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RESUMEN.

En este presente articulo mostramos el reciclado del alambre con el que se fabrica un material
(armadura de castillo) derivado del acero en la industria del trefilado, para sustituir a un
producto que es muy utilizado hoy en dia (tarima de madera) en distintas organizaciones
productivas, asegurandonos que se cubran las mismas caracteristicas necesarias para un
movimiento especifico de materiales. Esta situacion es analizada debido auna gran utilizacion
de (tarimas de madera) del cual se detectd la oportunidad de contrarrestar este consumo
analizandolo, evaluandolo y presentando una opcién de producto ya degradado en costo,
pero transforméandolo en otro de mayor beneficio. Los resultados obtenidos de este articulo
ayudan a alcanzar el objetivo de la innovacién y la disminucion del consumo de tarimas de
madera.
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DESARROLLO DE ESTRUCTURA METALICA SUSTENTABLE PARA CARGA.

INTRODUCCION.

El uso de tarimas dentro de los procesos de embalaje ha sido estimulado por el comercio nacional e
internacional debido a que la transportacion de los productos se facilita con la utilizacién de las
mismas que por lo regular son fabricadas a partir de madera, estas estructuras de transporte planas
gue aportan un manejo estable de diversos productos que pueden soportar pesos desde 1,000 kg
permiten ser levantados por montacargas u otros medios asi como son tan Utiles para dichos
propositos también contribuyen al uso excesivo de madera la cual no siempre se reutiliza.

Por otro lado, el castillo armado o armex es un producto utilizado ampliamente hoy en dia en la
industria de la construccion [3], es fabricado en la industria del trefilado. Existen estandares
nacionales [4], [7] que establecen los requisitos especificos para este material. Es producido en hojas
las cuales se encuentran constituidas por piezas rectangulares individuales. Cuando el cliente final
recibe el producto terminado, las piezas individuales son cortadas y dobladas para formar lo que se
conoce como armadura de castillo.

Con la finalidad de tratar de disminuir el uso de tarimas de madera nos dimos a la tarea de buscar
una alternativa utilizando recursos proporcionados por los mismos procesos de una planta
trefiladora. El aprovechamiento de la chatarra del proceso de produccién de armaduras de castillo
resulta ser Util para formar a partir de tramos de armaduras de castillo doblado tarimas compuestas
por acero las cuales pueden usarse para transportar cargas similares a las de madera; recordando
gue se utiliza la chatarra del proceso de fabricacion de castillo estas tarimas cuando ya no son
funcionales retornan a su proceso natural de chatarra, pero con la diferencia de haber sido
aprovechadas como medio de transporte previamente.

El propdsito de este trabajo es disminuir el impacto ambiental y costos de operacion de una planta
trefiladora, mediante la reduccion del consumo de madera, a través de la sustitucion de la tarima de
madera por una estructura metélica de carga para efectuar movimientos internos de materiales.

JUSTIFICACION.

En los dltimos afios se ha incrementado el consumo de tarimas por diferentes factores que perjudican
directamente en el incremento de consumo de madera, es por eso que estamos interesados en el
beneficio de este andlisis.

Se plantea este proyecto como una solucién que se deriva de la utilizacion de un subproducto
(chatarra) de acero que proviene de una linea de produccion denominado castillo armado-chatarra,
gue es creado de manera natural del proceso de fabricacion, cuando las pruebas de calidad son
llevadas a cabo para asegurar la calidad del mismo.

Al revisar las aplicaciones de la tarima de madera se constatdé que parte de su uso consiste en el
movimiento de materiales internos como transporte/acomodo de subproductos, basura etc. en areas
especificas y por esta razén se decidio invertir en la trasformacion de castillo armado-chatarra en
tarima de acero con mano de obra interna, la cual presenta una resistencia y capacidad de
almacenamiento muy similar a su contraparte de madera.

Por otra parte, mediante el empleo de una estructura metalica es posible contar con mayor flexibilidad
en el almacenamiento de materiales a la intemperie, ya que una tarima de madera tiende a
degradarse prematuramente por el contacto con el agua.

Dado que no existe una norma universal para la fabricacion de tarimas no se infringe ningin
lineamiento por parte de la planta, ya que es dificil estandarizar algin objeto que presenta muchas
variantes y las empresas poseen diferentes necesidades de transportacion de productos [9].
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METODOLOGIA.

Se procedera en primer lugar a realizar una descripcion matematica del objeto metalico aqui
propuesto, introducido en las secciones anteriores; ya que sus caracteristicas estaran basadas en
términos de las propiedades y variables aqui descritas.

Descripcion matematica del objeto

Sea el espacio euclidiano R® = Rx Rx R = {(x;,%,,x3):x; € F,i €A}, el campo F = R, y el conjunto
indexado A = {1,2,3} . Se define €:

C:= {U x; € {{0, x,1}x{0,x,} x {0,x3}} :x, €F
ien
como el conjunto de 3-tuplas contenido en el producto cartesiano de los elementos en F .
Se introduce la métrica euclidiana:
d:RxR - [0,00)
(,y) P |x =yl

para los elementos distintos de cero {¢>1,¢2} € €, definida por la funcion de distancia:

" 1,
d(9192): = (Zlqu - ¢kl2>
k=1

El &ngulo subtendido entre estos dos vectores se encuentra dado por el producto cruz [2]:

”¢1 X ¢2” = ”¢1” ”¢2” sin @

Si se tiene que ¢ X ¢, = 0 , entonces estos vectores son paralelos. Si se procede a determinar los
vectores paralelos para todo el conjunto €, y se consideran Unicamente aquellos linealmente
independientes, es decir

ZiEACi(¢i+1 —¢)=0

para cualquier ¢; € Fy ¢; € €, de tal manera que no representan multiplos de otros. Estos serian,
representados en términos de sus escalares:

[ ]
M U]-EAIlU %ie U kaI Uie{m} U Xie = U X

ke KEA je{2,3}] kea ke
X j#0 x;=0 X;#0 x;=0
x]'¢0 Xj=0
L i<j i<j

Tij

para Ugepxi € €.
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Figura 1. Representacion del conjunto €y de los vectores (¢i+1 — ¢i)
linealmente independientes.

De acuerdo a [2] los vectores del segundo operador en (1) pueden ser expresados en términos de los
vectores del primer operador, esto es:

[ 1
I[ [ I I
U X — + - xk | U Xk |
lkEA kE/\ J [ J l KEA J
xj#0 xj=0 x]+1==0 ]+1 0 x,#o x;=0
Xjy1%#0 Xj41=0

Entonces la dimensién fisica del objeto podré ser representada sin ambigliedad también en términos
de estos Ultimos. La figura 1 muestra la representacién de lo anterior. De este subconjunto, sea un
elemento

vl jUn sl s
TEN

KEA KEA

Xr#0 xXyr=0 r

Para los escalares {L,,L,,L,} € F si se asigna el valor obtenido por la funcioén distancia, por
convencion, de la siguiente manera:

~

Ly = max{{d(a,)}}
Z\'y = Ipel};l{{d(ar)}r}

= {d(0): 0, € {0::d(0)) = Lid(oy) = L, }}

para s €A, entonces se podra contar con las dimensiones del objeto descrito representado por € en la
figura 1. Se define la matriz de elementos idénticos de € :

Mipxn (€) = {A = (Uij)ﬁijirrrlt: (01j) = (0141 j+1) 5 (037) X (0341 j41) = 6}
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Tal que su producto cruz es cero, de tal manera que sus elementos individuales sean paralelos entre
si.

- - ] s - e s ]
ey 7 L 7 T - T o 7 Lz
- P
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Figura 2. Representacion de la matriz Mmxn (€).

La figura 2 muestra la representacion grafica de esta. Como la matriz contiene exactamente mxn
elementos iguales (m filas y n columnas), de acuerdo a la definicién de la matriz y a las dimensiones
determinadas anteriormente de sus elementos individuales, se tendria que el objeto representado
pOr M, (€) en la figura 2 poseeria una longitud de L, = (L,)(m) en cada fila (eje x), L, = (L,)(n)
en cada columna (eje y), y L, = L, de altura (eje z) para cada elemento; esto es largo, ancho y altura
de la estructura metélica de carga propuesta en este documento. En base a esta matriz y a sus
elementos, seré referenciado el desarrollo de la estructura de carga aqui propuesta.

Creacién de la estructura

Las armaduras de castillo deben cumplir con un conjunto de requisitos establecidos en NMX-B-253
[4] y NMX-B-456 [7]; para garantizar que estos requisitos sean cumplidos, parte del seguimiento a
las pruebas de calidad efectuadas a estos materiales consiste en la creacion de una armadura
completa de cada una de las piezas de una hoja de este material, a una determinada frecuencia,
para asegurar su correcto formado.

Figura 3. Armaduras de castillo creadas durante las pruebas de calidad,
matriz de 37x1 elementos (M37x1(€)).
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De manera general a las estructuras mostradas en la figura 3 se les aplica el siguiente sencillo
proceso:

1.- Corte en segmentos individuales de menor longitud.

2.- Union de cada uno de estos cortes individuales; para formar una nueva matriz metalica como
aquella representada en la figura 2.

3.- Aseguramiento de cada uno de estos cortes individuales en la nueva estructura, para terminar en
lo mostrado en la figura 4.

El aseguramiento descrito en el paso 3 se lleva a cabo realizando un amarre a cada corte individual
con otro, de manera sucesiva; puede ser empleado para este cualquier tipo de alambre utilizado en
la industria de la construccién por ejemplo alambre recocido o alambre galvanizado (véase [6] y [8]
respectivamente). Entonces, es obtenida una nueva estructura como la mostrada en la figura 4; esta
representa la estructura de carga propuesta.

Figura 4. Nueva estructura de carga creada a partir del proceso descrito
arriba.

Como se puede apreciar, este proceso es demasiado simple, de tal manera que practicamente puede
ser llevado a cabo por personal sin experiencia previa (con el equipo debido de seguridad); es esta
simplicidad en parte lo que hace factible su desarrollo.

Debido a que estas armaduras estan disefiadas para soportar cargas puntuales, esta propiedad
inherente es aprovechada para crear las estructuras de carga aqui propuestas. Para una descripcion
completa sobre las dimensiones, resistencia a la tension, resistencia al corte de la soldadura del
material basico aqui utilizado (armaduras de castillo mostradas en la figura 3), y demas
caracteristicas, por favor consultar [4] y [7].

Aplicaciones principales

Debido a que las necesidades de cada una de las distintas areas productivas en la industria, son
muy amplias, posiblemente es necesario construir este tipo de estructuras en una gran variedad de
dimensiones; sin embargo, su aplicacion mas comun podria estribar en el transporte con
montacargas y almacenaje de subproductos, por ejemplo los generados en algunas industrias de
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trefilado - galvanizado: tierra de zinc (6xido de zinc [1] generado durante el proceso), dross [1]
(material también generado en el proceso que consta aproximadamente de 98% zinc, 2 % fierro y
trazas de aluminio y silicio), otras: movimiento de piezas de segunda calidad, basura, etc.

Debido a su constitucion de acero y a su resistencia a las distintas condiciones climatolégicas,
mediante su uso hace posible el almacenaje a la intemperie de cualquiera de los materiales
mencionados, véase figura 7.

Figura 7. Conservacion de materiales a la intemperie.

Pruebas de carga a cada elemento de la estructura

Las estructuras sustentables de carga aqui presentadas previo a su uso, fueron sometidas a una
prueba de carga para determinar su capacidad y establecer un rango seguro de utilizacion. Debido
a que no existe una norma para realizar pruebas de carga a este tipo de estructuras, fue desarrollada
una metodologia, la cual se describe a continuacion:

1.- Se toma un elemento individual de la matriz mxn metalica (figura 4).

2.- El elemento se coloca dentro de una maquina universal de ensayos de tensién, con capacidad
para realizar compresion. Ver figura 8.

3.- Se le aplica un diferencial de carga al elemento a prueba.

4.- Con la ayuda de un vernier se realiza la medicion de los valores dimensionales L (altura) en cada
extremo del elemento, de acuerdo al diferencial de carga aplicada. Se registra el promedio de los
valores de cada extremo (véase tabla 1).

5.- Se continda con los pasos 3 y 4 hasta notar una deformacién importante en el elemento, es decir
hasta llegar al punto en el que este no retorne a su forma original cuando la carga cede.

6.- En base a los datos obtenidos, se determina la carga a la cual el nuevo valor dimensional L; del
elemento a prueba es menor al anterior (véase tabla 1, figura 9 y 10), y se considera un valor de
carga menor a este como la maxima capacidad.

Las pruebas se llevaron a cabo con un total de diez elementos de distintas matrices, aplicando
incrementos de 20 kg (diferencial de carga) hasta alcanzar un maximo de 340 kgy, valor en el que
fue observada una deformacién importante, y fueron registrados los valores promedio de L; de estos
elementos. Como dispositivo se utiliz6 una maquina universal de tension marca Dillon, modelo
NSI/FI127 con capacidad de 0 — 10000 Ib.
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Figura 8. Dispositivo utilizado para prueba de carga efectuada a un elemento
individual de la matriz.

RESULTADOS.

Los resultados obtenidos de la prueba de carga descrita en la seccién anterior se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 1. Datos pruebas de carga llevadas a cabo para determinar la
capacidad de cada elemento individual de la matriz.

Carga L, AL,

(kgr) (em) (em)

0 144.24 0.00
20 144.24 0.00
40 144.24 0.00
60 144.24 0.00
80 144.24 0.00
100 144.24 0.00
120 144.24 0.00
140 144.24 0.00
160 144.23 -0.01
180 144.19 -0.04
200 144.09 -0.10
220 143.95 -0.14
240 143.90 -0.05
260 143.80 -0.10
280 143.70 -0.10
300 143.40 -0.30
320 142.60 -0.80
340 141.70 -0.90
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Se esquematizan los resultados obtenidos en las siguientes gréficas:

Cargavs L.z

144.50

144.00

143.50

143.00

142.50

142.00

141.50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Figura 9. Gréfica de carga contra desplazamiento vertical L.

Carga vs ALz
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Figura 10. Grafica de carga contra cambio en el desplazamiento vertical AL,.

De los datos anteriores se observa que después de los 140 kgr el elemento comienza a presentar
una deformacion en estructura. En base a este resultado, y como medida de seguridad, se designa
una capacidad maxima de 100 kgr para cada elemento. De aqui que la capacidad total de la matriz
se encuentra dado por el producto de este valor, por la cantidad de elementos individuales; por
ejemplo, para una matriz de 5x5 elementos (M5, (€)) se tendria que esta presentaria una capacidad
total de 25 kg x 10 = 2500 kg.
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DESARROLLO DE ESTRUCTURA METALICA SUSTENTABLE PARA CARGA.

El uso de la tarima compuesta por acero ha sido muy provechoso en los procesos internos de la
linea de produccion, ya que por su composicion quimica (SAE 1015 [5]) son mas resistentes
comparandolo contra otras tarimas compuestas de otros materiales como la madera. Ademas, su
almacenamiento no esta limitado a estar bajo techo, es decir, puede ser almacenada en cualquier
condicién climatoldgica, sin afectar significativamente su funcion.

Los materiales que se utilizan para la elaboracién de esta tarima son desperdicios del proceso de
fabricacion de castillo, cada hoja para castillo que se fabrica tiene un peso de 25 kg. Se requiere de
hacer pruebas para asegurar que se cumplan con las especificaciones del producto, dicha prueba
pasa a ser un desperdicio el cual es aprovechado para la fabricacién de las tarimas.

Las medidas que se manejan de estas tarimas son de 1 metro cuadrado, sin embargo, a diferencia
de utilizar tarimas con medidas estandar, estas pueden ser disefiadas a la medida que sea requerida
por la planta.

La optimizacién que se le da al material defectuoso de otros procesos, para habilitarlo como tarima
sin lugar a duda es realmente positiva ya que es muy facil de manipular y también facilita el traslado
de distintos materiales, tales como subproductos, chatarra, entre otros.

Actualmente, la capacidad de la tarima es para levantar y trasladar cargas de mas de 1 ton, la cual
es suficiente para los productos que son movidos internamente.

CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES.

En base a los resultados que se obtuvieron en la linea, en cuanto a el almacenamiento,
levantamiento, traslado y desalojo de material, se puede concluir que la tarima es altamente rentable
y ademés de cumplir con los requerimientos de la linea cumple con la funcién de bajar los gastos
por la compra de estas, esto utilizando desperdiciados de una planta de trefilado.

Si bien es cierto que el tiempo (til de la tarima es bastante bueno, en busca de la mejora continua,
se recomienda pintarla o en su defecto galvanizarla. Esto para brindarle un acabado que mejore su
imagen y le ofrezca mayor durabilidad a la que ya presenta.
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