUERRERO FERNANDEZ Alberto, Riesgo Eléctrico, Madrid: Creaciones Copyright, 2006.
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electricidad del Sistema Interconectado Nacional de Colombia (SIN) en el cuarto
trimestre de 2015 y primer trimestre de 2016 presenta un crecimiento mayor al
previsto, estando en un 1,81% por encima del mismo periodo anterior, alcanzando
un 4,75 % de crecimiento®®. **Tales crecimientos econémicos del sector eléctrico
han hecho que las grandes empresas productoras de tableros evalien sus
estrategias de ventas para abarcar el mercado local y ser mas competitivos, por tal
motivo Ryctel Ltda en sus analisis de ventas del 2015 con la que cerro el afio con
$ 1.428.885.689 en ventas en la linea eléctrica, considerandolas bajas versus a
las proyecciones mensuales realizadas que ascendian en $ 250.000.000 para
esta linea, para cumplir con este objetivo la empresa analiz6 las ventas de los
ultimos tres trimestres con las que cerrd mensualmente el afio 2015 (Ver tabla 1)
y las cotizaciones realizadas, de los cuales se evidencia que muchos de los
proyectos ofertados no fueron ganados por dos motivos muy representativos
como: precio ante la competencia y disponibilidad de los tableros de acuerdo a los
requerimientos del cliente, las ofertas pérdidas se enfocaron en el sector de la
industria alimentaria y la construccion, las cuales buscan tableros con un mayor
grado de proteccion IP pues la empresa solo posee hasta IP 43 en la linea de
tableros autosoportados, estableciendo estrategias de mercado como:

e Realizar disefios en sus nuevas envolventes de los tableros eléctricos de baja
tension, incrementando su grado de proteccion y verificando el cumplimiento
de la normatividad vigente.

e Ampliar la gama de productos de las Celdas de Seccionamiento, medida y de

Transformador.

3 ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO, Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo,
Madrid, Espafa: Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, 1998.

4 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). Resolucion
18-095. 2013.

!5 Ryctel Ltda. andlisis de ventas del 2015
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Tabla 1. Ventas mensuales Ryctel Ltda.

‘/’m INDICADORES RYCTEL Eile:o;{Qz_oE \;FRSION' 0
.A.: 18-02- aginalde 1l

Proceso COMERCIAL

Nombre del Indicador cotizaciones

Férmula de calculo $ Ventareal *100% / $Ofertas presentadas

Meta 230%

Fuente de informacion Proceso Comercial
Frecuencia de medicién Mensual

Responsable Ingenieras comerciales

Analisis de datos: TrimestraL

afio: 2015

we | e Prsenatst | et oo | 02 efectaas

ABRIL $820.275.468 $136.183.015 17%

MAYO $70.000.000 $30.000.000 43%

JUNIO $90.000.000 $45.000.000 50%

JULIO $250.000.000 $111.017.015 44%

AGOSTO $500.000.000 $506.449.631 101%

SEPTIEMBRE $450.000.000 $357.722.730 79%

OCTUBRE $250.000.000 $223.520.582 89%

NOVIEMBRE $300.000.000 $373.116.775 124%

DICIEMBRE $200.000.000 $112.004.991 56%
67%

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Fuente: Ryctel Ltda, Indicadores comerciales sistema de Calidad Ryctel Ltda.

Con base en lo anterior, este proyecto pretende contestar la siguiente pregunta de
disefio: ¢De qué manera el disefio de una envolvente metélica para tablero
autosoportado para la empresa Ryctel LTDA, podria mejorar la protecciéon de
los elementos eléctricos y cumplir los requerimientos de la normatividad
vigente (RETIE 2013)?, para lograr este objetivo se requerira de un analisis de las
normas que rigen las envolventes y se tomara como fortaleza la planta de
produccion automatizada de corte, doblez y punzonado, que garantiza la precision

en el ensamble y la fabricacibn metalmecanica.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una envolvente metalica (carcaza) para tablero eléctrico auto

soportado de baja tension, para la empresa Ryctel Ltda.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir los requerimientos técnicos, funcionales y constructivos de la
envolvente, mediante el analisis de las normas, teniendo en cuenta la
capacidad productiva de la compafiia (maquinaria y equipos de produccion

metalmecanica).

Generar conceptos de disefio, en donde se apliqguen los requerimientos

técnicos, funcionales y constructivos de la norma (RETIE).
Determinar el concepto mas viable en funcion de los requerimientos de disefio
propuestos, evidenciando la disponibilidad y limitaciones de los equipos en la

empresa Ryctel Ltda.

Definir las cartas de produccion para el concepto seleccionado empleando los
equipos disponibles en la empresa Ryctel Ltda y proceder a su ejecucion.

Comprobar el cumplimiento de la norma técnica vigente (RETIE) en el tablero

disefado.
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4. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

La estructura del presente proyecto se desarrolla en cinco fases igualmente

importantes:

4.1 FASE 1: ANALISIS DEL PROBLEMA.

Esta fase consistid en realizar una revision en diferentes bases de datos en la red,
donde se consulté a través de las palabras claves (Envolvente metalica, tablero
eléctrico, tablero de baja tension, tablero autosoportado) encontrando articulos,
libros y revistas, se revisaron las normas globales para tableros en la industria
eléctrica de la IEC (Comisién Electrotécnica Internacional), NEMA (National
Electrical Manufacturer’s Association) y UL (Underwriter Laboratories), también se
revisaron las normas nacionales para tableros en la industria eléctrica de la NTC
(Norma Técnica Colombiana) y RETIE (reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas).

La informacién se depur6 para obtener el marco teoérico, incluyendo una resefa
sobre la empresa RYCTEL y la descripcion de los procesos de fabricacion que alli
se realizan.

4.2. FASE 2: FASE DE PLANEACION.

Cumplimiento de primer objetivo definir los requerimientos técnicos,

funcionales y constructivos.

Esta fase se dividié en dos partes:
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4.2.1. Andlisis de la informacion. Se realizé un andlisis funcional del producto
para identificar y definir las funciones de cada parte que componen la envolvente
mediante el método FAST (Functional Analysis System Technique), luego se
realizé un analisis del proceso productivo de la empresa RYCTEL para establecer
los alcances y las restricciones segun la capacidad instalada de fabricacién y

finalmente se realizé el analisis de la normatividad vigente.

4.2.2. ldentificacion de los requerimientos. Con la informacién obtenida de la
primera parte de esta fase donde se identificaron y clasificaron las funciones
principales de la envolvente, se estableci6 la tecnologia disponible, la asignacién
de recursos al proyecto y se realizo el analisis de las normas vigentes, se lograron
identificar los requerimientos constructivos, funcionales, de uso, técnicos-
productivos y formales, a los cuales se les asign6 una escala de importancia en

taxativos (T), deseable (D) u opcional (O).

Los requerimientos fueron definidos con su determinante (enunciado de criterios),
y su parametro (Dimensién, norma o ley que determina el producto), siguiendo la
metodologia de Gui Bonsiepe y el Manual del Disefio Industrial de Gerardo
Rodriguez MGE (Rodriguez, 2006).

4.3. FASE 3. DESARROLLO DEL CONCEPTO.

Segundo y tercer objetivo generar conceptos de disefio, determinar el
concepto mas viable en funcion de los requerimientos de disefio propuestos.
Esta fase se dividio en dos partes:

4.3.1. Alternativas y seleccion. Se realizd un diagrama de partes de la

envolvente donde se interpretaron las funciones en soluciones, luego se

desarrollaron los conceptos de disefio en tres alternativas teniendo en cuenta los
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requerimientos establecidos. Cada alternativa fue modelada en el programa 3D
Inventor programa del paquete de AutoDesk licencia adquirida por Ryctel Ltda,
donde se comprobd virtualmente el ensamble de cada una de las partes

propuestas.

La eleccién de la alternativa mas viable se desarroll6 mediante el modelo de
ponderacion de Nigel Cross, donde se evalu6 cada alternativa respecto al

cumplimiento de los diferentes requerimientos establecidos.

4.3.2. Modelado de la alternativa seleccionada. La alternativa seleccionada se
fabrico, realizando un modelo a escala real de cada una de sus partes con el fin de
realizar la comprobacion en las diferentes etapas de fabricacion (elaboracion de
planos, proceso de corte, proceso de punzonado, proceso de doblez, proceso de
soldadura, proceso de pulido, proceso de lavado, proceso de pintura y proceso de

ensamble).

4.4. FASE 4: DISENO EN DETALLE.

Cuarto objetivo definir las cartas de produccién y proceder a su ejecucion.
Mediante el método DFM/A se realizé una simplificacion del disefio conceptual,
mediante la reduccion del nimero de componentes, elementos de sujecion y
operaciones de montaje del modelo construido, teniendo en cuenta las
observaciones dadas por el personal de las diferentes etapas de fabricacion

obtenidas de la anterior fase.

Luego se defini6 la geometria final de las piezas, se asignaron tolerancias,

dibujandolo en el programa 3D Inventor y obtenido los planos de fabricacion de
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cada pieza del programa Autocad. Para la fabricacion se realizaron las fichas
técnicas donde se especifican las caracteristicas y el proceso de fabricacion.

4.5. FASE 5: DE PRUEBAS Y REFINAMIENTO

Quinto objetivo. Comprobar el cumplimiento de la norma (RETIE) en la

envolvente disefada.

Se realiz6 un protocolo de pruebas para comprobar bajo la norma el
funcionamiento mecanico de la envolvente, se realizaron pruebas de carga

estética, cargas axiales, sistema de elevacion y comprobaciones mecanicas.

PROTOCOLO 1: PRUEBAS FUNCIONAMIENTO MECANICO DE LA ENVOLVENTE

1. OBJETIVO
Determinar los ensayos que se realizan a envolventes vacias sobre muestras
consideradas por Ryctel Ltda como representativas, aplicando las pruebas
especificadas en la Norma UNE-EN o IEC 62208 y UNE-EN O IEC 61439-1.

2. ALCANCE
Este procedimiento aplica a todos los productos que han sido seleccionados por Ryctel
Ltda para aplicar con las pruebas especificadas por la UNE-EN 62208 y UNE-EN
61439-1

3.DEFINICIONES

e ENVOLVENTE VACIA: Envolvente prevista para el soporte e instalacion de
aparamenta eléctrica en su espacio interno y que procura en este espacio interno un
grado de proteccion adecuado contra las influencias externas y un grado de
proteccion especifico contra el acercamiento o el contacto con las partes activas y

contra el contacto con partes en movimiento.
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e ESPACIO PROTEGIDO: Espacio interno o parte del espacio interno de la envolvente
especificado por el fabricante destinado al montaje de la aparamenta y para que la
proteccion especifica es proporcionada por la envolvente.

e CUBIERTA: Parte exterior de la envolvente.

e CUBIERTA DESMONTABLE: Cubierta prevista para cerrar y abrir una abertura en
el exterior de una envolvente y que puede retirarse para efectuar ciertas operaciones

y trabajos de mantenimiento.

4. DESARROLLO

4.1 AMBITO DE APLICACION
Requerimiento de ensayos de los envolventes, teniendo en cuenta que forman parte del
equipo eléctrico, para tensiones inferiores a 1000 V en corriente alterna 'y a 1500 V en

corriente continua.

4.2 INFORMACION DEL FABRICANTE
Se describe de forma clara los datos de la Empresa que realiza los ensayos. Como:
e Nombre o razén social
e Nit
e Datos del contacto
e Direccién

e Teléfono

4.3 MODO DE EMPLEO DE LOS ENSAYOS
Los ensayos se realizan a temperatura ambiente para instalaciones de +10°C y +40°C.

4.4 CLASIFICACION DE LA ENVOLVENTE A ENSAYAR
Se especifica las caracteristicas que se encuentran relacionadas en la Norma IEC
62208 para las envolventes que se clasifican segun:

a) Eltipo de material:
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e Aislante

e Metélica

e Combinacion de aislante y metalica
b) El modo de fijacién:

e Sobre el suelo

e Sobre pared

¢ Montaje empotrado

e Sobre poste

c) Ellugar previsto de utilizacién

e Exterior

e Interior

d) El grado de proteccion

e Cddigo IP segun la Norma IEC 60529
e Cddigo IK segun la Norma IEC 62262

5. ENSAYOS DE TIPO

5.1 MARCADO
La envolvente debe estar identificada de manera que el cliente final pueda obtener las
informaciones pertinentes del fabricante de la envolvente. Tal identificacién debe incluir:
e Nombre, marca comercial o marca de identificacion del fabricante de la
envolvente.

e Designacion de tipo o numero de referencia de la envolvente.

El marcado debe ser duradero y facilmente legible, para realizar dicha prueba se debe
realizar el siguiente procedimiento:

El ensayo se realiza frotando las marcas a mano durante 15 s con un trozo de tela
empapado de agua, y de nuevo durante otros 15 s con un trozo de tela empapado de

gasolina, después del ensayo las marcas deben ser facilmente legibles.

5.2 CARGAS ESTATICAS

Para el cumplimiento de la carga permitida que la envolvente y sus puertas son
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capaces de llevar se comprueba de acuerdo al siguiente ensayo:

a) La envolvente equipada con todos sus componentes prescritos para soportar la
carga admisible permitida; se carga con un peso igual a 1,25 veces la carga
permitida por el fabricante que en este caso serd el mismo peso de la
envolvente, esta se coloca de forma homogénea sobre los soportes de la
aparamenta, asi como sobre la puerta y se mantienen durante una hora en
posicién cerrado.

b) La puerta se abre 5 veces a 90°, y se mantiene como minimo durante 1 min en
posicién abierta.

Después del ensayo con las cargas en posicion, la envolvente no debe presentar

deformaciones permanentes ni fisuras, y durante el ensayo ninguna flexion o

curvatura debe degradar ninguna de sus caracteristicas.

5.3 ELEVACION

Cuando sea necesario, las envolventes deben estar provistas de dispositivos de
elevacion o medios de transporte adecuados.

La conformidad se verifica de acuerdo al siguiente ensayo:

a) A partir de la posicion en reposo se levanta 3 veces en un plano vertical,
volviendo a la posicion inicial.

b) La envolvente se levanta y se suspende durante 30 min a la altura de 2 1 m sin
ninguin movimiento.

c) La envolvente se levanta a la altura de 2 1 m y se desplaza (10 +/- 0,5) m
horizontalmente, y luego se deposita en el suelo. Este ciclo se debe realizar en 1
min y se repite 3 veces a velocidad constante.

Después del ensayo con las cargas en posicién, la envolvente no debe presentar
deformaciones permanentes ni fisuras, y durante el ensayo ninguna flexién o curvatura

debe degradar ninguna de sus caracteristicas.

5.4 CARGAS AXIALES DE LOS INSERTOS METALICOS
Durante el ensayo la envolvente debe reposar sobre el piso para permitir la aplicacion

de la carga indicada:

30




a) Paratamario de inserto M8 la carga axial debe ser de 500 N.
b) Se efectla aplicando a muestras representativas durante 10 s.

Al final del ensayo, el tornillo debe permanecer en su posicion original, cualquier signo
de movimiento es inaceptable. Los resquebrajamientos o las fisuras del material en el

gue esta colocado el inserto tampoco son aceptables.

5.5 FUNCIONAMIENTO MECANICO.
Durante el ensayo la envolvente debe reposar sobre el piso para permitir la apertura de

la puerta frontal de la siguiente forma:

a) La puerta se abre y se cierra 50 veces en ciclos de operacion.
b) La cerradura se acciona 50 veces en ciclos de operacion.

c) Los elementos mecanicos deben montarse y desmontarse 50 veces.

Al final del ensayo, las bisagras ni la chapa deben presentar deformaciones
permanentes ni fisuras, la puerta debe permanecer en su sitio y las chapas o manijas

no deben desmontarse ni degradar ninguna de sus caracteristicas.

5.6 GRADO DE PROTECCION (Cédigo IP).

La verificacion del grado de proteccion contra el acceso a las partes peligrosa y contra
la penetracion de cuerpos solidos extrafios estd indicado por la primera cifra
caracteristica, y contra la penetracion del agua, indicado por la segunda cifra
caracteristica, ensayos de la Norma IEC 60529:1989. Estos ensayos se hacen en
laboratorios certificados por el INCONTEC.

5.7 GRADO DE PROTECCION CONTRA LOS IMPACTOS MECANICOS EXTERNOS
(Cddigo IK)

La verificacion del grado de proteccion contra los impactos mecanicos se efectla segun
la Norma IEC 62262 y mediante un martillo de ensayo adecuado a las dimensiones de

la envolvente. Estos ensayos se hacen en laboratorios certificados por el INCONTEC.
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Las pruebas fueron registradas en el siguiente formato:

Tabla 2. Formato de registro pruebas de funcionamiento mecanico de la

envolvente.
Céd:
RESULTADO DE ENSAYOS Version:
. PARA FU[\ICIONAMIENTO
RYCt e MECANICO
ENVOLVENTE AUTOPORTADA
Fecha:
Empresa Ciudad
NIT Departamento
Teléfono: Direccion:
. Segun normatividad UNE-EN
Fecha Norma 62208 UNE-EN 61439-1

Condiciones Temperatura

Elemento a ensayar

Ambientales Humedad Relativa
Dimensiones Tipo de pintura:
Tipo lamina Pruebade
Chasis cédmara salina:
Calibre A_cceS|b|I|dad Tipo ambiente
lamina Sistema de prueba:
cierre
Doblefondos P IK PESO:
A) El tipo de material C) LUGAR PREVISTO
Aislante Exterior
Metalica Interior
Combinacién de aislante y metalica D)EL GRADO DE PROTECCION
B) El modo de fijacién Cadigo IP:
Sobre el suelo Cadigo IK:
Sobre pared
Montaje empotrado
Sobre poste

CUMPLE OBSERVACIONES

NO CUMPLE | | OBSERVACIONES:

CUMPLE

OBSERVACIONES.:

NO CUMPLE

CUMPLE

OBSERVACIONES.:

OBSERVACIONES:

NO CUMPLE

OBSERVACIONES.:
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CUMPLE OBSERVACIONES:
NO CUMPLE OBSERVACIONES:

CUMPLE OBSERVACIONES:
NO CUMPLE OBSERVACIONES:

Fin del ensayo

Con los resultados obtenidos de las pruebas se realizaron ajustes minimos al
disefio, se analizaron los procesos de fabricacion y ensamble, ademas se realizé
una capacitaciéon al personal de fabricacion sobre la construccién de la nueva

envolvente.

33



5. MARCO TEORICO

5.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

5.1.1 Generalidades de la empresa.

Tabla 3. Descripcion de la empresa.

RAZON SOCIAL

Ryctel Ltda.

NIT

900304878 -1

UBICACION Carrera 15 No 7 —29 Barrio Chapinero Bucaramanga,
Santander

TELEFONOS 6978469 — 6556991

ACTIVIDAD RYCTEL LTDA es una empresa dedicada a la fabricacion y

ECONOMICA comercializacion de productos en metalmecanica para
electricidad y telecomunicaciones. Ensamble de tableros
eléctricos de baja tension y celdas de media tension.

ARL POSITIVA

PAGINA WEB http://www.ryctel.com/

NIVEL DE En clase de riesgos profesionales V Y IV

RIESGO

LOGO

Ryctel

Fuente: autora del proyecto

5.1.2. Resefa histdrica. Ryctel Ltda Es una empresa de ingenieria dedicada al

disefio y construccion de sistemas eléctricos de media y baja tensién, redes de

voz y datos, seguridad y control, en el sector de la construccion de proyectos

comerciales, residenciales, industriales, hoteleros y centros de negocios. Esta

empresa de caracter privado desde 2007 ha sido fuente de empleo para los

santandereanos.

administrativos).

Genera 45 empleos directos (33 en produccion y 12
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Inicié sus labores con la linea de telecomunicaciones, racks de pared y canaletas
y en 2009 se implemento la linea de produccion eléctrica. Con esta linea Ryctel
Ltda ampli6 su gama de productos facilitando asi su incursion en el mercado

eléctrico.

En 2014 Ryctel Ltda obtiene su certificado de Calidad ISO 9001:2008 vy
certificacion Sello Producto RETIE 2013, ampliando sus objetivos para penetrar
mayormente en el mercado local de tableristas. Dispone de una alta calidad en su
portafolio de productos, ya que cuenta con una infraestructura ideal de equipos
CNC (Punzonadora, Cortadora y Plegadora) para la fabricacion metalmecanica de

todos sus productos especialmente en la linea eléctrica.

5.1.3. Direccionamiento estratégico Ryctel Ltda.

5.1.3.1. Mision: Ryctel es una empresa que tiene como mision generar soluciones
para el sector eléctrico y de telecomunicaciones, la cual esta orientada a la
fabricacion de productos metalmecanicos y el desarrollo de proyectos de
ingenieria a la medida del cliente.

Lo que diferencia a Ryctel de sus competidores es su constante innovacion,
flexibilidad y compresion del que hacer comercial de sus clientes, ademas de la

capacidad técnica y de gestién que garantiza el éxito en los proyectos.

5.1.3.2. Vision: En el 2017 consolidarse como una de las compafias lideres en el

sector eléctrico y de telecomunicaciones, en el &mbito nacional.

Esto se lograra a través de nuevas estrategias que permitan la satisfaccion de sus
clientes, por medio del desarrollo tecnoldgico, la excelencia del talento humano, la
Optima calidad de sus productos y la puesta en marcha de proyectos competitivos

gue satisfagan las necesidades individuales de los clientes.
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5.1.3.3. Estructura Organizacional: La estructura organizacional de Ryctel Ltda,
se ajusta a las necesidades de la organizacion y a los procesos que en ella se
maneja, para ello la organizacién divide, agrupa, coordina y controla todas las

tareas y actividades.

5.1.3.4. Mapa de procesos: Los procesos que Ryctel Ltda, identificé dentro de su

sistema de gestion de calidad se encuentran en la figura 1.

Figura 1. Mapa de procesos Ryctel Ltda

P
PLANEACION
L ESTRATEGICA

PROCESOS DE OPERACTION

FAERICACION DE
PRODUCTOS

COMERCIAL

PROCESOS DE APOYOD

e )

Fuente: Ryctel Ltda, Estructura organizacional sistema de Calidad Ryctel Ltda.

5.1.3.5. Productos. Ryctel Ltda, como empresa metalmecénica de la regién
ofrece productos de alta calidad, desarrollados con tecnologia de punta y con
mano de obra totalmente calificada, orientados hacia la satisfaccion de sus
clientes y a la apertura de nuevos mercados. Actualmente Ryctel Ltda, cuenta con

dos lineas de produccion, que estan distribuidas de la siguiente manera:

e Linea de telecomunicaciones: en esta linea se encuentran todos los disefios

de productos para redes de voz y datos, seguridad y control, las cuales son
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fabricadas por procesos de produccion metalmecéanico (proceso de corte,
punzonado, doblez, soldadura, lavado, pintura y por ultimo el proceso de
ensamble), lo que nos permite una gran versatilidad en la elaboracion de

nuevos productos y manejar volumenes grandes de estos productos.

e Linea eléctrica: en esta linea se encuentran todos los disefios de ingenieria
dedicada al disefio y construccion de sistemas eléctricos de media y baja
tensibn para el sector de la construccion de proyectos comerciales,
residenciales, industriales, hoteleros y centros de negocios. las cuales son
fabricadas por procesos de produccion metalmecanico (proceso de corte,
punzonado, doblez, soldadura, lavado, pintura, ensamble) y por ultimo el
proceso de ensamble eléctrico, donde se realiza todo el montaje de la parte
eléctrica, cumpliendo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
RETIE 2013., lo que permite una gran versatilidad en la elaboracién de nuevos

productos y cumplir con grandes estandares de Calidad.

A continuacion se observa el portafolio de productos que ofrece Ryctel Ltda a sus

clientes:

e Canaletas metalicas

e Accesorios para canaleta.

e Portatomas metalicos

e Gabinetes de piso

e Gabinetes de pared

¢ Racks abiertos de piso

e Bandeja sencilla

e Bandeja deslizable

e Organizadores horizontales

e Multitomas
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e Tableros de montaje en pared

e Tableros autosoportados en piso
e Banco de condensadores

e Tableros para control de motores

e Celda para transformadores

5.2 SOBRE TABLEROS ELECTRICOS DE BAJA TENSION.

Los tableros eléctricos (llamados también cuadros, gabinetes, paneles, consolas o
armarios) son una combinacién de varios elementos o partes que se agrupan en
una o mas cajas contintas con el fin de proteger, agrupar, distribuir y maniobrar
diferentes elementos eléctricos de potencia 24V o mas, como generadores,
motores, circuitos de alimentacién, lineas de transmisién y distribucién, entre otros
(Norma IEC 61439). Por otra parte se podria decir que los tableros eléctricos
protegen a los usuarios de una posible carga eléctrica evitdndoles quemaduras o

la muerte.

En general los tableros son usados en instalaciones industriales, comerciales y de
servicio publico, son disefiados con el fin de brinda un grado de proteccién contra
el polvo, la lluvia, y deméas agentes externos que puedan deteriorar o dafiar los
distintos elementos que contiene. Ademas las partes internas del tablero deben
contribuir a la distribucion adecuada de los diferentes elementos que contenga,
soportandolo con seguridad y firmeza. Al igual que cualquier componente de un
sistema eléctrico los tableros deben cumplir con una serie de normas que permiten

medir sus diferentes caracteristicas y aprobar su adecuado funcionamiento.
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5.3 NORMAS GLOBALES PARA TABLEROS EN LA INDUSTRIA ELECTRICA.

5.3.1. Informacion sobre las normas:

e Norma 60529 y 60439 de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)

La IEC es la organizacion lider en el mundo que elabora y publica normas
internacionales para todas las tecnologias eléctricas, electronicas y afines, lo que

se llama colectivamente electro tecnologia.

La norma IEC 60529 incluye una lista de cddigos, llamados numeros
caracteristicos (Characteristic Numerals), que se usan para identificar niveles de
proteccion contra el ingreso. Normalmente conocida como la Proteccion IP, estos
cadigos reflejan la capacidad del tablero eléctrico de proteger contra el acceso a
partes electrificadas por parte de personas, herramientas, humedad, polvo o

suciedad.

e La Norma 250 de la National Electrical Manufacturer’s Association (NEMA)

NEMA promueve la competitividad de todos los productos de la industria eléctrica
de los EE.UU. a través del desarrollo, la defensa en las legislaturas federal y
estatal y las agencias ejecutivas, y la recoleccion y el analisis de datos
econdémicos. Similar a la IEC 60529, la norma NEMA 250 cubre tableros para
equipo eléctrico. Igual que la IEC 60529, NEMA 250 se ocupa de la proteccion
contra el ingreso, pero difiere en que también se ocupa de las especificaciones
que detallan los criterios minimos de la construccion, el rendimiento, de pruebas,
la resistencia a la corrosion y mucho mas. Aun cuando su comienzo esta basado
en los Estados Unidos, NEMA es una organizacion global que trabaja para

promover las normas eléctricas en todo el mundo.
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¢ Normas Underwriter Laboratories® (UL) 50, 50E

Underwriters Laboratories® es una organizacion de certificacion independiente de
seguridad de productos que ha probado productos y escrito normas de seguridad
durante mas de un siglo. UL evalia anualmente més de 19.000 tipos de
productos, componentes, materiales y sistemas, y mas de 21 mil millones de
marcas de UL aparecen anualmente en los productos de 72.000 fabricantes. Las
normas UL 50, 50E se basan en las normas NEMA 250. Mientras que se ocupan
de muchos de los mismos puntos, NEMA simplemente indica la intencion del
disefio pero no exige el cumplimiento a través de las pruebas de un tercero y

visitas de cumplimiento en el sitio.

Se puede construir un producto de acuerdo a las normas NEMA, pero el
cumplimiento del rendimiento real esta a discrecion del fabricante. Sin embargo, la
certificacion UL es una confirmacion formal de que se ha cumplido con la
construccion y el rendimiento exigidos después de que se hayan efectuado
andlisis y pruebas. Resumiendo, ambas, NEMA y UL definen normas, pero soélo

UL hace cumplir sus normas mediante pruebas y la inspeccion de terceros.

Estas tres normas principales tienen similitudes y diferencias en sus criterios de
rendimiento, influencia en los elementos del disefio de un tablero, requisitos de
pruebas y métodos de cumplimiento. La tabla 4 a continuacién indica los puntos
principales tratados por cada una de las normas. Los tres se ocupan de la
proteccién contra el ingreso, sin embargo NEMA 250 y UL 50, 50E también
definen los requisitos minimos para el disefio de los tableros.
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Tabla 4. Puntos principales tratados por cada una de las Normas

m Puntos principales de los que se ocupa

IEC 60529 | - Nivel de proteccion contra el ingreso

MEMA 250 | - Nivel de proteccion contra el ingreso
- Reqguisitos minimos para el diseno de gabinetes

UL 50, 50E | - Nivel de proteccién contra | ingreso
- Requisitos minimos para el disefic de gabinetes

Fuente: HOFFMANONLINE Puntos principales de los que se ocupan las normas IEC 60529, NEMA 250 y UL
50, 50 E. HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La Industria Eléctrica [en
linea] [citado 15 de junio de 2016] Disponible en:
http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286 &pRID=

5.3.2. Proteccion contra el ingreso. Si bien las tres normas se ocupan del
ingreso, no lo definen de la misma manera. La Tabla 5 a continuacion enumera las
calificaciones para los distintos Tipos, como se define en UL 50, 50E y NEMA 250.
La tabla 6 enumera la calificacion IP del tablero, como se define en IEC 60529.

Tabla 5. Calificacion IP para tableros.

Primer niumero Segundo numero

- i
° in proteccion o Sin proteccién

Protegido contra objetos solidos de Protegido contra gotas de agua gue

accidental 1 caen v mente, p.ej
condensacion

2 Protegido contra objetos solidos de 2 Protegido contra el rocio directo de
hasta 12 mm, p.ej. dedos D agua hasta 15de la vertical
i ;A‘?t@'dﬂ_m””“’ obietos solidos de 22| protegido contra e rocio a 607 de |a
3 H { | mas de 25 mm, pej. herramientas y 3 st
" - alambres wertica
Pt b, Protegide contra & rocio de agua

a |:| Protegido contra objetos sdlidos de a desde todas las direcciones (se
mas de 1T mm
permite un ingreso limitado)

L & Protegido contra chorros a baja
s |- T+ Protegido contra el polvo lingreso s presion de agua desde todas las
. <1 limitado, sin acurmulacion danina) : direcciones {se permite un ingreso
----- [ limitado)

Protegido contra chorros fuertes
5 de agua

[
. Protegido contra los efectos de
inmersidn entre 15 crmy 1m

Fuente: HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La Industria Eléctrica [en
linea] [citado 15 de junio de 2016] Disponible en:
http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286&pRID=
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Tabla 6.Tipos de tableros.

NEMA | Calficacién | _u
Salidos Liquidos del gabinet Seldos Liquidas
Propardiona un grado de proteccion | Sin protecdsn Proparciona un grada de Sin protecdisn
contra el acceso & plezas pelgross ¥ T protecddn contra el contacto
contra el ingresa de ohjetos extratos pol Inddental {menaor) v sudedad
stlidos (suciedad qua cag) Quecae
Propordiona un grado de proteccion | Proporcona un grado de proteccdién Proparciona un grada de Proporciona un gradao de protecdon
contra el acceso & plezas pellgross v | contra e ingreso de agua (goteo ¥ Tina 2 protecddn contra el contacto | contra gotaos y salplcaduras ligesss de
oontra el ingresa de ohjetos extranos | salpicaduras lgesash pa Inddental {menor) v sudedad | Bquidos no conmoshos
stlidos (suciedad que cag) Qe cae
Propordiona ungrado de proteccltng | Froparciona ungrado de proteccian Proparciona un grada de Proparciona un grado die proteccisn
ﬂ oontra el acceso & plezas pellgrosas v | contra e ngreso de agua (Qoteo ¥ peotecddn contra el contacto | contra gotao v safpicaduwas ligeras da
£ contraal ingreso de objetos extratos | salpicaduras Bgesas) Tioo s Inddental {menorn v sudedad | Bquidos no cormoshos
S salicos (suckedad que caay pa que cag, asentamlents de
£ mentamiento da poivo, palusa, fbras palva, palusa, fibas v
E ¥ contaminantes séves) contaminantas en al are
= Pmoportona un gredo de proteccign. | Proparciona protecclén contra e Proparciona un grada de Prapordona un grado de peotaccian
oontr el aonesn & plezas pellgrosas ¥ | ingreso daagua (poteoy peotecddn contra el contacto | contra goteo v salplcaduras ligeras de
alingreso de objetos exranos sdlidos | salpicaduras ligeezs) v salpicaduras Tipe 12 (Inddentzl {manoe) ¥ sudedad |lquidos no corosheos; ¥ conbia
{suckedad que e y pobvo, pehsa, | Bgeras ofiltradian da acella y que cae, polvo, pefusa, flbras v | salpicaduras ligeras v filreddn resultznte
flbwas y contaminantas droulantes) | refrigerantas no oormoshvos contzminantes drculantes | die acelte yrefrigeszantes no comoshvos,
Propordona un grado de proteccidn | Proporclona protecclon contra el Proporciona un grado de Proporciona un grada de protecdon
contr el ao0es0 & plezas pellgrosas ¥ | ingreso da agua (oteo o protecddn contra ef contacto | contra roco, selpicadures y filtracidn de
alingreso de objetos exdrenos wdlidos | salpicaduras ligesas) y rocio, Tipe 13 (Incidental (menced v la calds de | agua, acelte y refilgesantes no
{suckedad que e y pobvo, pelusa, | salpicaduras y filtrecidn de acelte y sudeded, pobo, palusa, fibras v | comoshos
fibwas y confaminantes droulantes) | refrigerantes no cormoshvos contaminantes droulantas INTERICRES O AL ARE LIERE
Propaordona un grado da Fropaorciona un grado de protecckin Proparciona un grada de Proporciona un grado die proteccisn
protendian contra & aooeso a plaras | contra e ingreso de agua (Tuva, protecddn contra el contacto | contra lluvia, aguanisve y niave
paligrosas v el Ingreso de objetos | aguanieve o nleve llevada por Tipo3  |ncddental (menor), sucledad
axtrafios slldos (sudedad que e | viento) que cae y polvo soplado por
y polva soplado por &l viento) alviento
Propordona un grado da Fropordona un grado de protecddn Proporciona un grada de Proporciona un gradao de protecddon
protecdon contra e aooeso a plaras |contra o ingreso de agua (calda de Ting 3R |Frotecdan contra al contacto |contra lluvia, aguaniave y nisve
paligrosas v el Ingreso de objetos | Buviz, aguanieve o nieve) e Inddental {menaor) ¥ sudedad
autrafios slldos sudedad qua e} Qe cae
= Proporciona un grada da Fropordona un grado de protecddn Proparciona un grada de Proporciona un grada de protecdon
E protecdion contra e aooeso a piaras |contra of ingreso da agua (fua, protecddn contra el contacto | contra llua, aguandave, nieva,
w  paligrosas v el Ingreso de objetos | aguanteve, saipicadurs deagua y Tipo4  |Inddental {menor), suckedad | salplcadura de agua y agua dinglda con
EE  oyfranos sildos (sudedad que e | agua delglida oon manguera) que cae ¥ polve soplado por | manguera
j v pofvo soplado por el vienta) elviento
= Proporciona un grado da Fropordona un grado de protecdén Proparciona un grada de Proporciona un grado de protecddn
e protecdon contra e aooeso a plazas |contra e Ingreso de agua (ua, peotecddn contra el contacto | contra lluvia, aguaniave, nieva,
d peligrosas v el Ingreso de chjetos | aguaniave, nieve, salpicadura de Ting 4X Inddental {menaor), sucledad | salplcadura de ague, agua dinigida con
E autranos slldos (sudedad que e |agua, v agua dirigida con manguerz) pa que cae y polve soplado por | manguera y cormosidn
£ ¥ polvo soplado por el vienta} ¥ propordiona un mayor nivel de elviento
= proteccidn contra la comosian
= Propoeciona un grado da Fropordona un grado de protecddn Proporciona un grada de Proporciona un grada de protecdon
protecdon contra e aooeso a plaras |contra e iIngreso dal agua (deigido peotecddn contra el contacto | contra el Ingreso dal agua (drigido con
paligrosas v el Ingreso dechjetos | conmanguera y la Inmearsidn Tipo6  |Inddental {menor) v sudedad | manguera y la Inmarsidn temporzl
axtrafios slldos (sudedad qua e} | temparal esporadica a profundidad quecae asparidica 2 peofundidad limitads)
Frmitadal
Proporciona un grada da Fropordona un grado de protecddn Proparciona un grada de Proparciona un grada de protecdon
protecdon contra e acoeso a piaras | contra e iIngreso dal agua (diigido protecddn contra el contacto | contra lluva, aguaniave, nieve, agua
paligrosas ¥ el Ingreso de chjetos | conmanguera y la Inmearsidn Tipo 6P  |Inddentzl {mence) ¥ sudedad |drigida con manguera y 3 inmersién
axtrafos salldos (sudedad que cae} | peolongada a una profundidad que cae prolongada a profundidad limitada
Fmitadal

Fuente: HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La Industria Eléctrica [en

linea] [citado

15

de

mjunio

de 2016]

http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286&pRID=

Disponible en:

Si bien la calificacion de Tipo UL se basa en las calificaciones de tipo NEMA, y por

lo tanto son muy similares a ellas, son muy distintas de las calificaciones de IP de
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IEC y por lo tanto, no se puede comparar o equiparar. La diferencia entre las

normas UL e IEC son principalmente el tipo de prueba requerida y los criterios de

pasal/falla de cada una. Por ejemplo, en algunos mercados se equipara con

frecuencia el Tipo 12 UL con la IP55. Sin embargo, la calificacion UL y NEMA Tipo

12 es mucho mas estricta en que no se permite el ingreso de polvo ni liquido

durante la prueba, mientras que la calificacion IP55 permite el ingreso de algo de

polvo y liquido en el tablero, siempre que no sea dafino. La Tabla 7 define los

requisitos de prueba y los criterios de pasa/falla para las calificaciones UL y

NEMA. Las Tablas 8 y 9 definen los requisitos de prueba y los criterios de

pasalfalla para las calificaciones IP.

Tabla 7. Requisitos de pruebay criterios de pasa/falla para la UL y Nema.

Tipe 1 |Contacto incidental (menor) y suciedad que cae Sonda 0.250 pulgadas maximo Sin penetracion
1l Tipo2 |Goteo, salpicaduras ligeras de liquido Prueba de goteo de 30 minutos Cantlda_d I|m|t§da ?E agua adentro;
u no en piezas vivas (energizadas)
2 Tipo 5 |Polvo, goteo y salpicaduras ligeras de liquido depositadas | Prueba de rocio de 20 psi (170 kPA) Sin agua adentro
T, Polvo circulante, goteo y salpicaduras ligeras de liguidoy | Prueba de goteo de 30 minutos
E Tipo 12 aceite Prueba de rocio de 30 psi (200 kPA) Sin agua adentro
Tipo 13 | Polvo dirculante, rocio de liquido y aceite Agua ¥ agente humectante, 2 galones (7.6 L)/min. Sin agua adentro
|| - 30 minutos
Tipo 3 |Lluvia, aguanieve, nieve y polvo soplado por el viento Manguera para incendios, 45 galones (170 L)/min. | Sin agua adentro
i Tipo 3R | Lluvia, aguanieve y nieve (3) boquillas de lluvia de 5 psi - 1 hora Cantldad I|m|t§da de agua adentro;
g no en piezas vivas (energizadas)
= Tipo4 |Agua dirigida con manguera ET ST para incendios, 65 galones (246 L)/min. - Sin agua adentro
- 5 minutos minimos
= S . Manguera para incendios, 65 galones (246 L)/min. - .
&l Tipo 4X | Agua dirigida con manguera y corrosion LR TS, 26D e A0 e el T Sin agua adentro
Tipo 6 |Inmersion temporal a profundidad limitada Se sumerge a 6 pies (1.8 m) - 30 minutos Sin agua adentro
Tipo 6P |Inmersion prolongada a profundidad limitada Se sumerge a 6 pies (1.8 m) - 24 horas Sin agua adentro

Fuente: HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La Industria Eléctrica [en
linea] [citado 15 de junio de 2016] Disponible en: http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID
= 245286&pRID=
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Tabla 8. Requisitos para las pruebas y los criterios de pasalfalla para las
calificaciones IEC IP (primer numero, proteccién contra ingreso de sélidos y
humano); tipo y tamarfo de las particulas de polvo.

Grados de proteccion del primer nimero caracteristico de IEC 60529 - Solido

Proteccién Método de prueba Criterios para pasar
- IP1X | Contacto incidental (menor) y objetos solidos | Didmetro de 50 mm - Sonda Sin penetracion
g IP2X | Contacto incidental (menar) y objetos solidos | Didmetro de 125 mm - Sonda | Sin penetracion
© IP3X | Contactoincidental (menor) y objetos sdlidos | Didmetro de 2.5 mm - Sonda Sin penetracion
E IP4X | Contacto incidental (menor) y objetos sdlidos | Didmetro de 1.0 mm - Sonda Sin penetracion
= IP5X | Protegido contra el polvo Polvo circulante Polvo limitado adentro; no en

piezas vivas (energizadas)

Hermético al polvo Polvo circulantes Sin polvo adentro

AL AIRE
LIBRE
T
o
=

Fuente: HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La Industria Eléctrica [en
linea] [citado 15 de junio de 2016] Disponible en:
http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286 &pRID=

Tabla 9. Requisitos de prueba y criterios de pasalfalla para |IA IEC IP

(segundo namero contra el ingreso de liquidos)

Grados de proteccion del sequndo niumero caracteristico de IEC 60529 - Agua

Proteccién Método de prueba c""{.’;‘;;"“
IP X1 | Gotas que caen verticalmente Prueba de goteo de 10 minutos
{1 IPX2 | Gotas que caen verticalmente a 15° de la vertical | Prueba de goteo de 10 minutos a 15°
5 IPX3 | Rociado de agua gg:;;g;%s:;gﬁtgsscilando 120° o rociado parcial Cantidad
= . . . limitada de
E IP X4 | Salpicaduras de agua 10 minutos tubo osale_mdo 360° o rociado agua ad{_antro;
= competo durante 5 minutos no en piezas
IP X5 | Chorros de agua Manguera para incendios .3 galones (12.5 L/min. vivas
E_E IP X6 | Poderosos chorros de agua Manguera para incendios 26 galones (100 L)/min. (energizadas)
< ga IPX7 | Inmersién temporal a profundidad limitada Se sumerge a 3 pies (1 m) - 30 minutos
El = IPX8 | Inmersién prolongada a profundidad limitada Mas rigurosa que X7 Acuerdo con el cliente

Fuente: HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La Industria Eléctrica [en
linea] [citado 15 de junio de 2016] Disponible en:
http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286&pRID=

5.3.3 Requisitos minimos para el disefio de tableros. Si bien las tres normas
definen la proteccion contra el ingreso, solo las normas NEMA 250 y UL 50, 50E

definen los requisitos minimos del disefio de gabinetes.
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NEMA y UL definen los requisitos para:

* Fortaleza
- Impacto mecanico en las paredes del gabinete
- Requisitos de espesor de la capa de metal
* Sellado
- Envejecimiento de juntas
- Resistencia al aceite
» Material/Acabado
* Requisitos de cierre de la puerta y de la cubierta
* Inflamabilidad
* Ventilacion
* Montaje
* Térmico

* Unién/Conexion a tierra

Figura 2. Pruebas representativas de rendimiento de UL

Prueba tipo 4 Prueba de Agua atomizada tipo 12
Fuente: HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La Industria Eléctrica [en
linea] [citado 15 de junio de 2016] Disponible en:

http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286&pRID=
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Tabla 10. Requisitos del disefio para las Normas UL, IEC y Nema

National
Electrical International
. . . - . Underwriters | Manufacturers Electrotechnical
Requisitos para el disenno de gabinetes Laboratories | Association | Commission
Requisito del S UL NEMA IEC
Porqué es importante 50, 50E 250 60529

Fortaleza | Asegura fortaleza consistente para tener seguridad y
rendimiento.

Sellado | Asegura que el método de sellado se desernpenara en
distintos ambientes durante la vida util del gabinete

Material/ | Asegura un alto nivel de estética, resistencia a la
Acabado | corrosion y proteccion UV para la aplicacion final

Cierre | Asegura que la puerta y/o la cubierta estén
correctamente selladas y limita el acceso al personal
calificado

Inflamabilidad | Asegura la seguridad del equipo y del operador

Ventilacion | Ayuda a aumentar la duracion del equipo adentro
del gabinete

Montaje | Asegura la facilidad de instalacion mientras que
mantiene la calificacion del rendimiento del gabinete

Térmico | Asegura gue el gabinete se desempefara a alto nivel
en ambientes extremos

Union/Conexion | Asegura la seguridad del equipo y del operador
a tierra

X X =

Fuente: HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La Industria Eléctrica [en
linea] [citado 15 de junio de 2016] Disponible e

Prueba de traccion Prueba de accionamiento Prueba de Prueba junta (sellado)

=

http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286&pRID=

Figura 3. Pruebas de cumplimiento de la norma

de la cerradura inflamabilidad

5.3.4 Requisitos para las pruebas y el cumplimiento de la norma. Si bien las

normas IEC, NEMA y UL definen los niveles de proteccion de manera que se use
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el tablero correspondiente de acuerdo a las exigencias especificas de la
aplicacion, el hecho es que estas normas no fueron creadas de la misma manera.

Las diferencias clave incluyen:

* Los elementos de que se ocupa cada norma
+ Si la norma exige la prueba de terceros y la inspeccion del sitio de fabricacion
* Los requisitos reales de las pruebas

* Como se interpretan los resultados de las pruebas

Tabla 11. Requisitos para las pruebas y el cumplimiento de la Norma.

IEC 60529 | - Nivel de proteccion contra | Se permite la Neo: [EC permite la evaluacion interna del No
elingreso autocomprobacién | cumplimiento. Algunos fabricantes
eligen que una instalacién de pruebas
independiente certifique sus productos
NEMA 250 | - Nivel de proteccion contra | Se permite la No: NEMA permite la evaluacién interna No
el ingreso autocomprobacién | del cumplimiento
« Requisitos minimos para el
disefio de gabinetes
UL 50, 50E | - Nivel de proteccion contra | 5e exige la prueba 5i: UL exige la verificacion de las pruebas | 5i: UL inspecciona cada sitio de
el ingreso de un laboraterio de | y auditorias anuales de los laboratorios fabricacién mensualmente para asegurar
« Requisitos minimos para el | UL o unlaboratorio | certificados por UL para validar el el cumplimiento con la certificacién del
disefio de gabinetes certificado por UL cumplimiento con las normas disefio de productos de UL

Fuente: HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009
[citado 15 de de 2016]
http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286 &pRID=

En La Industria Eléctrica [en

linea] junio Disponible en:

e SoOlo UL exige la prueba de terceros para la certificacién

Las organizaciones de normas NEMA y UL son comUnmente reconocidas en
Norteamérica, y sus calificaciones se basan en descripciones de aplicaciones y
rendimiento esperado similares. Mientras que NEMA proporciona directrices
especificas pero deja el cumplimiento al fabricante, UL exige pruebas por parte de

evaluadores calificados de terceros en laboratorios certificados.
Ademas, los inspectores visitan las instalaciones de fabricacién para asegurar su

cumplimiento con los métodos de fabricacion prescritos y las especificaciones del

material.
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IEC y NEMA son similares en el sentido que no exigen pruebas independientes y
dejan el cumplimiento en manos del fabricante. Debido a esta falta de pruebas, el
rendimiento de los gabinetes y la calificacion asignada a éstas puede variar de un
fabricante a otro. Al nivel del usuario final el cumplimiento con el cédigo y el
cumplimiento del gabinete eléctrico y las instalaciones de componentes
normalmente los lleva a cabo inspectores locales, conocidos como “Autoridades
que tienen jurisdiccion” (Authority Having Jurisdiction, AHI), que son comisionados
por una agencia local. La instalaciéon de los productos y los montajes que son
certificados por terceros o listados de acuerdo a una norma para un uso especifico
reduce el alcance de las interpretaciones que tal vez deban hacer los inspectores.

Tabla 12. Importancia de la supervisién de acuerdo a cada Norma.

Laboratorio de | Asegura la calibracion del equipo, el cumplimiento con ISO 9001 e
pruebas certificado | 1SO 17025 y el cumplimiento con las normas de la agencia.

Revision de las | Proporciona la sequridad de que se han efectuado correctamente las
pruebas | pruebas

Se inspecciona la | Asegura que los gabinetes se fabriquen y certifiquen correctamente
fabricacion | y de manera consistente

Inspeccionada en el | Asegura gue se hayan construido y certificado correctamente los
campo | gabinetes para la aplicacion final

Multas | Proporcionan la disuasion para evitar la fabricacion y certificacion de
gabinetes que no cumplen con los requisitos

Autodeclaracion | No proporciona la supervision necesaria para asegurar que se han
probado, construido o certificado correctamente los gabinetes

Fuente: HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La
Industria Eléctrica [en linea] [citado 15 de junio de 2016] Disponible en:
http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286&pRID
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5.4. NORMAS NACIONALES PARA TABLEROS EN LA INDUSTRIA
ELECTRICA

5.4.1. RETIE. Es el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, que fija las
condiciones técnicas que garanticen la seguridad en los procesos de Generacion
Transmision, transformacion, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica en
todo el territorio Nacional. El reglamento es de obligatorio cumplimiento e

incorpora la Norma NTC 2050 “Cédigo Eléctrico Colombiano."®

El objetivo fundamental del Reglamento es establecer medidas que garanticen la
seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal y la preservacién del medio
ambiente, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctricos, a partir del

cumplimiento de los requisitos civiles, mecénicos y de fabricacién de equipos.

El reglamento aplica a todas las instalaciones de corriente alterna o continua,
publicas o privadas, con valor de tensiébn nominal mayor o igual a 25 V y menor o
igual a 500 KV de corriente alterna (C.A), con frecuencia de servicio nominal
inferior a 1000 Hz y mayor o igual a 50V en corriente continua (C.C), que se
construya a partir de su entrada en vigencia. También aplica para todos los
profesionales que ejercen la electrotecnia y para los productores o importadores

de materiales eléctricos, ya sean de origen nacional o extranjero.*’

Para garantizar el cumplimiento de la reglamentacién la norma se establece la
adopcion de la certificacion de conformidad de productos e inspeccion vy

certificacion de conformidad de instalaciones.

®*MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA DE COLOMBIA. Reglamento Técnico De Instalaciones Eléctricas
(RETIE). Resolucion No. 9 0708 de Agosto 30 de 2013. [en linea] {citado 14 de agosto de 2016] disponible en:
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/712360/Anexo+General+del+ RETIE+2013.pdf/14fa9857-
1697-44ed-a6b2-f6dc570b7f43.

7 Ibid
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5.4.1.1. Aplicaciones del RETIE: El Reglamento Técnico se aplica a toda
instalacién eléctrica normal nueva, ampliacién y remodelacién que se realice en
los procesos de generacion, transformacion, distribucion y utilizacion de la energia

eléctrica, de acuerdo con lo siguiente:

e Se entendera como ampliacion de una instalacion eléctrica, la que implique
solicitud de aumento de carga instalada o el montaje de nuevos dispositivos,

equipos y conductores en mas del 50% de los ya instalados.

e Los productos utilizados en cualquier ampliacion, remodelacién o reposicion

deberan cumplir el presente Reglamento Técnico.

5.4.1.2. Tableros eléctricos: Los tableros de baja tensiéon deben cumplir los

siguientes requisitos:

Para baja tension son adaptados de las normas IEC 60529, IEC 60695-2-11, IEC
60695-2-5, IEC 61439-1, IEC 62208, IEC 62262, UL 50, UL 65, NTC 1156,
ANSI/NEMA250 o ASTM 117, y su cumplimiento serd comprobado mediante

certificado de Conformidad.

a. Tanto el cofre como la tapa de un tablero general de acometidas auto
soportado (tipo armario), deben ser construidos en lamina de acero, cuyo
espesor y acabado debe resistir los esfuerzos mecanicos, eléctricos y térmicos,
asi como los efectos de la humedad y la corrosién, verificados mediante
pruebas bajo condiciones de rayado en ambiente salino, durante al menos 400
horas, sin que la progresion de la corrosion en la raya sea mayor a 2 mm.

El tablero puede tener instrumentos de medida de corriente para cada una de

las fases, de tension entre fases o entre fase y neutro (con o sin selector), asi

8 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA DE COLOMBIA, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas,
RETIE, Bogota: Disefios y disefios, 2013.
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como lamparas de indicaciéon de funcionamiento del sistema (normal o

emergencia).

. El tablero de distribucién, es decir, el gabinete o panel de empotrar o
sobreponer, accesible sb6lo desde el frente; debe construirse en lamina de
acero de espesor minimo 0,9 mm para tableros hasta de 12 circuitos y en
lamina de acero de espesor minimo 1,2 mm para tableros desde 13 hasta 42

circuitos.

Los encerramientos de estos tableros deben resistir los efectos de la humedad
y la corrosion, verificados mediante pruebas bajo condiciones de rayado en
ambiente salino, durante al menos 400 horas, sin que la progresion de la
corrosion en la raya sea mayor a 2 mm, conforme a la NTC 1156 o la ASTM
117.

. Se admite la construccion de encerramientos plasticos o una combinacion
metal-plastico para los tableros de distribucion, siempre que sean auto
extinguibles (soportar la prueba del hilo a 650 °C durante 30 segundos) sin

sostener la llama cuando se retire el hilo.

Los tableros deben ser resistentes al impacto contra choques mecanicos
minimo grado IK 05 y tener un grado de proteccion contra sélidos no mayores
de 12,5 mm, liquidos de acuerdo al lugar de operacion y contacto directo,

minimo IP 2XC o su equivalente NEMA .
Se permiten conexiones en tableros mediante el sistema de peine, tanto para

la parte de potencia como para la de control, siempre y cuando los conductores

y aislamientos cumplan con los requisitos establecidos.
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g. Los compuestos quimicos utilizados en la elaboracion de las pinturas para
aplicarse en los tableros, no deben contener TGIC (Isocianurato de Triglicidilo).

h. Todo tablero debe tener su respectivo diagrama unifilar actualizado™.

5.4.2. NTC 2050. La Norma Técnica Colombiana NTC 2050 tiene como obijetivo lo

siguiente:

a) Salvaguardia. El objetivo de este codigo es la salvaguardia de las personas y
de los bienes contra los riesgos que pueden seguir por el uso de la electricidad.

b) Provision y suficiencia. Este cédigo contiene disposiciones que se consideran
necesarias para la seguridad. El cumplimiento de las mismas y el
mantenimiento adecuado daran lugar a una instalacién practicamente libre de
riesgos, pero no necesariamente eficiente, conveniente o adecuada para el

buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso de la electricidad.

Nota. Dentro de los riesgos, se pueden resaltar los causados por sobrecarga en
instalaciones eléctricas, debido a .que no se utlizan de acuerdo con las
disposiciones de este codigo. Esto sucede porque la instalacion inicial no prevé los
posibles aumentos del consumo de electricidad. Una instalacion inicial adecuada y
una prevision razonable de cambios en el sistema, permitira futuros aumentos del

consumo eléctrico”.

' GALIZIA Carlos A. Los grados de proteccién IP en los equipos e instalaciones y su interpretacién segun IEC
y NEMA. [en linea] citado 10 de abril de 2016 Disponible en:
http://electrico.copaipa.org.ar/attachments/102_Interpretaci.
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6. PROCESO DE FABRICACION ENVOLVENTE RYCTEL LTDA

Las envolventes auto soportadas de Ryctel, son de construccion robusta y facil
uso, debido que poseen perforaciones equivalentes a unidades de Rack en sus
parales verticales, sobre los cuales se pueden ajustar a diferentes alturas las
bases del doble fondo y estas a su vez son regulables en profundidad. De esta
manera se flexibiliza el montaje de elementos en su interior ya sea en uno o varios

doble fondos.

Posen la posibilidad de instalar techo con ranuras y unidades de ventilacion e
iluminacion. Con bandejas de piso de facil remocion que permiten el acceso de

cableado.

Figura 4. Envolventes actuales de tablero autosoportado Ryctel Ltda
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6.1. PROCESO DE FABRICACION METALMECANICA ENVOLVENTES
RYCTEL LTDA

6.1.1. Proceso de elaboracion de planos de disefio. Luego de definir con el
cliente el tipo de producto que se requiere, se procede a realizar los planos
constructivos de acuerdo a los documentos: ET-908 de CODENSA, NTC2050,
RETIE.

6.1.2. Proceso de corte. Luego de realizarse los planos de construccién de
acuerdo al disefio planteado en los documentos ET-908 de Codensa, NTC-2050 Y
RETIE se procede a realizar el proceso de mecanizado de las piezas en el
software TOPS, y luego se informa al operario de corte las medidas y calibres
correspondientes a los cortes requeridos para punzonar las piezas individuales

gue se requiere en el producto.

Este proceso se hace por medio de una maquina cortadora CNC CybTouch 6,

como se muestra en la siguiente figura

Figura 5. Maguina Cortadora Ryctel Ltda
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Las ventajas principales de esta maquina CNC es:

e Mejora la precision, ya que funciona por programas de ordenador, lo que
resulta en una mejora global de la productividad.

e Ofrece una mayor seguridad por lo que los trabajadores no estan en contacto
directo ni expuestos a las herramientas de corte.

e Ayuda a reducir los desperdicios de metal, ya que estan disefiadas con

sistemas de gestion de virutas.

6.1.3. Proceso de punzonado. El procedimiento de punzonado se realiza con
base en los programas de mecanizado realizados, por medio de los cuales se
punzonan cada una de las laminas correspondientes a los tableros o el producto

que se requiera.

Este proceso se hace por medio de una maquina punzonadora BOSCH CC 300

TRUMAGRAPH, como se muestra en la siguiente figura
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6.1.4. Proceso de doblez. EI plano CAD correspondiente a este producto se
envia por correo electronico al area de punzonado y esta informa al area de
doblez después de realizado el punzonado de las piezas para que realice los

dobleces requeridos.

Este proceso se hace por medio de una maquina plegadora DNC 880S, como se

muestra en la siguiente figura

Figura 7. Maguina plegadora Ryctel Ltda

6.1.5. Proceso de soldadura. Para realizar este proceso se debe remitir a las

tablas correspondientes al proceso de punzonado para cada producto.
e Puertas y techo: Las puertas deben ser soldadas en los extremos

correspondientes a los vertices generados por el proceso de doblez. Se debe
soldar un tornillo M6 en la puerta frontal para equipotencializar el tablero o
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celda. En las puertas posteriores y laterales se deben soldar dos pines en la
base que serviran de seguro al momento de asegurar la chapa.

e Cuerpo del tablero o la celda: Para fabricar el cuerpo del tablero o la celda se

deben tener en cuenta las siguientes apreciaciones constructivas:

1-Si es un tablero compacto el cuerpo es una sola pieza a la cual se debe

soldar la base y el techo.

2-Si es un tablero o una celda autosoportado, estos generalmente se hacen en
un marco frontal y uno trasero electro soldado y los travesafios laterales se

atornillan a la estructura.

6.1.6. Proceso de pulido. En este proceso se realiza el acabado de las piezas en
varios pasos de abrasivos convencionales de grano muy fino (para el fijado y

eliminacién de los defectos), y asi mejorar la apariencia del producto.

6.1.7. Proceso de lavado. Las piezas deben ser preparadas antes del proceso de
pintura, deben estar limpias, sin grasa ni polvo u 6xido para lo cual se realizan los

siguientes procedimientos:

1-Desengrase
2-Lavado con agua
3-desoxidado
4-Lavado con agua
5-Fosfatizado
6-Lavado con agua
7-Sellado
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6.1.8. Proceso de pintura. Luego que la pieza ha pasado por el proceso de
lavado se procede a realizar el proceso de pintura por medio de recubrimiento en

polvo de aplicacion electrostatica.

En las celdas y los tableros se debe aplicar un recubrimiento en poliéster libre de
TGIC, y posteriormente la pieza debe ser horneada por un tiempo de 15 min a una

temperatura de 180°
6.1.9. Proceso de ensamble. El proceso de ensamble se realiza de acuerdo a los

requerimientos del cliente teniendo en cuenta los documentos: ET-908 de

Codensa, NTC2050, RETIE. De acuerdo al tipo de producto que sea requerido.

58



7. FASE 2: FASE DE PLANEACION.

Cumplimiento de primer objetivo definir los requerimientos técnicos,
funcionales y constructivos.

Esta fase se dividié en dos partes:

7.1. ANALISIS DE LA INFORMACION.

Para poder definir los requerimientos técnicos funcionales y constructivos se
propone realizar un andlisis de la envolvente como producto, como primera
medida un analisis funcional por medio del método FAST, posteriormente un
analisis del proceso productivo de la empresa (maquinaria CNC) y finalizar con un

analisis de la normatividad vigente.

7.1.1. Analisis funcional a través del método FAST. En el anexo A se puede
visualizar el diagrama FAST que permite determinar la importancia de cada
elemento en la envolvente, se estudio y analizé su funcién; con el fin de priorizar,
relacionar y jerarquizar las funciones. La envolvente para tablero eléctrico esta
compuesta por diferentes elementos que en conjunto cumplen con distintas
funciones como proteger al usuario y contener de manera segura los elementos
eléctricos que se le incorporen, adaptandose a diferentes dimensiones,
manteniendo su estructura, dando estabilidad y obteniendo un sistema de
equilibrio, permiten la distribucién de elementos eléctricos, ayudan a distribuir las
cargas o pesos, protegen a los usuarios, limitando el ingreso de liquidos, sélidos y
aportan eficiencia para realizar funciones como el ensamble eléctrico en la
proteccion de los equipos, en la figura 8 se pueden observar los elementos que

componen la envolvente.
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Figura 8. Elementos de la envolvente.

La interaccion de la envolvente inicia desde el momento en que se empieza su
proceso productivo, cada componente debe ensamblarse y manipularse de
manera segura y confiable el operario ensambla los elementos eléctricos dentro
de la envolvente, el perimetro de entrada (puertas frontales, traseras y laterales)
facilitan el acceso generando una carga mecanica, inmediatamente el sistema
estructural mantiene su estabilidad, distribuyendo las presiones. Ademas limita los
espacios necesarios entre los elementos eléctricos, logrando disminuir los
esfuerzos, distribuir las presiones y evitando compresiones principalmente en los
soportes o estructura principal. Cada pieza de la envolvente complementa el
ajuste necesario para la proteccion de los equipos y de las personas que los
manipulan, logrando absorber los impactos para redistribuir la energia.
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Una vez dentro los elementos, la envolvente tiene la capacidad de mantener la
temperatura, evitando la humedad y el ingreso de cuerpos sélidos, sobretodo
donde se generan cargas eléctricas, manteniendo la forma en las diferentes
piezas donde se acoplan para el ensamble. Luego cuando el usuario solicite hacer
mantenimiento esta debe mantener sus caracteristicas mecanicas gracias a los
materiales en que fuese construida, evitando la abrasion, corrosion y desgaste del

material. Finalmente generar proteccion al usuario y los equipos eléctricos.

En conclusién las funciones requeridas en la envolvente son absorber impactos,
potenciar los mecanismos y limitar el area. Por otra parte se determinaron que las
funciones permanentes son: contener las partes, proteger los elementos eléctricos
y mantener la forma, siendo la funcion primaria la de proteger y contener la

aparamenta eléctrica para lograr seguridad en todo momento.

7.1.2. Andlisis proceso productivo Ryctel Ltda. Este andlisis se hace teniendo
en cuenta la tecnologia disponible en la planta de producciéon metalmecéanica y la
magquinaria utilizada para esta labor, se recolecta la informacion de los manuales
de cada maquina CNC, la cortadora CybTouch6 Shear-Usermanual, la dobladora
Manual de utilizacion DNC 880, y la punzonadora Manual tops 300, y se detectan
las caracteristicas generales y las restricciones que presentan estas maquinas en

el proceso productivo.
Se analiza que las restricciones mas importantes se encuentran en los calibres de

las laminas, las dimensiones de los punzones y las matrices que posee la

empresa, el disefio de las piezas se restringe de acuerdo a estos parametros.
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Tabla 13. Ficha técnica cortadora CNC.

Ryctel

CORTADORA CNC

Méquina -Equipo

6x3200 cizalla hidraulica

Kr 15 No 7-29 Chapinero

Fabricante: PRESS BRAKE Seccién: Taller- Bucaramanga.

Modelo: QC12K-6X3200 Serial: 14281906
CARACTERISTICAS GENERALES

Peso: 5.6Ton Dimensiones: 3830x1680x1620 (mm) Marca: Cyb Touch 6-Huaxia maquina

herramienta.

Caracteristicas técnicas

Tipo: oscilacion

Secuencias por

del Haz de Corte

programa: 24.

Material de corte: acero inoxidable, acero al carbon.
Espesor de corte lamina: min 1 max. 6 (mm)
Longitud méxima de corte: 3 metros.

Posicion de la galga trasera: min 50 max. 600 mm

FOTO DE LA MAQUINA-EQUIPO

Tabla 14. Ficha técnica punzonadora CNC.

ARyctel

PUNZONADORA CNC

Maquina -Equipo | PUNZONADORA TRUMPF Ubicacién: Kr 15 No 7-29 Chapinero
Fabricante: TRUMPE Seccion: Taller- Bucaramanga.
Modelo: TRUMATIC 120 ROTACION | Serial: 9091-30075
CARACTERISTICAS GENERALES
Peso: 4.3Ton Dimensiones: 3800x4600x1820 mm Marca: BOSCH CC 300 TRUMAGRAPH

Caracteristicas técnicas:

e  Longitud maxima de reposicion: 3 metros.

Anchura de la bancada 1 metro.

L]

. Max. Didmetro de punzonado: 38 mm por herramienta.

e  Espesor de ldmina: 0.2 mm hasta 6 mm (esta sujeto a
los punzones que posee la empresa, se debe tener en
cuenta que el punzon que se utilice debe ser el doble del
el diametro minimo del perforacion que se desee)

/ARyctel

INVENTARIO DE HERRAMIENTA PUNZONADORA

Rectangulo 20x2

Hexagono bmm

Oblongo 30x2,5

Rectangulo 30x15

Esquina DE 4mm

Cuadrado 15mm

Rectangulo 20x3

EsquinaDE 10mm

Cuadrado 12mm

Rectangulo 37x5

Vetila

Cuadrado 10mm

Rectangulo 20x4 Repujadol Cuadrado 9 mm
Rectangulo 10x3 Trapecio Cuadrado 5 mm
Circulo 25,4mm Levinton 36,15X29,15 Cuadrado 4 mm
Circulo 23mm Levinton 34X28,5 Oblongo 25x4

Circulo 19mm Repujado 4mm Oblongo 20x1,7

Circulo 15mm

Oblongo 30x5

Oblongo 12x7

Circulo 10mm

Oblongo 30x4

Oblongo 16x5

Circulo 13mm

Oblongo 30x3

Circulo 3,5mm

Circulo 8mm

Oblongo 25x7

Circulo 3mm

Circulo 7mm

Oblongo 25x8

Circulo 4mm

Circulo 6mm

Oblongo 25x5

Circulo 2mm

Circulo 5mm

Oblongo 25x6

FOTO DE LA MAQUINA-EQUIPO
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Tabla 15. Ficha técnica dobladora CNC.

DOBLADORA

CNC
Méquina -Equipo | Plegadora DNC 880S Kr 15 No 7-29 Chapinero
Fabricante: PRESS BRAKE Seccién: Taller- Bucaramanga.
Modelo: PSH-110/3200 Serial: 14783128SP

CARACTERISTICAS GENERALES
Dimensiones: 1750x4130x2640 (mm) Marca: Maquina Plegadora DNC 880S

Peso: 8,700 Ton.

FOTO DE LA MAQUINA-EQUIPO

Caracteristicas técnicas:

Matriz: min 0.2 max. 2mm

. Presion nominal: 1100 KN .

e  Max. Ancho de doblaje: 3200 mm e Punzén: min 0.2 max.
e  Altura abierta: 550 mm 6mm.

e  Profundidad de garganta: 400 mm |e  Capacidad de doblado:
e  Carrera del cilindro: 250 mm 9mm en acero al carbén
e  Velocidad de aproximacion: 185 y 4 mm en acero

mm/s inoxidable.
e Velocidad del doblaje: 10 mm/s e Colision: la longitud del

Gltimo pliegue debe ser
menor al inmediatamente
anterior.

. Velocidad de retorno: 160 mm/s

7.1.3. Andlisis normatividad vigente. Se analiza la normatividad que rige a
Ryctel LTDA que es el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, en
donde los tableros eléctricos de baja tensién se clasifican en la tabla 16 y de
acuerdo con su tipo deben cumplir con los requisitos que le apliquen, los cuales
fueron adaptados de las normas relacionadas.

Tabla 16. Normas de referencia para realizar pruebas de los tableros.

TIPO DE TABLERO NORMA IEC m._

De disfribucién 60439-3 3475
61439-1/3 2050

De potencia 60439-1 891 3278
614391 /2 508

Para instalacicnes temporales 6043%-4 3278
61439-1/4 2050

Para redes de disiribucion pablica. 604395 3278
6143%-1/5 2050

Los tableros de distribucion pueden contener interruplores automdticos enchufables
[Plug in) o tipo atomillable (Bolt on).

Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA DE COLOMBIA, Reglamento Técnico de

Instalaciones Eléctricas, RETIE, Bogota: Disefos y disefios, 2013.
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Por otra parte el RETIE define las condiciones de la envolvente, en donde dice
gue los cerramientos destinados a tableros deben cumplir los requisitos adaptados

de las normas tales como:

e |EC 60529, Grados de proteccion proporcionados por las envolventes (Codigo
IP), de la cual se hace verificacion mediante pruebas de laboratorio, en este
caso la empresa cubre este requerimiento con un laboratorio colombiano
certificado.

e |EC 60695-2-11, Ensayos relativos a los riesgos del fuego. Parte 2-11: Método
de ensayo del hilo incandescente. Ensayo de inflamabilidad para productos
terminados, se hace verificacion y pruebas para envolventes con montaje de
aparamenta eléctrica, en este caso no aplica ya que este proyecto solo cubre
disefio de la envolvente.

e |EC 61439-1, Conjuntos de aparamenta de baja tension. Parte 1. Reglas
generales. Esta norma establece requisitos para la construccion, seguridad,
mantenimiento y los requisitos mecéanicos de los cuadros de baja tension,
donde la tension asignada no supere los 1000 V en corriente alterna o 1500 V
en corriente continua, de ella se toma en cuenta todo lo relacionado con la
envolvente.

e |EC 62208, Envolventes vacias destinadas a los conjuntos de aparamenta de
baja tensién. Requisitos generales. Esta norma especifica definiciones, las
clasificaciones, las caracteristicas y los requisitos de ensayo generales de las
envolventes a utilizar como parte de conjuntos de aparamenta (por ejemplo de
acuerdo con la serie de Normas IEC 61439), donde la tension asignada no
supere los 1000 V en corriente alterna o 1500 V en corriente continua y uso
general en exterior o interior.

e |EC 62262, Grados de proteccion proporcionados por las envolventes de
materiales eléctricos contra los impactos mecanicos externos (cédigo IK), de la
cual se hace verificacion mediante pruebas de laboratorio, en este caso la

empresa cubre este requerimiento con un laboratorio colombiano certificado.
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¢ UL 50, Requisitos minimos para el disefio de gabinetes.

e UL 65, Procedimiento para la conexién de cable gabinetes.

e NTC 1156, procedimiento para el ensayo en camara Salinas.

hace verificacion mediante pruebas de laboratorio, en este caso la empresa

cubre este requerimiento con el laboratorio QTEST.

e NEMA 250, donde al igual que la IEC 60529 se ocupa del grado de proteccion
de carcasas y gabinetes para equipamiento eléctrico y electronico, para de la
cual se hace verificacion mediante pruebas de laboratorio, en este caso la

empresa cubre este requerimiento con el laboratorio QTEST.

7.2. IDENTIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS.

Con la informacion recolectada y analizada sobre la funcionalidad de la envolvente
como producto y la relacion de esta en su entorno, se establecieron los siguientes
requerimientos a los cuales se les asignd una escala de importancia en taxativos

(T), deseable (D) u opcional (O). Luego se inicié la segunda fase, del desarrollo

del concepto.

7.2.1. Requerimientos constructivos:

REQUERIMIENTOS

Resistencia de los
materiales

Proteccion contra la
corrosion.

DETERMINANTE
Deben construirse solo en
materiales capaces de soportar
los esfuerzos mecanicos,
eléctricos, térmicos y ambientales.

(M

Debe asegurarse utilizando
materiales apropiados o mediante
barnices protectores en las

superficies. (D)

Los compuestos quimicos
utilizados en la elaboracion de las
pinturas para aplicarse en los
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PARAMETRO
Construirse a partir de materiales
aislantes o metdlicos o una
combinacion de estos. Criterio obtenido
de (IEC 61439-1 pag. 37.)

Resistencia a la traccién lamina cold
rolled o laminadas en frio 28Kg/mm?
(codiacero).

Comprobacion mediante ensayo de
camara salinas. Durante al menos 400
horas, sin que la progresién de la
corrosion en la raya sea mayor a 2 mm.
Criterio obtenido de (NTC 1156 pag.
24) y (IEC 61439-1 pag. 37)

Criterio obtenido de RETIE.

Soporte mediante ficha técnica del

De la cual se



REQUERIMIENTOS

Resistencia mecanica

Dispositivo de
elevacion.

Proteccion contra los
impactos mecanicos

Proteccion contra el
acceso de cuerpos
solidos extrafios y
agua.

Acceso alos
elementos al interior
de la envolvente

Continuidad de
elementos en puesta
atierra.

Acceso para
mantenimiento

DETERMINANTE
tableros, no deben contener TGIC

(Isocianurato de Triglicidilo). (T)
La envolvente debe tener una
resistencia mecanica incluyendo
los medios de cierre y las

bisagras de las puertas. (T)

Deben estar previstos con
dispositivos de elevacién para el
transporte apropiado. (D)

Deben ser resistentes a impactos
mecanicos externos minimos

grado IK 05. (T)

Debe ser al menos IP 2X para uso
interior y en el exterior la segunda
cifra debe ser como minimo 3.

M

Deben tener un grado de
proteccion contra  sélidos vy
liguidos de acuerdo al lugar de

operacion y contacto directo.
(O).
Debe/n preverse de unals

puerta/s o panel/s desmontable/s
(D)

Debe poder retirar barreras o abrir
la envolvente mediante el uso de
una llave o herramienta (O).

Todas las partes conductoras
accesibles deben interconectarse
mediante un conductor de tierra a
la instalacién de puesta a tierra.

(M

Debe mantenerse el circuito aun
cuando se desmonte una parte de

la envolvente (D).

Debe haber espacio suficiente
entre la unidad y los demas

unidades adyacentes. (O).
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PARAMETRO
proveedor de pintura de Ryctel LTDA,
pintuco.

Soportar los esfuerzos a los que son
sometidos en funcionamiento normal y
en las condiciones de corto circuito
F:EI.K’—{

. ‘ Verificacion  mediante
ensayo de funcionamiento mecanico
Criterio obtenido de (IEC 61439-1 pag.
83).

El nimero maximo de columnas que se
pueden elevar conjuntamente permitido
debe alcanzar un peso de 1,25 veces
su maximo peso de transporte. Véase
ensayo de elevacion. Criterio obtenido
de (IEC 61439-1 pag. 61) y (IEC 62208
pag. 18)

Energia de impacto IK 05: 0.7 Julios.
Masa de la pieza de golpeo: 0,2 kg.
Altura de golpeo: 350 mm.

Véase ensayo de IK Criterio obtenido
de (Norma IEC 62262) y (IEC 62208
pag. 18)

Véase ensayo de IP (Norma IEC
60529) y (IEC 62208 pag. 18). El grado
de protecciébn proporcionado esta
indicado por los cddigos IP. (tabla 6 y
7

Solidos: no mayores de 12,5 mm.
(RETIE 2013)

Uso de una llave o herramienta, es
decir cualquier ayuda mecanica para
abrir la puerta, cubierta o anular un
enclavamiento. Criterio obtenido de
(IEC 61439-1 péag. 42)

Puede lograse mediante conexiones
metdlicas roscadas, soldaduras
mientras sea conductora de corriente.
En caso de que se utilicen barnices
esta conexion requiere eliminar o
penetrar el barniz. norma IEC 61439-1
pag. 43

Utilizacion de medios de
rapidos.

Utilizacion de compartimentos para
cada unidad.

Utilizacion de barreras u obstaculos

para proteger contra todo contacto

fijacion



REQUERIMIENTOS

Forma externa

Proteccion principal

Barreras

Accesibilidad.

DETERMINANTE

Debe variar la forma externa para
ajustarse a la aplicacién y uso.

(D)
Debe conseguirse  mediante
medidas constructivas (O).

Las partes eléctricas deben estar
al interior de la envolvente con

grado de proteccion IP XXB. (T)

Debe proporcionar un grado de
proteccion IP  XXD, a las
superficies horizontales
superiores accesibles que tengan
una altura < 1.6 m por encima del

PARAMETRO
directo (IEC 61439-1)
Ajuste de alto, ancho y profundidad con
moédulos y piezas independientes,
envuelto por todos sus lados. (IEC
61439-1)
Montaje de elementos de acuerdo a la
capacidad de la envolvente. Criterio
obtenido de (IEC 61439-1 pag. 40)

IP XXB, B: Los dedos u objetos
analogos que no excedan en una
longitud de 80 mm.

Criterio obtenido de (IEC 60529-2013).

IP XXD, D: Alambres o cintas con un
espesor superior a 1 mm.

Prueba con: Varilla @ 1mm y L= 100
mm. (IEC 60529-2013).

suelo. (T)

Debe ser accesible solo desde el

frente (D).

Puertas o paneles deslizante o
pivotante.

Criterio obtenido de (IEC 60529-2013).

Debe permitir el paso de cable al
interior de la envolvente (D).

7.2.2. Requerimientos funcionales.

REQUERIMIENTOS

Proteccion.

Materiales.

Proteccion choque
eléctrico

Partes fijas

Puerta principal

Placa de montaje o
doble fondo.

DETERMINANTE
Deben fabricarse de tal manera que las
partes energizadas peligrosas no deben
ser accesibles y las partes energizadas
accesibles no deben ser peligrosas, tanto
en operacion normal como en caso de

falla. (T).

Debe ser construido en lamina de acero,
cuyo espesor y acabado debe resistir los
esfuerzos mecanicos, eléctricos y

térmicos, para los que fue disefiado. (T)

La aparamenta eléctrica debe estar
dispuesta de forma que facilite su
operacién y mantenimiento (D).

La extraccion y la instalacion de partes
fijas deben requerir de una herramienta.
(D)

Debe ser la cubierta cierre de la
envolvente.

(T).

Debe ser destinada al soporte y montaje
de los elementos o aparamenta eléctrica.

(D)
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Adaptarse a la cantidad y el calibre de
los cables.
Criterio obtenido de (IEC 60529-2013).

PARAMETRO
Utilizacion de tapas o frentes
muertos para la proteccion.
Criterio obtenido de norma
IEC 61439-1 pag. 37.

Resistencia a la traccién
lamina cold rolled o laminadas
en frio 28Kg/mm?2 (codiacero).

Grado de proteccion IP e IK
Criterio obtenido de norma
IEC 60529 y IEC 62262.

Llave o herramienta mecanica.

Puede ser deslizante o
pivotante.

Criterio obtenido de norma
IEC 61429-1 pag. 48.
Criterio obtenido de norma
IEC 61439-1.



7.2.3. Requerimientos de uso.

REQUERIMIENTOS

Instrucciones para el

manejo.

Temperatura del aire

ambiente para uso
interior.

Temperatura del aire

ambiente para uso
exterior.

Condiciones de
humedad
instalaciones en el
interior.

Condiciones de
humedad
instalaciones en el
exterior.

Altitud

Grado de
contaminacion.

Vibracién.

Modo de fijacion.

Maniobrabilidad

DETERMINANTE
Deben suministrar en documentos o
catalogos las condiciones para manejo,
instrucciones para el funcionamiento y

mantenimiento. (D)

No debe superar los +40°C y la
temperatura media no debe exceder de
+35°C. (D)

Limite inferior de Ia
ambiente es -5°C. . (O)
No debe superar los +40°C y la
temperatura media no debe exceder de
+35°C. (D)

Limite inferior de Ia
ambiente es -25°C. (O)
La humedad relativa del aire no debe
sobrepasar al 50% a una temperatura

méxima +40°C. (O)

temperatura

temperatura

La humedad relativa puede alcanzar
temporalmente el 100% a una

temperatura méaxima de +25°C. (D)

La altitud del lugar de instalacién no debe

exceder los 2000mt. (D)
Debe instalarse en ambientes libre de
humo, particulas corrosivas, radiacion y

vapores o sales. (O)

Debe evitarse la instalacion en
ambientes expuestos a vibraciones,

choques o movimientos sismicos. (O)
Debe ser sobre el suelo, auto soportado.

(M

Los instrumentos de indicacion deben ser
legibles. (T)

Los dispositivos de mando deben ser
ubicados para facilitar su

maniobrabilidad. (D)

Deben ser accesibles los paros de
emergencia. (O)

Debe distinguirse claramente la direccién
y sentido de maniobra. (D)
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PARAMETRO

Indicar: Alcance y frecuencia,
avisos de utilizacién e
instrucciones de manejo y
transporte. Criterio obtenido de
norma IEC 61439-1 péag. 37.
Criterio obtenido de norma IEC
61439-1

Criterio obtenido de norma IEC
61439-1

Admite grados humedad relativa
a temperatura mas baja 90% a
+20°C.

Criterio obtenido de norma IEC
61439-1

Criterio obtenido de norma IEC
61439-1

Criterio obtenido de norma IEC
61439-1.

Influencias ionizantes.
Perturbacién electromagnética
Radiacion ultravioleta diferente
al sol.

Criterio obtenido de norma IEC
61439-1y 62208.

Criterio obtenido de norma IEC
61439-1y 62208.

Sobre z6calo o sobre IEC
62208)

Ubicarse zona entre 0,2 y 2,2
metros sobre la base del suelo.
(IEC 62208)

Eje debe estar situado zona
entre 0,2 y 2 metros sobre la
base o suelo.

Zona 0,8 y 1,6 metros sobre
base o suelo. (IEC 60364-2001).

Direccion y sentido.(IEC 62208)



7.2.4. Requerimientos técnicos productivos.

REQUERIMIENTOS

Estructura principal o
chasis

Puertas o paneles.

Paral

Laterales

Travesafio o frontal

Estandarizaciéon de
los elementos

Material

Placa de montaje

DETERMINANTE
Debe soportar la carga de la aparamenta
eléctrica y ser soporte del el sistema de

elevacion y transporte. (T)

Debe permitir el acople de estructuras
anexas, para la ampliacién de la misma,
al igual que el montaje de las piezas

desmontables. (D)

Debe permitir la instalacion de soportes
para las placas de montaje y mantener la

estabilidad del conjunto. (T)

Deber poder ser fabricada con Ila

maguinaria de Ryctel LTDA. (T)
Deben soportar ensayos de deformacion

de cargas estéticas. (T)
Deben asegurar la continuidad eléctrica.
Deben mantener el grado de proteccion

minimo IP 2X (T)

Debe soportar 1,25 veces su peso. (T)
Debe limitar la altura de la envolvente.

(M)

Facilitar el ensamble. (D)
Debe limitar
envolvente. (T)
Facilitar el ensamble. (D)

la profundidad de la

Debe limitar el ancho de la envolvente.

()
Facilitar el ensamble. (D)

Deberia facilitar el proceso de corte,
punzonado, doblado soldadura pulido
lavado, pintura y armado de la

envolvente. (D)

Debe tener cierta cantidad de elementos
que conforman la envolvente. (D)

Deben tener acabados lisos y pulidos
para el borde de las piezas. (D)

Debe tener acabados uniformes,
soldadura continua, sin protuberancias,

pintura homogénea (D)
Debe ser fabricada en lamina de acero,
cuyo espesor y acabado debe resistir los

esfuerzos. (T)
Debe poder soportar y distribuir de
manera ordenada la aparamenta y que
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PARAMETRO
Resistencia a la traccion lamina
cold rolled o laminadas en frio
28Kg/mm2  (codiacero). IEC
61439-1y 62208.

Dimensiones en milimetros,
Dimensiones del exterior de la
envolvente; alto, ancho vy
profundidad.

Norma IEC 62208.

Peso maximo permitido 1,25
veces su propio peso, Criterio
obtenido de norma IEC 61439-1
y 62208.

Limitaciones de doblez, corte y
punzonado criterio obtenido de
manuales maquinaria CNC.

No presentar deformaciones ni
fisuras o curvatura IEC 62208.
Tornillo roscado.

Criterio obtenido de norma IEC
61439-1y 62208.

Piezas estandar que minimice la
equivocacion al ensamblar.
Criterio obtenido de DFMA

Piezas estandar que minimice la
equivocacion al ensamblar.
Criterio obtenido de DFMA

Piezas estandar que minimice la
equivocacion al ensamblar
Criterio obtenido de DFMA

Limitaciones de doblez, corte y
punzonado criterio obtenido de
manuales maquinaria CNC.

Minimo 12 maximo 20 piezas de
0 para una envolvente.

Bordes no filosos proteccion de
manipulacion.
Criterio obtenido de DFMA

Espesor o calibre: min 0,9 mm
hasta 12 circuitos y 1,2 mm de
13 a 42 circuitos. (RETIE 2013).

Carga 1,25 veces su propio
peso. Criterio obtenido de



facilite el montaje. (D)

Sistema de cierre En lo posible debe poder fabricarse en la
planta de metalmecanica de Ryctel
LTDA. (D)

7.2.5. Requerimientos formales

REQUERIMIENTOS DETERMINANTE
Identidad corporativa Debe seguir la linea constructiva y de

forma de la empresa. (D)

Debe tener una etiqueta duradera con
los datos de Ryctel LTDA. (T)

Sistema de integracion Deberia lograr que todos los
elementos de la envolvente se
integren logrando ser una unidad.

Si la envolvente tuviera formas claras,

comprensibles y coherentes lograria
una estabilidad visual. (O)
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norma IEC 61439-1y 62208

Limitaciones de doblez, corte y
punzonado criterio obtenido de
manuales maquinaria CNC

PARAMETRO
Se seguiran los parametros
formales y la utilizacién de
elementos constructivos de los
otros productos de la empresa.
Incluir: nombre fabricante, tipo y
referencia (IEC 62208)
La union entre los elementos
que conforman la envolvente
podria variar para permitir un
adecuado funcionamiento.



8. FASE 3: DESARROLLO DEL CONCEPTO.

Segundo y tercer objetivo generar conceptos de disefio, determinar el
concepto mas viable en funcién de los requerimientos de disefio propuestos.

Esta fase se dividié en dos partes:

8.1. ALTERNATIVAS Y SELECCION.

Se establecié las partes basicas de los componentes de la envolvente para la
elaboracion de las alternativas. Algunas de las caracteristicas de esta conllevan a
un solo tipo de solucién debido a los requerimientos y las restricciones de los

procesos productivos.

8.1.1. Configuracion de las alternativas, partes de la envolvente.

Tabla 17. Configuracién de la envolvente segun sus partes.

El chasis o estructura principal da la estabilidad
a la envolvente, resistiendo las cargas estéaticas y
termodinamicas, esta conformada por:

Paral: pieza que determina la altura de la
envolvente, en ella se ubican los soportes para la
aparamenta eléctrica.

Travesafio o frontal: pieza que determina el
ancho de la envolvente.

Lateral: pieza que determina la profundidad de la
envolvente.
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El sistema de cierre me permite soportar y dar
la seguridad a los accesos que la envolvente
requiera para su uso 0 mantenimiento, esta
conformada por:

Bisagras: piezas que permiten la apertura de
la puerta pivotante.

Chapa: piezas que proporcionan el ajuste y
cierre de seguridad ante el acceso.

Tapas superior e inferior: limitan el acceso y
ayudan con el grado de proteccion de la

o S la accesibilidad esta dada por las piezas
o - desmontables, tapas o puertas, las cuales limitan
¢ el acceso hacia el interior de la envolvente, esta

conformada por:
Uj: Puerta frontal: brinda el acceso frontal y es por lo
general la que posee elementos de indicacion o
A ﬁt" accionamiento como la chapa, botones o
pantallas.
Tapas laterales y posterior: permiten el acceso
lateral y trasero para facilitar las labores de montaje y
mantenlmlento contibuyen con la proteccion.
El sistema de montaje de la aparamenta o
elementos eléctricos son los encargados de
soportar, distribuir y permitir el ensamble de
estos, y estd conformado por los soportes y las
bandejas o doble fondos, los cuales son
perforados de manera personalizada
dependlendo del disefio eléctrico del cliente.
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8.1.2. Exploracién formal.

8.1.2.1. Alternativa 1.

Estructura
principal o
chasis.

Sistema de
cierre.

Accesibilidad

Montaje de
aparamenta
eléctrica.

Parales; con dobleces hacia afuera en la parte
frontal y trasera, que hacen un canal para aumentar
el grado de protecciéon contra liquidos, perforado en
el doblez interno para soportar el montaje.
Travesafio o frontal; con doblez para crear un canal
para aumentar la proteccion contra ingreso de
liquidos.

Laterales; doblez interno para el ajuste del panel
lateral. (Este chasis se propone todo soldado).

Tapa inferior y superior; con un doblez a 45° el

, techo propone la proteccion de liquidos hacia la

puerta frontal, el piso es una lamina doblada tipo
bandeja, las cuales van soldadas a la estructura o
chasis.

El sistema de cierre de esta constituido por piezas
del mercado, chapa con manila y extensiones,
bisagra tipo DKC y chapas triangulares para la
seguridad de las tapas laterales y posterior.

Las tapas laterales y posteriores poseen solo un

. doblez van ajustadas al chasis mediante unos pines

gue van soldados en la parte inferior y ajustada
mediante bisagra triangular en la parte superior.

La puerta frontal, disefiada para el montaje de
accesorios de indicacion lleva la perforacion de la
chapa y da apertura 180° utilizando la bisagra DKC.

Los soportes de las bandejas o doble fondos llevan
una perforacion tipo riel para ajustar la bandeja y van
atornillados al chasis.

Bandeja con 2 dobleces para dar mas resistencia.
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8.1.2.2. Alternativa 2.

Estructura
principal o
chasis.

Sistema de
cierre.

Accesibilidad

Montaje de
aparamenta
eléctrica.

Parales; con dobleces forman una U, posee

- perforaciones guias para el montaje del sistema de

cierre y el soporte de los elementos eléctricos.
Travesafio o frontal; con doblez interno para la
fijacion con el paral, perforado para permitir la sujecion
de la tapa superior e inferior.

Laterales; perforaciones para el ajuste de los
parales. (Este chasis se propone todo atornillado).

Tapa inferior y superior; con perforaciones para el
montaje de los dispositivos de elevacion vy fijacion.

El sistema de cierre esta constituido por piezas
fabricadas en la planta de metalmecéanica, solo la
chapa con manija de extensiones es del mercado,
piezas propuestas en un calibre mayor, uniones para
el montaje de las tapas laterales y traseras, y bisagras
qgue permiten una apertura de 180 °.

Las tapas laterales y posteriores poseen solo dos
dobleces y unos despiques para el ajuste a presion y
atornillada por medio de una pieza del sistema de
cierre.

La puerta frontal, disefiada para el montaje de
accesorios de indicacion lleva la perforacion de la
chapa y da apertura 180° utilizando la bisagra que se
disefo.

Los soportes de las bandejas o doble fondos llevan

\una perforacion tipo riel para ajustar la bandeja y un

doblez para mas rigidez y van atornillados al chasis.
Bandeja con 2 dobleces para dar mas resistencia.
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8.1.2.3. Alternativa 3.

Parales; con varios dobleces internos, posee
perforaciones guias para el montaje del sistema de

Estructura cierre y el soporte de los elementos eléctricos.

principal o Travesafio o frontal; con dos dobleces internos va

chasis. soldado al paral haciendo un marco, perforado para
permitir la sujecion de la tapa superior e inferior.
Laterales; perforaciones para el ajuste de los parales
y las tapas. (Se propone atornillar el marco al lateral).
Tapa inferior y superior; con perforaciones para la
ventilacion.

Sistema de El sistema de cierre esta constituido por piezas

cierre. fabricadas en la planta de metalmecéanica, solo la

chapa con manija de extensiones es del mercado,
piezas propuestas en un calibre mayor, uniones para
el montaje de las tapas laterales y traseras, y bisagras
gue permiten una apertura de 180 °.

Las tapas laterales y posteriores poseen solo dos
dobleces para ajustarse al chasis se utilizan chapa
triangular que se consigue en el mercado local.

La puerta frontal, disefiada para el montaje de
accesorios de indicacion lleva la perforacion de la
chapa y da apertura 180° con bisagra triangular del
mercado.

Accesibilida
d

Montaje de Los soportes de las bandejas o doble fondos llevan
aparamenta una perforacion tipo riel para ajustar la bandeja y dos
eléctrica. dobleces tipo omega para mas rigidez y van

atornillados al chasis.
Bandeja con 2 dobleces para dar mas resistencia.

8.1.3. Seleccion de Alternativas. La eleccién de la alternativa mas viable se
desarroll6 mediante el modelo de ponderacion de Nigel Cross, se evaluaron las
tres alternativas otorgandoles una calificacion en funcion al grado de cumplimiento
de los requerimientos (C) donde 10 cumple, 7 cumple medianamente, 5 satisface y
3 no cumple. Luego se realizé una ponderacion final (F) relacionando la
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calificaciéon (C) con el peso (P) otorgado a cada requerimiento segun su escala de

importancia, finalmente la alternativa con mayor puntaje sera seleccionada.

Tabla 18. Seleccidon de Alternativas

DETERMINANTE P ALTERNATIVAS ENVOLVENTES

REQUERIMIENTOS CONTRUCTIVOS | | | |
Deben construirse solo materiales 6 10 60 10 60 10 60
capaces de soportar los esfuerzos

mecanicos, eléctricos, térmicos y

ambientales

Debe tener una resistencia 6 5 30 7 42 10 60
mecénica incluyendo los medios de

cierre y las bisagras de las puertas

Deben tener un grado de proteccion 4 7 28 7 28 7 28
contra solidos y liquidos de acuerdo

al lugar de operacién y contacto

directo

Debe/n preverse de una/s puerta/s 4 7 28 10 40 10 40
0 panel/s desmontable/s

Debe ser accesible solo desde el 3 10 30 10 30 10 30
frente

Debe permitir el paso de cable al 4 5 20 7 28 5 20
interior de la envolvente

Debe mantenerse el circuito aun 3 7 21 7 21 7 21

cuando se desmonte una parte de

la envolvente

Debe variar la forma externa para 4 10 40 10 40 10 40
ajustarse a la aplicacién y uso

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

La aparamenta eléctrica debe estar 3 7 21 7 21 7 21
dispuesta de forma que facilite su

operacion y mantenimiento

La puerta principal debe ser la 6 7 42 10 60 7 42
cubierta cierre de la envolvente.
La placa de montaje debe ser 6 5 30 7 42 7 42

destinada al soporte y montaje de
los elementos 0 aparamenta

eléctrica.

REQUERIMIENTOS DE USO

Debe ser sobre el suelo, auto 6 10 60 10 60 10 60
soportado.

Los dispositivos de mando deben 4 7 28 7 28 7 28

ser ubicados para facilitar su
maniobrabilidad.

Deben ser accesibles los paros de 3 7 21 7 21 7 21
emergencia.
Debe distinguirse claramente la 4 7 28 7 28 7 28

direccion y sentido de maniobra.

REQUERIMIENTOS TECNICO PRODUCTIVOS

La estructura principal debe permitir 4 5 20 10 40 7 28
la instalacion de soportes para las

placas de montaje y mantener la

estabilidad el conjunto
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DETERMINANTE

Deber poder ser fabricada con la
maguinaria de Ryctel LTDA.

Los parales deben limitar la altura
de la envolvente y facilitar el
ensamble.

Los laterales deben limitar la
profundidad de la envolvente y
facilitar el ensamble.

El travesafio debe limitar el ancho
de la envolvente y facilitar el
ensamble.

Debe tener minimo 12 piezas
maximo 20 piezas que conforman la
envolvente.

La placa de montaje debe poder
soportar y distribuir de manera
ordenada la aparamenta y que
facilite el montaje.
REQUERIMIENTOS FORMALES
Deberia lograr que todos los
elementos de la envolvente se
integren logrando ser una unidad
Si la envolvente tuviera formas
claras, comprensibles y coherentes
lograria una estabilidad visual.

ALTERNATIVAS ENVOLVENTES

10

10

I

30

21

21

21

12

20

40

30

10

7

10

10

818

60

21

21

21

28

28

40

30

7 42
7 21
7 21
7 21
5 20
7 28
10 40
7 21
- T8

Del resultado de la evaluacion de las alternativas por medio del método de

ponderacion de Nigel Cross se puede concluir que se seleccioné la alternativa 2

con mayor puntaje de ponderacion comparada a las demas alternativas, debido a

que presenta ventaja en los requerimientos formales ya que posee una mayor

estabilidad visual, mantiene la estabilidad del conjunto, el ensamble de su puerta

frontal representa mayor ventaja en el sistema de cierre, ademas casi todas sus

partes y formas pueden ser fabricadas en Ryctel teniendo en cuenta las

capacidades y limitaciones de los equipos.

8.2. MODELADO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA.

Para favorecer al proceso productivo y posterior a la seleccion de la alternativa se

fabrica un primer modelo de la envolvente a escala con las siguientes dimensiones



600x400x400 (medidas en milimetros), para asi definir de la mejor manera la
envolvente que se elabore para la realizacién de las pruebas, estas piezas se
fabrican con las perforaciones y distancias reales con esto se puede observar la
interaccion de esta con cada uno de los procesos productivos, para asi favorecer

el proceso de disefio en detalle y se llegan a las siguientes conclusiones:

e El proceso de mecanizado y punzonado requiere que las piezas sean
dibujadas en 2D, especificamente en un archivo dxf, lo cual se cumple
utilizando el software de AutoCAD, por otro lado las piezas son dibujadas como
chapa o en desarrollo, ademas el plano que se mecanice debe indicar el
nombre de la pieza el calibre y la cantidad de cada una.

Figura 9. Plano técnico modelo.
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En el proceso de doblez hay que tener en cuenta que con cada pliegue
aumenta la dimension de la pieza dependiendo del calibre con que se esté
trabajando por ejemplo si es calibre 16 6sea un grosor de la lamina de 1,52

mm, en cada doblez la pieza se extiende esta dimension, con este parametro
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se definen las tolerancias para que en el ensamble sea exacto, y hay que
sefalizarle al operario el punto exacto por el cual debe aplicar el doblez, esto
se logra con la utilizacion de un cuadrado de 4 mm por el vértice.

o Esta alternativa proponia minimizar el proceso de soldadura en la envolvente,
para disminuir el costo y tiempo de fabricacion, pero se logra evidenciar que las
piezas que tienen uniones en las esquinas es necesario aplicar soldadura para
amentar la resistencia y armonia visual, también para darle estabilidad y
resistencia a la estructura principal o chasis para esto se hace necesario
realizar un marco soldado, uniendo los parales a los laterales, dejado solo para
ensamble el travesafo, por otro lado se debe aplicar soldadura también a los
refuerzos en las puertas frontales y la bisagra.

e Para el proceso de pulido hay que tener en cuenta que cuando la pieza es
muy estrecha la herramienta de pulir no entra para quitar la rebaba que se
genera en el proceso de punzonado.

e Para el resto de procesos como corte, lavado y pintura no se presentaron
mayores inconvenientes, lo que los operarios manifiestan es que se deberia

probar con piezas de mayor tamafo para verificar bien el resto de procesos.

Figura 10. Registro fotografico del modelo.
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En el proceso de ensamble metalmecanico se presentaron inconvenientes de
ajuste y montaje, se visualiza que para las tapas laterales es necesario
cambiar el sistema de fijacion por el que se utiliza en la tapa posterior ademas
deben tener un sistema de agarre para facilitar el montaje, por consiguiente
hay que implementar otras piezas para aumentar el grado de proteccion IP en
la parte frontal, especificamente en la puerta donde también se debe incorporar
un sistema de refuerzo para aumentar la resistencia mecanica, y el techo y

piso deben evolucionar a formas mas basicas.
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9. FASE 4: DISENO EN DETALLE.

Cuarto objetivo definir las cartas de produccién y proceder a su ejecucion.

Posterior al modelo que se materializé provisionalmente, se define el detalle de
cada pieza, utilizando el método DFM/A, en donde se minimiza la cantidad de
componentes, se utilizan componentes estandar, se tiene en cuenta la mayoria de
piezas que se pueden fabricar en la planta de produccién, que el proceso de
ensamble sea eficiente 6sea que la geometria de las piezas permita no cometer
equivocaciones, usando un ensamble modular y eliminando o reduciendo el ajuste

requerido.

A continuacion se presenta el resultado de cada pieza, para las cuales se utiliza
preliminarmente el disefio asistido por ordenador el cual permite definir, calcular y
dimensionar cada subsistema de la envolvente, y en el anexo D se muestran las

cartas de produccion de cada pieza.

9.1. DISENO EN DETALLE PARA LA FABRICACION.

En esta etapa se define la geometria, las tolerancias, los calibres o grosores de las
laminas utilizadas para la fabricacion, la cantidad de dobleces necesarios 6sea los
procesos productivos por los cuales pasa cada pieza, para esto se realiza la pieza
utilizando dos aplicaciones del paquete de Auto DESK, AutoCAD (2D) e Inventor
(3D), los cuales permiten trabajar la pieza como una chapa, pues asi es como se
solicita para el proceso de mecanizado y poder pasarla a produccion, en esta

etapa se tuvo en cuenta las dimensiones de los punzones que la empresa posee
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en inventario, las limitaciones constructivas que se presentan con la maquinaria

CNC vy las opiniones de los operarios.

e Estructura principal o chasis:

(o]

|

Las perforaciones para el

ensamble con el travesario frontal

se distribuyen de forma diferente,

para poder introducir la herramienta

para el ensamble, también se incorpora una
de pieza con esta misma geometria

para reforzar la union del paral con el
lateral, ya que van soldados

para estabilizar el chasis.

Para el montaje de los soportes
de las jas se realizan i
cada 25 mm, ademas se hace doble

perforacion a uno de los lados del paral

O

o]

la cual permite el montaje de bisagra
y otros elementos de division.

e}

Perforaciones para el montaje
de las piezas de montaje
de las tapas lateralres y posteriores.

o]
c O 0O 0o O O O O 0000
o

c O O o/0 O O O/0OO0OOCO
o

Perforaciones simétricas.

Utilizacién de solo 2 tipos de herramientas de
punzonado, redondo de 7 mm y cuadrado de 4 mm
Solo dos dobleces a 90°.

Aplicacién de soldadura solo en los extremos.
Permite ampliar la altura y solo se mantiene la
distancia de las perforaciones.

@
@
L
e
@
Ld
e

Pestana se acorto

y las perforaciones

o o cambiaron de redondos de 7mm
aoblongo de 12x7mm, para darle

mas amplitud al ajuste del techo.

Se cambia la configuracion de las
perforaciones para que entre la
herramienta y el operario pueda
ajustar en este punto
se ensambla con los parales o

[e}e]

O CoOCoOCO o
YCOCOCDOCo
O CoOCOCO o

0000

Los ablongos de ventilacion son
o demasiades grandes de 25x7 mm
se cambian por unos de 20x1,7 mm,

el cual favorece el grado de proteccion IP

(e} (e} (o]
% Se incrementa el numero de perforaciones
(o] (o] [e]e) para poder incorporar una tapa para
colocar el empaque que favorece al
grado de proteccion IP.

Se aumenta 2 dobleces en la parte interna del travesano-
con la finalidad de aportar a la resistencia del material y
para facilitar el montaje de piso, s incorpora
el cuadrado de 9mm el cual me permite montar

una tueca canastilla y facilitarie al operario la utilizacion de
una sola mano para el ensamble.
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Perforaciones simétricas. Utilizacion de solo
3 tipos de herramientas de punzonado,

" redondo de 7mm y cuadrado de 9 mmy
oblongo de 20x1,7 mm. Son 6 dobleces a
90°. Sin aplicacion de soldadura.

Permite ampliar el ancho y solo se mantiene

la distancia de las perforaciones.

[0 @)

[0 ¢)

[oXe)

00

Estas perforaciones son las que concuerdan
con las de |a pieza de union a el paral
en este punto va soldado, se cambia la
ubicacion de los redondos, para permitir

el ensamble de las tapas

Se quita el redondeado
de la esquina, por que en
este punto va soldado y
se necesita que el material
cubra la mayor parte de la

unién con el paral.

Por otro lado el redondo de 10mm
permite incorporar el cdncamo

utilizado para la elevacion y el trasporte”

El oblongo de 12x7 me permite el
ajuste con el techo

Perforaciones simétricas. Utilizacion de solo 3 tipos
de herramientas de punzonado, redondo de 7 y 10
mm y oblongo de 12x7 mm. Solo 3 dobleces a 90°.
Se aplicacion de soldadura para unirlo al paral.
Permite ampliar la profundidad y solo se mantiene la
distancia de las perforaciones.

137

OXGN®)
O O

travesano.

O O
o O

envolvente.

— Estas perforaciones
[ONO) cambian pues son |
que concuerdan
con las 3 piezas

\___% lateral paral y

- Se disminuye la distancia
para que no interfiera
con otras perforaciones,
esta pieza se propone
fabricarla en un calibre
mayor ya que debe servir

de unién y resistir los
esfuerzos mecanicos de la

83




Perforaciones simétricas. Utilizacion de solo 2 tipos de
herramientas de punzonado, redondo de 7 y 10 mm.
Solo 2 dobleces a 90°.Se aplica soldadura para unirla al
paral y lateral y formar un marco. Mantiene la
resistencia mecanica de la estructura, y debe ser
elaborada en lamina H.R 2,5 mm.

Sistema de cierre.

El ancho de la pieza

disminuye para darle
00 mas espacio al eﬁ\s@

—

de rotacion de la N

/
N

puerta.

Perforacion para
- —
soldar la varilla

O O del eje para el O

giro de la puerta

% Perforaciones para el ajuste

con el travesanio.

Utilizacién de solo 2 tipos de herramientas de
punzonado, redondo de 7 y 10 mm. Sin dobleces. Se
aplica soldadura solo para unir un pedazo de varilla de
3/8 plg x 15 mm el cual es el eje de rotacién de la puerta
frontal. Mantiene la el peso de la puerta, y debe ser
elaborada en lamina H.R 3 mm.

Esta inclinacion es para
el ajuste y montaje
las tapas laterales y posterior
se modifica geométricamente

/_\_OJ_\_I para mayor funcionalidad.

O O Perforacion para el
|:| montaje de una tuerca
canastilla y facilitar el
D l:‘ I:‘ l:l ajuste del tornillo M6, ————_|
se hace en corredera para

darle una mas tolerancia
al momento de encajar las tapas.

O O Perforaciones para montar
al paral esta pieza, se denomina
arana por su forma y complejidad

geométrica.

1O O O
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Esta pieza posee una geometria compleja por ende
necesita de 5 herramienta de punzonado. Solo 2
dobleces a 90°. No se aplica soldadura. Mantiene la el
peso de la puerta, y debe ser elaborada en lamina cal 14
0 sea 2 mm. Es una pieza simétrica y sirve para montar
tanto las tapas laterales como la posterior.

—Esta altemativa para

| el piso se cambia

| totaimente, ya que 0 0
Ia tapa inferior

cables pero de atras
hacia adelante y no
de derecha a izquierda.

Estas perforaciones encajan
para el ajuste, ademas cada

| | tapa me permite cubrir tanto la
| | parte frontal o trasera, para
darie la posibilidad de la

| entrada de los cables.

|
{ |Esta pieza va doblada en forma
\ | de omega, Ia cual se ajusta | 0 0

\ IJ al lateral en la parte inferior y | )

| me permite soportar las tapas |

\ planas, la corredera en forma de/
ablongo me da mas aperturz
/ en el ensamble y evitat O O
f/ equivocaciones en el ajuste
/ / .‘U \
| |
\ /
=
o [m] ]

Esta pieza pasa de 1 a 2 piezas distintas por
funcionalidad. Una no posee dobleces y la omega
tiene 5 dobleces a 90°. No se les aplica soldadura.
Permite el facil desmonte para la entrada de cables a
la envolvente. Es una pieza simétrica y sirve para
montar tapas adelante y atras.
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Se cambia el
oblongo por un
redondo de

19mm, se eliminan
los dobleces y

se deja una pieza
lisa, la cual tiene

la dimension total de
la envolvente
elanchoy la
profundidad,

se le incorporan
unas perforaciones
redondas para el o o
ajuste con el chasis.

O
o

0 o ° ° ° 0
H .

Se simplificé la geometria de la pieza, se eliminaron los
dobleces y no se aplica soldadura. Esta pieza permite
gue pase por ella el sistema de elevacion y transporte,
por ende posee las mismas perforaciones que el lateral.

e Accesibilidad.

Estas perforacianes
me permiten
introducir la l

bisagra. se hace

este despique v la » .
pestafia mas corta

para que cuando Perforacienes guias para soldar a

gire no le pegue Ia pusrta unos refusrzos intemos

al paral

En la puarta se parmifen reglizar distintas
i ontgie de pantallas

—
(e
L/

T,

.~ Perforacién para el tomnillo de
tiemra, y garantizar la
‘confinuidad eléctrica se
debe soldar
un tornillo roscado MG

T— extensiones, si se
usa de extensiones

perforaciones para el
o elementos de if

\—Sa permite usar
distintos tipos de

chapa, puede ser
de seguridad o de

una perforacion
para indicar don
wvan soldados los
tomillos para las
extensianes.

gacicn eléctricos
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La puerta frontal permite montar elementos de indicacién
eléctricos, ademas se simplifico la geometria de la pieza,
solo tiene 4 dobleces y se aplica soldadura para el montaje
de los refuerzos. Esta pieza permite ajustarse al chasis por
medio de la bisagra y puede ser montada en el travesafio
como en el paral.

I
f

Los dobleces de ias
esquinas se mantienen
y se tiene en cuenta
que no se

choquen en el proceso
de fabricacion.

despique se hace’
para el montaje

de las tapas

laterales y posteriores,
permite que hagan

un sello de ajuste

o y ayudan junto
al empaque

a mantener un grado

de proteccion IP

- adecuado

|~ Estas perforaciones
= i 'son para ajustar con Para el agarre de la
Vo un tornillo M6 la tapa se utiliza
£ ! puerta a la arana, una manija plastica
( o J lleva 2 procesos
X P de punzonado,
- primero con un redondo
de 7mm se perforé y

posteriormente se

_| hace un repujado

y posteriormente ajustar con tornillo M6.

La forma de esta tapa permite ser utilizada tanto
para cubrir el lateral como la parte posterior, solo
tiene 4 dobleces y se aplica soldadura en las
esquinas para darle refuerzo. Esta pieza permite
ajustarse al chasis por medio de la pieza que
llame arafia, y solo es montar la puerta sobre esta

¢ Montaje de aparamenta eléctrica.

darle resistenci
ala pleza,
se utilizan

oblongos para

darle holgura al

‘ensamble.

hace un riel para

R
—
— j

montar las bandejas

y doblefondos para
el montaje de los

eléctrico, puede ser
sendilla o doble segan el
tamaio de la bandeja.
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Esta pieza posee 2 dobleces s 90°, el punzonado
utiliza 2 herramientas y se propone ser elaborado en
calibre 14 6sea 2 mm, esto le aporta resistencia para
favorecer el montaje eléctrico. Los tornillos para el
ajuste son roscados M6.

Pestaiia amplia y doble
para dar resi: i
al material, la correder:
rectangular me permite
ajustarla al soporte por
medio de tornillo M10.

O o o
Las perforaciones son
personalizadas —
pues depende de cada |:| D
proyecto
O O
L o o

Esta pieza posee 8 dobleces s 90°, el punzonado
utilizan varias herramientas ya que se perfora segin lo
gue el cliente monte en ella y se propone ser
elaborado en calibre 16 6sea 1,52 mm, esto le aporta
resistencia para favorecer el montaje eléctrico.

e Piezas que aportan identidad al producto.

Los ajustes se hacen con r
la ubicacion de una tuerca
canastilla en este
cuadrado de 9mm

Z <
23 €
Exa el o hkroey o b i NIIIZR
19':;?:‘?;2?::::2?: El ﬁ%mbra de la empresa en esta pieza aporta
continuidad formal identidad a la envolvente, ya que esta ubicada
o en la parte frontal superior de esta.
Con dos pestafias para sello
a los oblongos del travesafio
[m]
S S @i S isS &
L i S
B e 2212 SN2

Ryctel fabrica
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Estas tapas se utilizan para cubrir
los travesafios en la parte frontal,
ellas no hacen parte de la
identidad de la marca, por otra
parte se sugiere que sea pintada
de un color diferente al RAL 7032
0 7035 que exige la norma, por
ejemplo un negro TXT.

e Piezas de refuerzo y ajuste final.

Esta pieza se dobla

¢ en forma de escalera,
y va soldada al paral ©f o o o o o o o
para darle resistencia \

alapuertayalavez
las perforaciones
cuadradas me permiten Este soporte de canaleta va atomillada a la
montar el soporte de puerta cuando en esta se monten elementos

canaleta cuando la puerta eléctricos, como pantallas o botones.
tiene elementos eléctricos

que necesiten se cableado
de forma ordenada

Esta pieza se dobla en
forma de Z se ajusta
en el paral a la altura
de la chapa y permite
que la lenglieta de
esta enganche
asegurando el cierre

Esta pieza va atornillada

a la parte interna del

travesario, y se deja un despique
para que el montaje no

interfiera con la bisagra, en ella se
monta el empaque que hace

sello a la puerta frontal

/oO0oooOooooaooao
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e Piezas de proteccidn contra el contacto directo.

MANIJA ESCALERILLA FRENTE MUERTO
T - [ — _~—Estas perforaciones son ac'é_'
. &l fin de dejar visible las partes
o [ M \ . — -._gue accionan eléctricamente
| . U ) - sB ".acen personalizados ]
Esta 'T:J"ija sedp'npc"e O
para el agame de los ;.
e o Eipemims | |
de megro y remachada = E::;:;i;ﬁca en ! \
sirve para colocar los @ A i 1
O frente muerto, - -
s djusta con tuerca
canastilla M8
Con una pestana del doblez . Y
= 0 ylree o T s e 0
O
T i
Esta pieza se hace [FSES Sobre ella se Se llama
necesaria para el || organizan los F\ frente
agarre del frente frentes muertos : . muerto

muerto, sobre todo 0 proteccién por que
cuando el disefio

=

contra el acceso | limitael
eléctrico exige que este sea por u directo. : acceso.
tapas. .

9.2. DISENO EN DETALLE PARA EL ENSAMBLE.

En esta etapa se define la secuencia del ensamble de la envolvente, de la cual se
tuvieron en cuenta distintos principios como el de minimizar los riesgos
involuntarios del operario, que el tamafio y espacio para el acceso y uso de la
herramienta de ajuste fuesen los adecuados, las piezas poseen perforaciones que
no permiten equivocaciones en el ensamble 0sea componentes que me permiten
ensamblar de un solo modo, El proceso empieza por una parte base de la
envolvente que es el chasis y se van agregando el resto de componentes. El
chasis esta disefiado para poder realizar ampliacion del sistema si es requerido

por el cliente, sus piezas permiten acoplar otras estructuras en cualquier direccion.

La mayoria de piezas son elaboradas en la propia planta menos las de mayor

complejidad para asi evitar un disefio de ingenieria personalizada, estas partes
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gue se muestran en la siguiente tabla fueron tomadas de otras lineas de productos
de Ryctel, lo cual favorece a la fabricacion.

Figura 11. Piezas no fabricadas utilizadas en el ensamble.

O tuerca Manija para el Con 3 puntos de Gancho de Tornilleria de
enjaulada montaje de tapas  cierre ajusta la elevacion de 3/8 distintos

para tornillo laterales y puerta principal. pg. diametros 6, 7 y
M6 posteriores. 8mm

e Estructura principal o chasis:

Pasos de ensamble.

El ensamble de este El ensamble se hace con la

marco se realiza en estructura soportada en el piso, se

soldadura. atornillan los 4 travesafos y luego
se monta el otro marco.

Piezas necesarias: 8 Parales, 8 laterales 8 unioes y 8 travesafios, 24

tornillos M6 con su tuerca.

5 A0 =
Finalmente se
ubica sobre su
base.
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e Sistema de cierre.

Se montan las arafias, la bisagra de la

Pasos de ensamble.

")

[ Posteriormente

parte superiory |a tapa de empaque. se ponen las tuercas canastillas a las tapas
superior e inferior y se montan y atornilla.

También se hace _ Se gy

Piezas
necesarias:

e Accesibilidad.

1l

el montaje de la monta el

omega y las tapas techo

inferiores o pisos. con los
tornillos y
tuercas
al chasis.

i &
2 bisagras, 2 tapas empaque, 1 omega piso y 2 pisos, 1
arafas, 42 tuercas canastillas, 60 tornillos M6 y 18 tuercas.

Pasos de ensamble.

Finalmente se

Para la puerta frontal se posteriormente se monta la puerta ubican las tapas

soldan los refuerzos en tomando de guia el eje de la laterales y
la guia de la puerta y pisagra, se ajusta y se monta la posteriores y se
sobre ella se monta el chapa de extensiones. atornillan a la
soporte de canaleta. arana.

Piezas necesarias:

1 puerta frontal, 2 refuerzos, 1 soporte canaleta, 2
tapas laterales y 1 posterior, 22 tornillos M6.
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e Montaje de aparamenta eléctrica y piezas de proteccion contra el contacto
directo.

Pasos de ensamble.

Finalmente se
ubican las
escalerillas y
frente  muerto,
segun disefio
eléctrico.

Los soportes van .
sujetos al chasis con Posteriormente se montan las
tornillo y tuerca M8, bandejas o doblefondos que
estos se ubican segin componen la distribucion eléectrica,
disefio eléctrico. con tornilleria M10.

Piezas necesarias: La cantidad de los soportes, doblefondos y tapas de
frente muerto dependen del disefi electrico.

9.3 ELABORACION DEL PROTOTIPO DE PRUEBAS.

Después de haber definido cada una de las piezas necesarias estas se pasan a
produccion para poder realizar la etapa de pruebas, para esto se toman como
referencia realizar una envolvente con las siguientes dimensiones 200x100x60 cm,
a continuacién se muestra el plano técnico al cual se le incorpora una hoja viajera
utilizada en el proceso de calidad de la empresa, y se hace acompafiamiento en

cada proceso.
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Figura 12. Plano técnico prototipo.
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Producto final.

Figura 14. Registro fotografico del prototipo.
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Quinto objetivo. Comprobar el cumplimiento de la norma en la envolvente

disefada.

Después de construir el prototipo se realizé la comprobacién segun el formato de
registro de pruebas, y para los ensayos que son competencia de laboratorios
certificados se contraté al laboratorio Qtest S.A.S, el cual es un laboratorio privado
el cual implementa ensayos bajo la aplicacion del RETIE, ubicado en la ciudad de

Medellin, por ende el prototipo tuvo que ser trasladado, y después devuelto a

10. FASE 5: DE PRUEBAS Y REFINAMIENTO

Ryctel, con su respectivo resultado, se anexa también este documento.

10.1. PRUEBAS REALIZADAS POR EL FABRICANTE.

Tabla 19. Formato de registro de pruebas aplicado al prototipo por Ryctel

LTDA.

[ERyctel

RESULTADO DE ENSAYOS PARA
FUNCIONAMIENTO MECANICO
ENVOLVENTE AUTOPORTADA

Cod:
Version:

Fecha:
1. INFORMACION DEL FABRICANTE
Empresa Ryctel LTDA. Ciudad Bucaramanga.
NIT 900.304.878-1 Departamento | Santander
Teléfono: 6556991 Direccién: Carrera 15 No 7 -29
Fecha: 30/09/2016 Norma Segun normatividad UNE-EN 62208 UNE-EN
61439-1
2. INFORMACION GENERAL DEL ELEMENTO QUE SE SOMETE A ENSAYO
ENVOLVENTE Condiciones Temperatura 29°
Elemento a ensayar ELECTRICA Ambientales Hum. Relativa 74%

Dimensiones

T.A 200X100X60 (medidas en cm)

Tipo de pintura:

GRIS RAL 7032 LIBRE TGIC

Tipo lamina | Cold Rolled y Hot Rolled Prueba de camara Tablero tipo a 400 horas,
. salina: resultado sin indicciones de
Calibre Chasis 16 i corrosion
lamina Accesibilidad 16 Tipo ambiente de Prueba para ambiente
Sistema 14,16, HR 2.5 Y 3 mm | Prueba: corrosivo.
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cierre ||

Doblefondos 16 IP: 53 IK: 05 PESO: 180 kilos.
A) El tipo de material C) LUGAR PREVISTO
Aislante Exterior
Metalica X | Interior X
Combinacioén de aislante y metalica D)EL GRADO DE PROTECCION
B) El modo de fijacion Cadigo IP: (se toma del certificado emitido por Qtest.) 53
Sobre el suelo X | Cédigo IK: (se toma del certificado emitido por Qtest.) 05
Sobre pared
Montaje empotrado
Sobre poste

CUMPLE X | OBSERVACIONES: La prueba se realiza sin complicaciones la
impresora utilizada es la BRADY la cual emite una etiqueta de
vinilo que el fabricante asegura una vida util de 10 afios.

NO CUMPLE OBSERVACIONES:

CUMPLE X OBSERVACIONES: Se monta la aparamenta o elementos
eléctricos con un peso aproximado de 250 kg.
NO CUMPLE OBSERVACIONES:

OBSERVACIONES: Se utiliza una grda para realizar la elevacion
CUMPLE X ; h .

por medio de unas cadenas sujetas a los cAncamos.
NO CUMPLE OBSERVACIONES:

OBSERVACIONES: Se monta sobre la bandeja un peso
CUMPLE X equivalente a 500 N, para la realizacion.
NO CUMPLE OBSERVACIONES:

CUMPLE OBSERVACIONES: Este ensayo se hace de manera manual.
NO CUMPLE OBSERVACIONES:

Nombre: Andrea Medina Ortiz Rol: Practicante de Disefio Industrial.

Fin del ensayo
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e Registro fotografico de pruebas.

Figura 15. Registro fotografico de pruebas mecéanicas.

| {‘_"_»
iv v"l\ﬁ
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ELEVACION

FUNCIONAMIENTO MECANICO INSERTOS METALICOS.

Es posible observar que la envolvente pasa todas las pruebas y ensayos
mecanicos, que el disefio de cada una de las piezas que la conforman favorece el

cumplimiento de varios numerales de la normatividad, evaluados en este ensayo.
10.2. PRUEBAS REALIZADAS POR QTEST S.A.S.

En el formato expedido por el laboratorio Qtest S.A.S, se puede visualizar que se
realizaron pruebas para la operaciéon mecanica con un numero de repeticiones de

50 ciclos para la puerta principal con su respectiva chapa y el frente muerto en
donde presentan una condicion sin dafio alguno, en el grado de proteccion al
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impacto IK se observa que se sometio a una energia de 0,7 julios lo que pondera
un grado IK 05, y finalmente un ensayo para el grado de proteccién IP, en donde
se verific6 que esta protegida contra el ingreso a partes energizadas de un
alambre de 1 mm de didmetro y protegido parcialmente del polvo lo que le da que
la primera cifra caracteristica sea 5, y para el ingreso del agua estd protegida
contra la lluvia 6sea agua regada a un angulo de hasta 60°, segunda cifra
caracteristica 3 y por ultimo para el acceso a partes peligrosas que lo define la
letra adicional, esta presenta una proteccion contra el ingreso de un dedo de

prueba de 12 mm de didmetro y 80 mm de longitud, los que nos da un IP 53B.

Por otro lado también se realiza un ensayo de resistencia a la oxidacién, saliendo
como resultado que la envolvente como tal no presenta indicios de corrosién, y
para cumplir con el requerimiento del tipo de pintura que esté libre de TGIC BTC
se pide al proveedor de PINTUCO una ficha técnica del producto. (Ver anexo F)
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Figura 16. Formato de registro de pruebas aplicado al prototipo por Qtest

S.A.S, paralaresistencia mecénicay grado de proteccion IP e IK.

REGISTRO DE ENSAYO. VERIFICACION DE LA EFECTIVIDAD DEL
CIRCUITO DE PROTECCION, OPERACION MECANICA, RESISTENCIA AL
IMPACTO Y GRADO DE PROTECCION EN TABLEROS ELECTRICOS Y
BLINDOBARRAS

Informacion de la solicitud de servicios

NUMERO 4938A Anexo 6
SOLICITANTE Ryctel LTDA Pag 1 de 1
| SL-FE-05-08 | Version 01
Descripcion del elemento a ensayar Efectividad del circuito de proteccion
sty Tablero metalico autosoportado.|Fecha de ensayo 2016-10-03
Descripcion TaC 254
Tipo Tablero metélico pintado HR % 58
Fabricante Ryctel LTDA. Corriente de prueba 10A
Referencia TA 200X100X6G Caida de tension 96,46mV
Muestra 4938-01 Resstencla del circuito de puesta a 9,648mQ
No de fases - tierra
No de ctos - Observaciones
Corriente A -
Tension V -
Norma IEC 61439-3/IEC 61439-1/IEC 60529/IEC 62262
Operacién mecanica
Fecha de ensayo | 2016-10-03 [Ta°C | 25,4 [HR %] 58
Descripcion del elemento a ensayar # operaciones Condicion
Frente muerto 50 Sin dafno
Puerta principal 50 Sin dafio
Chapa superior puerta principal 50 Sin dafo
Resistencia al impacto IK Grado de protecciéon minimo IP 2XC
Fecha de ensayo 2016-06-24 Fecha de ensayo 2016-10-03
Ta°C 254 Ta°C 254
HR % 58 HR % 58
Grado IK 05 Proteccion contra el ingreso a partes energizadas con
Energia Julios 0,7 alambre 1 mm de &, protegido parcialmente del polvo.
Masa Kg - Acceso a partes vivas ] st] - TNOJ X
Altura mm = ; Primer numero caracteristico 5
Acceso a partes vivas [ si] - TNOTJ X senvacionss
Observaciones Se aplican 3 impactos por cara. Proteccion contra la entrada de agua, lluvia simulada a un
angulo de 60°
Observaciones generales Acceso a partes vivas [ si] - [NO] X

Esta verificacion se efectua para determinar el grado Obssrvaciones Segundo numero caracteristico 3
de proteccion contra impactos mecanicos externos a

un nuevo disefio de envolventes para ser usada en Protegido contra el acceso de un dedo de prueba de 12 mm
tableros eléctricos autosoportados. &y 80 mm de longitud.
Equipos utilizados Acceso a partes vivas | si| - [NO] X
146M, 030A, 014M, 096M, 013M Letra adicional B.

Observaciones

REVISO (- \ewdio RO

FECHA 2016-10-10

AT il Malmnpn
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Figura 17. Formato de registro de pruebas aplicado al prototipo

S.A.S parala oxidacion.

REGISTRO DE ENSAYO. RESISTENCIA A LA OXIDACION EN
TABLEROS ELECTRICOS
Informacién de la solicitud de servicios
NUMERO 4938A Anexo 8
SOLICITANTE Ryctel Pag 1 de 1 e
[ SL-FE-05-02 [ Versidn 01
Descripcién del elemento a ensayar Desengrasante
Descripcién Tablero metélico pintado vaclo T!pv o referencia Dusolvenh_e 2232
Tiempo de prueba | 10 min
Fabricante  |Ryctel LTDA Solucion de cloruro de amonio al 10% en agua |
Referencia - Tiempo de prueba 10 min
Muestra 4938-01 Temperatura ® C | 25.0
No de fases - Aire saturado
No de ctos - Humedad relativa 93%
Corriente A - Temperatura camara 25,0°C
Tension V - Tiempo de prueba 10 min
Norma IEC 614391 Aire caliente
Fecha 2016-06-24 Temperatura del hormo | 100°C
Condiciones | Ta®C | 26,1 Tiempo de prueba | 10 min
ambientales weHr ] 58 Exposicién a temperatura ambiente h | 24
Identificacion de las piezas a evaluar
Cadigo Descripcion Evaluacion de las piezas
Tuercas hexagonal 6,13mm de Pérdida parcial de recubrimiento, sin indicios de
4938-01-1 diametro, fijacion bandeja COMosion
Tomillo hexagonal 5,84mm de Pérdida parcial de recubrimiento, sin indicios de
4938-01-02 diametro, fijacion chapa COIMosion
Tomillo hexagonal 5,80mm de Pérdida parcial de recubrimiento, sin indicios de
45938-01-03 didmetro, fijacion bisagra inferior COMosion
Observaciones generales
Tanto la envolvente como los elementos de fijacion no
— e presentan indicios de corrosion.
REALIZO
. oy TRy
REV'SO T b e \ ok
Equipos utilizados
FECHA 2016-10-10 005M 006M 0563 146M

10.3. CAPACITACION AL PERSONAL OPERATIVO.

por Qtest

Se hace necesario finalmente realizar una capacitacion a los operarios acerca del

nuevo disefio, en donde se expone con ayudas técnicas como son los planos y
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renders en 3 dimensiones, las caracteristicas que cada pieza posee y lo que ella
influye en el proceso de produccion, por consiguiente se les hace un énfasis en la

precision de las dimensiones y los acabados que esta debe presentar al usuario.

También se les socializa las cartas o planos de produccion de cada pieza (ver
anexo D), un instructivo de codificacion de piezas para tablero autosoportado (ver
anexo E) y los planos creados y resumidos en una biblioteca de partes (ver anexo
F) en donde se estandarizan cada una de estas con sus respectivas medidas que
se manejaran en los tableros autosoportado de baja tension, para asi satisfacer y
optimizar el proceso de fabricacién del nuevo producto.

Figura 18. Registro fotografico capacitacion al personal.
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11. CONCLUSIONES.

Mediante el punto de vista del disefio y como resultado de la investigacién
realizada acerca del tema, se logra proponer una alternativa a la envolvente
metalica para tablero eléctrico autosoportado para la empresa Ryctel LTDA, que
por medio de la etapa de validacion y pruebas se evidencia la mejora en la
proteccion de los elementos eléctricos, aumentando el grado de proteccion IP,
pues la empresa posee actualmente un disefio para este tipo de producto con
IP43 y el propuesto llega a un IP53, también por medio del analisis de las normas
se pudo contextualizar una serie de requerimientos técnicos-productivos,
constructivos, funcionales, de uso y formales, los cuales han sido verificados
mediante la construccion de un prototipo que cumple con lo establecido en la

normatividad que rige a nuestro pais en este tipo de productos (RETIE 2013).

Por medio de una metodologia dividida en 5 fases de igual importancia se analizo
la literatura para definir los aspectos exigidos para este tipo de envolventes y se
hizo necesario la utilizacion o apoyo de metodologias de disefio como el método
FAST que aporto a la definicién de las funciones del producto, la metodologia de
Guie Bonsiepe la cual me permiti6 organizar y jerarquizar los requerimientos,
posterior al proceso creativo se utilizé la metodologia de N. Cross en la evaluacién
de las alternativas y para el disefio en detalle se utilizo el DFM/A, todas ellas le
dieron a la envolvente caracteristicas esenciales para que el cumplimiento de la

norma fuese favorable.
Por otra parte el proceso de Disefio Industrial ejecutado en la empresa Ryctel

LTDA ha aportado un avance en la planeacion y ejecucion de un producto, y ha

proporcionado a la parte directiva un cambio del punto de vista que se dirige a la
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incorporacion de este tipo de practicas de manera continua para el mejoramiento

de la produccién local.

Sin embargo, se sugiere seguir avanzando en la estandarizacion de las piezas que
componen el producto y también realizar un analisis de cada uno de los procesos
a fondo para evolucionar en la optimizacion de los recursos y sacarle el mayor

provecho a la maquinaria CNC con que se cuenta actualmente.

104



BIBLIOGRAFIA

AENOR Norma Espafiola UNE-EN 60695-2-11, Ensayos relativos a los riesgos del
fuego. Parte 2-11: Metrodo de ensayo del hilo incandescente. Ensayo de
inflamabilidad para productos terminados, Diciembre 2001, Adoptada de la norma
Internacional IEC 60695-2-11:2000. [En linea] [citado 18 de junio de 2016]
Disponible en: http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&
codigo=N0026030#.WDh_orLhCUk

AENOR Norma Espafiola UNE-EN 61439-1, Conjuntos de aparamenta de baja
tension. Parte 1: Reglas generales, Marzo 2012, Adoptada de la norma
Internacional IEC 61439-1:2011. [En linea] [citado 18 de junio de 2016] Disponible
en: http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=
N0049102#.WDh_LLLhCUk

AENOR Norma Espafiola UNE-EN 62208, Envolventes vacias destinadas a los
conjuntos de aparamenta de baja tension. Requisitos generales, Marzo 2012,
Version corregida, Junio 2016. Adoptada de la norma Internacional IEC
62208:2011. [En linea] |[citado 18 de junio de 2016] Disponible en:
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=NCEI&codigo=TI_
TIPO=IEC@NU_CODIG0=62208@NU_PARTE=0@NU_SUBPARTE=0@TX_RE
STO=:2011#.WDh-YLLhCUk

AENOR Norma Esparfola UNE-EN 62262, Grados de proteccion proporcionados
por las envolventes de materiales eléctricos contra los impactos mecanicos
externos (cédigo IK), febrero 2003, Adoptada de la norma Internacional IEC
62262:2002. [En linea] |[citado 18 de junio de 2016] Disponible en:

http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=NCEI&codigo=TI_

105



TIPO=CEI@NU_CODIG0=62262@NU_PARTE=0@NU_SUBPARTE=0@TX_RE
STO=:2002#.WDIiCKLLhCUk

CYBELEC SA Dobladora CNC: ModEva/DNC880S. Manual de utilizacion Cybelec
Sa Rue Des Uttins27 Ch-1400 Yverdon-Les-Bains-Suiza. [en linea] [citado 18 de
junio de 2016] Disponible
en: http://www.industrialmanuals.com/machine_manuals/pdfs/cybelec/880S/ES/qgs
ModEva_es.pdf

CYBELEC SA. Cortadora CNC: Manual CubTOUCHS,
CybTouch6_Shear_Usermanual v2.4 ES.doc.Fecha de modificacibn ENERO
2015 [en linea] |[citado 18 de junio de 2016] Disponible en:
file:///D:/Usuario/Downloads/User_Manual_CybTouch6_Shear_v2.4c_EN.pdf

EBOOKINGA. Simbologia Norma Eléctrica Nema PDFS. [en linea] [citado 15 de
junio de 2016] Disponible en:
http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID=245286&pRI1D=2452
85

GALIZIA Carlos A. Los grados de proteccion IP en los equipos e instalaciones y su
interpretacion segun IEC y NEMA. [en linea] [citado 10 de abril de 2016]

Disponible en: http://electrico.copaipa.org.ar/attachments/102_Interpretaci.

GUERRERO FERNANDEZ Alberto, PORRAS CRIADO Alejandro, Riesgo
Eléctrico, Madrid: Creaciones Copyright, 2006.

HOFFMAN ENCLOSURES. Normas Globales para Gabinetes.2009 En La

Industria Eléctrica [en linea] [citado 15 de mjunio de 2016] Disponible en:

http://www.hoffmanonline.com/stream_document.aspx?rRID= 245286&pRID=

106



INCONTEC Internacional NTC-IEC 60529, Grados de proteccion dados por
encerramientos de equipo electrico (Cédigo IP), Octubre 2013 esta norma es
idéntica (IDT) a la norma Internacional IEC 60529-:2001.

INCONTEC NTC NTC 1156, procedimiento para el ensayo en camara salinas,
Septiembre 1998, esta norma es una adopcién equivalente (EQV) de la ASTM B
117-95.

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA DE COLOMBIA, Reglamento Técnico de

Instalaciones Eléctricas, RETIE, Bogota: Disefios y disefios, 2013.

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA DE COLOMBIA. Reglamento Técnico De
Instalaciones Eléctricas (RETIE). Resolucion No. 9 0708 de Agosto 30 de 2013.
[en linea] [citado 18 de junio de 2016] Disponible  en:
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/712360/Anexo+General+del+
RETIE+2013.pdf/14fa9857-1697-44ed-a6b2-f6dc570b7f43.

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE). Resolucién 18-095. 2009.

MINISTERIO DE TRABAJO Y ASUNTOS SOCIALES. NTP 588: Grado de
proteccion de las envolventes de los materiales. Eléctricos. Espafia 2001. [En
linea] [citado 18 de junio de 2016] Disponible en:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Fic
heros/501a600/ntp_588.pdf

ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO, Enciclopedia de Salud y

Seguridad en el Trabajo, Madrid, Espafa: Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales, 1998.

107



TRUMPF. Punzonadora CNC: ToPS 300-TRUMPF Werkzeugmaschinen 6mbH
+ co.kg, Techische Dokumentazation. [en linea] [citado 14 de septiembre de 2016]

disponible en: Internet: http//www.trumpf.com.

UNDERWRITERS LABORATORIES INC. ANSI/UL 50, Requisitos minimos para el
disefio de gabinetes. Octubre1995.

VALENCIA MARIN Jorge Alberto. Proyeccion de la Demanda de Energia Eléctrica

y Potencia Maxima en Colombia, Bogoté 2016.

108


http://co.kg/
http://www.trumpf.com/

ANEXOS

Anexo A. Andlisis de los elementos de la envolvente, diagrama Fast.

Elementos de la envolvente del tablero

Chasis o estructura principal.

Sistema de cierre.

Paral

Lateral

Travesafio frontal

Bisagras

Ajuste tapas laterales y
posteriores.

Puerta frontal

Tapas superior e inferior

109

Funcidn
Soportar esfuerzos electromagnéticos.
Distribuir elementos
Limitar altura.
Permitir modularidad.
Soportar esfuerzos mecéanicos
Dar estructura.
Permitir puesta a tierra
Mantener cargas.
Mantener estabilidad.
Evitar compresiones
Limitar movimientos.
Limitar la profundidad.
Evitar compresiones
Limitar movimientos
Soportar esfuerzos electromagnéticos.
Soportar esfuerzos mecéanicos
Dar estructura.
Mantener estabilidad
Facilitar el ajuste
Soportar esfuerzos electromagnéticos
Soportar esfuerzos mecanicos
Evitar compresiones
Dar estructura
Mantener estabilidad.
Contribuir con el ensamble.
Limitar en ancho.
Contribuir con el ensamble
Disminuir esfuerzos
Facilitar apertura.
Limitar el movimiento.
Permitir el mantenimiento.
Facilitar su uso.
Resistir la friccion
Soportar el desgaste.
Facilitar ajuste.
Limitar movimiento.
Facilitar el ensamble
Accesible con herramientas.
Permitir la incorporar tornillos y tuercas.
Proteger area
Limitar espacio
Mantener forma
Facilitar el acceso
Mantener seguridad.
Ajustar en minimo 3 puntos.
Accesible con herramientas
Facilitar el montaje
Permitir la carga y el transporte
Proteger la parte superior
Proteger la parte inferior.
Facilitar el mantenimiento.
Atenuar filtracion de sélidos y liquidos.
Mantener estabilidad.



Elementos de la envolvente del tablero

Accesibilidad.

Montaje a paramenta eléctrica.

Tapa trasera (R)

Tapa lateral (L)

Tapa o puerta frontal (F)

Soporte

Bandejas o doble fondos.

Soporte cableado
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Funcién
Proteger elementos internos
Limitar el movimiento
Permitir soporte
Permitir el acceso parte trasera
Mantener formas
Absorber impactos
Evitar humedad
Mantener temperatura
Proteger elementos internos
Limitar el movimiento
Permitir el acceso lateral
Limitar movimiento
Fijar posicion
Mantener estabilidad
Permitir el mantenimiento.
Absorber el impacto.
Evitar humedad y el polvo.
Mantener temperatura
Permitir movimiento.
Mantener estabilidad
Absorber impactos
Proteger elementos internos
Evitar humedad y el polvo.
Mantener temperatura
Permitir el acceso parte trasera
Mantener cargas.
Permitir desplazamientos
Absorber impactos.
Soportar esfuerzos electromagnéticos
Soportar cargas.
Permitir el ensamble.
Absorber impactos de arco interno.
Mantener seguridad.
Alojar los elementos eléctricos.
Distribuir el cableado
Soportar cargas.
Facilitar el ensamble.



Anexo B. Método Fast.
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Permitir «—Liitar el Mantener
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Modularidad rgas.
Movimiento g
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corrosion = iccion
Evitar Mantener .
Ajustar
humedad temperatura i .
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Permitir Amortiguar Resistir
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Anexo C. Plano de conjunto tablero eléctrico autosoportado (Explosionado).
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Anexo D. Cartas o planos de produccion de cada pieza.

VISTA ISOMETRICA

PERFORACION PARA—
TUERCA CANASTILLA

SUETAR EL PISO

VISTA FRONTAL

VISTA INFERIOR

ESTA DIMENSION VARIA SEGUN EL ANCHO DEL TABLEF

+
—
"~ PARAL
i — LATERAL
i —
ST =
A
7 mm
e
P i
N K
! |
i
-
e
o
PERFOFACION —
g
PARA AJUSTE ESCALEGB0: 1
DE LA ARANA-
—
L
ESCALE1/2
. :
‘
y
TRAVESARO

VISTA LATERAL

20,

7

GRLONG0S PARR SUTETAR|
LA TAPA FRONTAL
‘SUPERIOR E TeFERIDR

E3

vemasee SOPORTE LENGUETA UNION e ARARA
o A PARAL
5 LATERAL
TAU [oRms s
'VISTA FRONTAL. .
-
S S
s
P T ——— ™
| BISAGRA { :
@ 7 e — k26 mm+ -
S
;s il - —
i @8 mm—.
VISTAFRONTAL ST omETRICA -
—
m ]
o
o mm- £7.33 mm o
¥
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SOPORTE DOBLEFONDO

- PORTAPLANO!

VISTA SUPERIOR.

Hom— i

5

mm

[TECHO

/

VISTA ISOMETRICA

S —

019 VISTA FRONTAL

T
— S

20mm

VISTA FRONTAL

VISTA INFERIOR

20mM  VISTA POSTERIOR

(b o

mn

VISTA LATERAL

hm |
s et

28mm

PUERTA FRONTAL

w VISTA ISOMETRICA

TAPA FRONTAL SUPERIOR
E INFERIOR

[ TP SUPERIOR TRAE
/EL LOGO DE LA EMPRESA.

TAPA LATERAL O
POSTERIOR
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Anexo E. Instructivo codificacion piezas tablero autosoportado.

INSTRUCTIVO CODIFICACION PIEZAS TABLERO
AUTOSOPORTADO

ERyctel

INSTRUCTIVO CODIFICACION PIEZAS TABLERO AUTOSOPORTADO

1. TAMARO TABLEROS AUTOSOPORTADOS

A continuacién se relacions las medidas que se manejaran en los Tableros Auto soportados

o TABLERO AUTOSOPORTADO 1600 x 600 x 600 500
027 TABLERO AUTOSOPORTADO 1600 x 800 x 400 475
03 TABLERO AUTOSOPORTADO 1600 x 800 x 600 565
04 TABLERO AUTOSOPORTADO 1600 x 1000 x 400 568
05 TABLERO AUTOSOPORTADO 1600 % 1000 x 500 667
067 TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 x 600 x 600 610
07 TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 x 600 x 300

08 TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 x 800 x 400 576
09 TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 x 800 x 600 678
10 TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 x 800 x 800 781
1" TABLERO AUTOSOPORTADO 2200 % 600 x 600 660
1207 TABLERO AUTOSOPORTADO 2200 x 600 x 800

13 TABLERO AUTOSOPORTADO 2200 x 800 x 400 742
14 TABLERO AUTOSOPORTADO 2200 x 800 x 600 735
15 TABLERO AUTOSOPORTADO 2200 x 800 x 800 845
16| TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 x 1000 x 400 686
17 | TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 x 1000 x 600 799
18 TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 % 1000 x 800 911
19 TABLERO AUTOSOPORTADO 2200 % 1000 x 600 865
20 TABLERO AUTOSOPORTADO 2200 x 1000 x 800 983
2 TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 x 1200 x 600 919
22 TABLERO AUTOSOPORTADO 2000 % 1200 x 800 1040
23 TABLERO AUTOSOPORTADO 2200 % 1200 x 600 994
24 TABLERO AUTOSOPORTADO 2200 % 1200 x 800 1122

INSTRUCTIVO CODIFICACION PIEZAS TABLERO
AUTOSOPORTADO

Ryctel

2. ESPECIFICACIONES DEL DESGLOSE DE PIEZAS TABLERO AUTOSOPORTADO

» PARALES (P)-para referenciar los parales se va a utilizar la siguiente codificacién:  TA (ALTO) P

EMPLO: Tenemos un tablero autosoportado de TA 200%100%60
TA 200 100 60
ls  PROFUNDIDAD
ANCHO
ALTO
TABLERO AUTOSOPORTADO
TA 200 P——Significa que son parales para tablero autosoportado de 200

Las codificaciones de los PARALES, pars las medidas ya establecidas son las siguientes:
- TA160P -TA 200P -TA220P

» FRONTAL O TRAVESANOS (T): para referenciar los travesafios se va a utilizar |z siguiente

codificacion: TA (ANCHO) T
TAGOT TA 80T TA100T  TA1207
* LATERALES (L): para referenciar los laterales se va a utilizar |a siguiente codificacién: TA

(PROFUNDIDAD) L
siguiendo el ejemplo anterior  TAGO L
Las codificaciones de los LATERALES, para las medidas ya establecidas son las siguientes:
TAs0L TABOL TABOL

PUERTA FRONTAL (P) : para referenciar las puertas principales se va a utilizar la siguiente codificacién:
TA [ALTO)-{ANCHO) P. Siguiendo ¢l ejemplo anterior  TA200-100 P
Las codificaciones de las PUERTAS PRINCIPALES, para las medidas ya establecidas son las siguientes:

- TA160-60 P TA 200-60 TA 22060 P TA220-120P
- TA160-80P TA 200-80 P TA 22080 P TA 200-120P
- TA160-100P  TA200-80P TA 220-100 P

PUERTA O TAPALATERAL ¥ POSTERIOR (TLP): para referenciar las puertas o tapas laterales y posteriores
que son un mismo disefio se va a utilizar la siguiente codificacion TA (ALTO)PROFUNDO) TLP

Siguiendo el ejemplo anterior  TA200-60 TLP
Las codificaciones de las TAPAS LATERALES Y POSTERIORES, para las medidas ya establecidas son las
siguientes:

- TA160-60 TLP TA 200-40 TLP TA 22040 TLP
- TA160-40TLP TA 200-60 TLP. TA 22060 TLP
- TA160-80 TLP TA 200-80 TLP TA 200-80 TLP.
- TA160-100TLP  TA200-100 TLP TA 200-100 TLP

— INSTRUCTIVO CODIFICACION PIEZAS TABLERO
{ AUTOSOPORTADO
REFUERZO PUERTA (RF): para referenciar los refuerzos puertas se va 2 utilizar la siguiente codificacién:
TA [ALTO)RF -A O TA (ALTO)RF -8 depende del doblez
siguiendo el ejemplo anterior  TA200RF - A
Las codificaciones de los REFUERZOS PUERTA, para las medidas ya establecidas son las siguientes
- TA160RFA  -TA200RFA -TA220RF-A

TAPA FRONTAL SUPERIOR ( TFS ): para referenciar |as tapa frontal superior se va a utilizar |a siguiente
TA [ANCHO) TFS.

siguiendo el ejemplo anterior  TA100 TFs

Las codificaciones de los TAPAS FRONTAL SUPERIOR, para las medidas va establecidas son las
siguientes:
TA 60 TFS

codificacion:

TABOTFS TA 100 TFS TA120 TFS
TAPA FRONTAL INFERIOR ( TF1 ): para referenciar las tapa frontal inferior se va a utilizar la siguiente
TA (ANCHO) TFI

siguiendo el ejemplo anterior  TA100 TFI

Las codificaciones de los TAPAS FRONTAL INFERIOR, para las medidas ya establecidas son las
siguientes
TAGO TFI

codificacion:

TABOTH TA100 TH TA 120 TFI

UNIONES (TAU): para referenciar las uniones se va a utilizar |a siguiente codificacion: TAU
BISAGRAS: S& va 2 manejar &l mismo nombre.

UNION PUERTAS: para referenciar la union puerta se va utilizar el nombre de ARARAS

SOPORTE DE LENGUETA (SL): para referenciar el soporte de lengiieta se va a utilizar la nomenclatura
sL

TECHO (TE): para referenciar los techos se va a utilizar la siguiente codificacion: ~ TA (ANCHO) —
(PROFUNDO) TE

Siguiendo el efemplo anterior  TA100-60 TE

Las codificaciones de los TECHOS, para las medidas ya establecidas son las siguientes:

- TABO-0TE TA 10040 TE TA120-40 TE

- TABO-60TE TA 100-60 TE TA120-60 TE

- TAS0-80TE TA 100-80 TE TA 12080 TE
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— INSTRUCTIVO CODIFICACION PIEZAS TABLERO
{ AUTOSOPORTADO
* OMEGA PISO [OP): para referenciar los omegas pisos se va & utilizar la siguiente codificacion:
TA [ANCHO) OF
siguiendo el ejemplo anterior  TAG0 O
Las codificaciones de los OMEGAS PISOS, para las medidas va establecidas san las siguientes:
- TAB0OP TA 100 OP TA120 0P

» PISO TRASERO (PT): para referanciar los pisos traseros se va a utilizar la siguiente codificacian.
TA [ANCHO) - [PROFUNDIDAD] PT

TA100- 60 PT

Las codificaciones de los PISOS TRASEROS, para las medidas ya establecidas son las siguientes

- TA80-40 PT TA 100-40 PT TA 120-40 PT

- TAB0-60PT TA 100-60 PT TA 12060 PT

- TA80-80PT TA 100-80 PT TA 120-80 PT

Siguiendo el ejemplo anterior

» PISO DELANTERO (PD): para referenciar los pisos delanteros se va a utilizar la siguiente codificacion,
TA [ANCHO) - (PROFUNDIDAD) PD
siguiendo el ejemplo anterior  TA100- 60 PD
Las codificaciones de los PISOS DELANTEROS, para las medidas va establecidas son las siguientes:

- TA80-40 PD TA 100-40 PD TA 120-40 PD
- TAB0-60PD TA 100-60 PD TA 120-60 PD
- TAB0-80 PD TA 100-80 PD TA 120-80 PD

& SOPORTE DE DOBLEFONDO (SD): para referenciar los soportes de doblefondo se va a utilizar la
siguiente codificacién:  TA (PROFUNDIDAD) SD
siguiendo el ejemplo anterior  TAG0 SD
Las codificaciones de los LATERALES, para las medidas ya establecidas son las siguientes:
TA40SD TA60SD TA B0 SD

* PORTAPLANO: Se va a manejar el mismo nombre

» PARAL INTERNO (PI): para referenciar los parales internos se va a utilizar la siguiente codificacion
TA (ALTO) PI
Siguiendo el ejemplo anterior  TA200 PI
Las codificaciones de los PARALES INTERNOS, para las medidas ya establecidas son las siguientes
TA160 PI TA 200 PI TA 220 P

NOTA: Se adjunta PLANOS DE BIBLIOTECA DE PIEZAS PARA SU REFERENCIA




Anexo F. Planos biblioteca de piezas tablero autosoportado.

[ El
STRUCTURALES

T T z 3 T 1 T 5 &
RIOS TABLERO AUTOSOPORTADO | DIMENSIGNES (mm)__ ACCESORIOS

TA 50 SD-R
PORTAPLANQOS TAU 450

Ryctel
] CONVENCIONES
TA B0 SD-R TEM| _PIEZA DESCRIPCION
PORTAPLANOS PORTAPLANGS CAL 10

e e — ‘SOPORTE LENGUETA TABLERO SLTA
SOPORTELENGUETA | AUTOSOPORTADO HR 25 mm

m BISAGRA BISAGRA LAMINA HR 3 mm BISAGRA
: ACCESORIO BISAGRA  |ACCESORIOBISAGRA LAMINA CAL 14 A-BISAGRA
BISAGRA ARAR ARARNA LAMINA CAL 14 ARARA
Jq2 ARARA. INTERNA ARARA PARAL INTERND LAMINACAL 14 | ARARA.P:
UNION UNION PARAL-LATERAL LAMINA HR 2.5 mm | TAU

lsopoRTE |SOPCRTE DOBLEFONDO SENCILLO4OCM | 14 49 5p
[DOBLEFONDO SENCILLO |PROFUNDIDAD LAMINA CALIBRE 14

TA80SD |S0PORTE |SOPORTE DOSLEFONDO SENCILLOS0CM | 14 50 5D
- |DOBLEFONDO SENCILLO |PROFUNDIDAD LAMINA CALIBRE 14 B
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TA405DR

SDR
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[1] | 3 4 | 5 | 3 i Bl
TABLERO: TAPAS FOSTERIORES TABLERD AUTOSO! | DIMENSIONES (em):  TAPAS FOSTERIORES
TAIEE-L! TAISD-SETLE TAG0-SOTLH; TA160-100TLP TAZ2IMOTLR TAz:020TLE TA2I0-30TLE TA220-100TLP
— ) ) =
=] ] ] ]
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=] =] =] ]
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7] 7] 7] TAPA 150 DE 50 TABLERO AUTOSOPORTADO 150 G ALTC ¥ 50 CM ANCHO
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\ PUSRTA 200 0F 120 | _TABLERD AUTOSCPORTADO 200 GMALTO Y 120 G ANGHD | TAZDU 1208
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Anexo G. Ficha técnica de la pintura utilizada libre de TGIC BTC.

\ V(y FICHA TECNICA
FINTURA EN POLVO POLIES TER LIBRE DE TGIC BTC

El Color de la Calidod°

REFERENCIA Y COLOR
CODIGO PRODUCTO REFERENCIA COLOR
10113550 GRIS RAL 7032 TEXTURIZADO
| PRESENTACION | Cajas ge 25 vios. Cantidades menores estan sujetas 3 ia existencia del DroCUCIs en Inventanc. |
Fintura en poivo formuiada con resina Politster, ofrece alta resitencia guimica, mecanica, rayado
superficial y ata dureza
DESCRIPCION E3t0s recubrimientos presentan exceientes propiedades de protection y decoracion.
Son recubrmientos g 313 resistencis 3 exterior, Sene una gran retencion de brilo estabilcas o= color
¥ resisiencis 8 los rayos UV
| uzos | Para cecorar y proteger todo tpo de piezas ge uzo exteror. |
ESPECIFICACIONER
PROPIEDADMETODO RANGO UNIDAD
ADHERENCIA EN CUADRICULAN-038-01 100 2 100 B
COLOR INSTRUMENTAL (Delta Ey1-D48-12 0a0s Admens
DUREZA A LAPIZM-098-12 M- 3K
ESPEJOR DE PELICULA E0a70 pm
FLEXBLIOAD MANDRIL CONICO 1/271-053-08 Pasa
IMPACTO DIRECTO NVERSOW-098-08 802 150 BN
RENDIMIENTO TEORICO APLICADO A 60um $8329583 m2kg

I ESTABILIDAD EN EL ENVASE

|1 afio 3 25°C y 65% HR |

PREFPARACION DE SUPERFICIE

Tratamiento QuUimiCo yio Mecanico e3 necesario para cbiener exceiente resistencia 3 la comusion y
cptimas propledades mecanicas, ia superfice 3 apicar dede estar libre de oxidacion, manchas y
suciedad pars oblener excelents aparencls y desempefio del procucto

METODO DE APLICACION

Son disefiados para apNCACION SECOSIECS on eQUPOS COrONA, lecho MUdizado ¢ aplicacin por Yo,
Uns pistols de Camge por corona, offece mas ajusies pars dferencias de tamaflos en plezas y
geometrias.

CONDICIONES NECEZARIAS DE
APLICACION

Ciclo de Curado (Temperstura y Tiempo Efectivos del Metal): 160°C 15 0 150°C S 0200°C 3

Las pruebas fueron reaizadas sobre probetas de acero cold rofled desengrasado de 0.8 mm de
espesor, con apicacion tipo corona y @ un espesor dentro def rango especificado.

Los resuitades pueden variar o (as condiciones de aplicacin © de curado son distntas a las agqul

especificadas
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