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RESUMEN

La industria de la construccion, de la cual CHOVA DEL ECUADOR S.A.
forma parte, ha sufrido un crecimiento grande en los dUltimos afios
permitiendo que el volumen de demanda y produccion en dicha empresa
aumente considerablemente, motivo por el cual desde el afio 2011, la
empresa empieza a construir una nueva planta ubicada en el sector de El
Inga. La empresa inicia su funcionamiento en la nueva planta con la
produccion de emulsiones asfalticas y en el afio 2012 decide incorporar en
dicho lugar una linea de fabricacion de rollos de laminas impermeabilizantes
totalmente nueva. La lamina impermeabilizante se compone de una
armadura de fibra de vidrio o poliéster y un bitumen compuesto a base de
asfalto AC-20, polimero y cargas minerales, el mismo que se produce en
recipientes de premezclado (adicibn de polimero) y en recipientes de

mezclado (adicidn de caolin y carbonato).

El presente proyecto abarca el disefio, la construccion y la instalacion de los
equipos y accesorios necesarios para la elaboracion de este subproducto
denominado asfalto modificado. El disefio contempla eficiencia en redes de
tuberias y bombas, estructuras metéalicas de soporte y acceso a recipientes,
pre disefio de un recipiente premezclador y el disefio térmico de todo el
sistema, el mismo que permite mantener a los productos asfalticos a
temperaturas de proceso adecuadas durante la elaboracién de un asfalto
modificado que satisfaga los requerimientos de control de calidad y de

produccion de la empresa.

Palabras clave

BOMBAS, ESTRUCTURAS METALICAS, RECIPIENTES DE MEZCLADO,
ASFALTO, TUBERIAS.
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ABSTRACT

Construction industry, of which CHOVA DEL ECUADOR SA is part, has
witnessed an enormous growth in these recent years, and this has allowed a
significant increase of the volume of demand and production in the company.
For this reason, since 2011 the company have begun to build a new
industrial complex in the Inga area. The company has started its operations
with the production of asphalt emulsions in their new plant, and in 2012 it was
decided to incorporate there a brand-new waterproof webs manufacturing
line. Waterproof web is formed by the adhesion of bitumen: AC- 20 asphalt,
polymers and minerals, to a reinforcement web of fiberglass or polyester.
This bitumen is produced in pre-mixing recipients (polymer addition) and
mixing vessels (addition of kaolin and carbonate).

This project covers the design, construction and installation of equipment and
accessories needed to prepare this sub product called modified asphalt.
Design involves efficiency throughout the several pipe lines and the pump
sizing, construction of metallic structures for support and access to the
containers, the pre-design of the pre-mixer recipients, and the design of the
entire thermal system. This thermal system allows to keep the asphalt
products in a suitable process temperatures in order to prepare modified
asphalt that will meet the requirements of quality control and company
production.

Palabras clave

PUMPS, METHALIC STRUCTURE, MIX VESSEL, ASPHALT, PIPING.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se detalla la situacion de la industria de la
construccion ecuatoriana en la ultima década, dentro de cuyo sector
productivo se ubica Chova del Ecuador S.A. Se describe la Empresa, el
funcionamiento actual de la estacion de premezclado y mezclado, en la
antigua planta ubicada en el sector de Cashapamba. Ademas se establece
el alcance, las razones por las cuales el presente proyecto constituye una
necesidad para la Empresa y los objetivos que se desea alcanzar con la
realizacion del mismo. Finalmente, se describe la metodologia a aplicar en el

desarrollo del proyecto.

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION EN EL ECUADOR

En nuestro pais, la industria de la construccidon constituye una fuente
importante de empleo y desarrollo econémico, la misma que ha presentado
un crecimiento considerable en los ultimos afios. Cabe destacar que la crisis
mundial del afio 2013, no afectd al sector ecuatoriano, a diferencia de lo

ocurrido en paises vecinos como Peru y Colombia.

El indice de aporte de la construccion al PIB se relaciona intimamente
con la evoluciéon economica del pais, y en los dltimos 12 afios la tasa de
crecimiento mas alta es la de Ecuador con un 10%, a continuacion Peru con

9% y Colombia con 8%.
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En el afio 2009, en Ecuador se aplican ciertas politicas para potenciar el
sector inmobiliario y por su parte el gobierno realiza una fuerte inversién en
el sector de la construccidn vial. Estos dos sectores experimentaron altas
tasas de crecimiento, siendo la industria de la construcciéon la segunda de
mayor crecimiento en el pais, con un valor de alrededor del 10% (Naveda,
2013).

Mediante el PIB, se puede comprobar que los aportes del sector de la
construccion han mantenido una tendencia de crecimiento constante en los

altimos 7 afios y es mayor que en los paises vecinos.

¥ Ecuador ® Peri ® Colombia

2012

2011

2010

2007

0% 5% 10%

Figura 1. Aportes del Sector de la construccion al PIB.

Fuente: Naveda, 2013 (http://www.clave.com.ec/956-
El_sector_de_la_construcci%C3%B3n_Ecuador_Colombia_y Per%C3%
BA.html)
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En la siguiente figura, se observan las principales contribuciones por
industrias al PIB en el afio 2013, siendo la construccion la pionera en el
desarrollo de nuestro pais, aproximadamente un 0,4% superior al sector de

petréleo y minas.

Construccidn 0,87%
Petréleo y minas 0,51%
Agricultura 0,43%
Manufactura T 0,43%

Transporte E 0,39%

Enseflanza, servicios 0.36%
soclales y de salud .:!

Comercio E 0,34%
Actividades profesionales .j 0,32%
Correo y comunicaciones h 0,27%
Gobierno central 'ﬂ 0,24%
Otros servicios i] 0,15%

Alojamiento y 0,13%
servicios de comida !]

Electricidad y agua ﬂ°' -

Agricultura y pesca 0,04%

Figura 2. Principales contribuciones por industrias al PIB del 2013.

Fuente: Diario El Universo
(http://lwww.eluniverso.com/noticias/2014/04/23/nota/2815506/sectores-
construccion-petroleo-minas-dinamizaron-crecimiento)

1.1.2. HISTORIA DE LA EMPRESA

La empresa Chova del Ecuador S.A. fue fundada en 1979 y su primer
Gerente fue el Ing. Vicente Alvear. Un afio después se constituye Prodasfalt.
En el afio 1983 pasa a ser Gerente General el Ing. Ramiro Sotomayor, el
mismo que desarrolla una nueva filosofia basada en el liderazgo total del
mercado de impermeabilizacion, pasando asi la Empresa a manos
ecuatorianas. En la época de los noventa, la empresa supera el millén de
kilogramos en ventas. Después de 4 afios el proceso de Emulsiones

Asfalticas entra en funcionamiento.
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En el afio de 1999 y 2000 se adquieren e instalan nuevos tanques
mezcladores para la preparacion de asfalto modificado, que permiten ampliar
la capacidad de produccién de laminas asfalticas. Ademas se obtiene el sello
de Calidad 1SO/QS-9000. En el afio 2005, se adquieren 3 hectareas en el
sector de El Inga, donde se planea trasladar las operaciones de la planta

industrial.

Posteriormente, gracias al incremento de ventas, que incluso llegan a los
5 millones de dolares, se consolidan el ingreso al mercado colombiano.
Cumpliendo las regulaciones medioambientales, en el mismo afio, se
obtiene la licencia ambiental de la planta Cashapamba. A partir del 2009 se
realizan los estudios y disefios para la nueva planta del Inga, la cual empieza
a ser construida en el afio 2011. Se preve el inicio de operaciones en la
planta del Inga para el mes de Noviembre del 2014 (IMPTEK, 2014).

1.1.3. CRECIMIENTO DE LA DEMANDA EN CHOVA DEL ECUADOR
S.A.

Entre los afios 2008 a 2012, Chova del Ecuador S.A. experimenta un
crecimiento del 40% en ventas, gracias a la evolucion anteriormente
mencionada del sector de la construccion. A la produccion de laminas
impermeabilizantes se le adicionan nuevas lineas como: Revestimientos
Liquidos, Emulsiones Asfalticas para el sector vial, Canales y Bajantes de
Agua Lluvia y Paneles Termoacusticos (poliuretano), originandose asi la
nueva marca que en la actualidad se conoce como “IMPTEK”, la misma que

brinda soluciones integrales de impermeabilizacion.
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Figura 3. Histdrico de Ventas

Fuente: Chova del Ecuador S.A.
(http://www.uasb.edu.ec/UserFiles/381/File/CALIDAD_CHOVA(1).pdf)

Chova del Ecuador sefial6 que: “Procesa diariamente hasta 45 toneladas
entre sus varios productos de asfalto modificado. La capacidad de
produccion de membranas asfalticas es de alrededor de 120.000 m2 / mes.
Se implementé dos turnos de produccion” (Chova del Ecuador S.A., s.f., pag.
18).

1.1.4. SISTEMA DE PRODUCCION DE LAMINAS
IMPERMEABILIZANTES

En la planta de Cashapamba existe una sola linea de laminacién. El
proceso de fabricacion de impermeabilizantes laminares comienza con los
rollos de poliéster y de fibra de vidrio. Dicho material pasa por un proceso de
impregnacion de asfalto modificado (Figura 4), el mismo que consiste en la
saturacion de las fibras con la mezcla de brea, polimero, carbonato de calcio
y caolin denominada asfalto modificado, otorgandole al asfalto propiedades

mecanicas mejoradas.



Figura 4. Proceso de impregnacion

El proceso de laminacion continda con la calibracion de espesores de la
lamina asfaltica (Figura 5) y posteriormente se realiza el enfriamiento del
material a través de cilindros dispuestos en el interior de una piscina de

agua.

Figura 5. Calibracién de espesores.



1.1.4.1. PROCESO DE PREMEZCLADO Y MEZCLADO DE ASFALTO
MODIFICADO EN LA PLANTA DE CASHAPAMBA

En la planta de Cashapamba se cuenta con 1 recipiente de premezclado

de aproximadamente 5000 litros, el cual trabaja para modificar el asfalto

mediante la adicién de polimero (Figura 6) en un proceso de recirculacion y

trituracion de la premezcla accionado mediante un molino trigonal (Figura 7).

Figura 7. Molino trigonal de recirculacion y trituracion de asfalto
modificado
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Cuando la premezcla esté lista (aproximadamente una hora después de
iniciado el proceso), se procede a accionar manualmente las valvulas y
bombas de circulacion para que el fluido pase a los recipientes de mezclado.
Los dos tanques mezcladores en los que se realiza la adicion de caolin y

carbonato de calcio funcionan de manera paralela.

Para finalizar el trabajo de la estacion de mezclado, las valvulas son
accionadas y mediante un sistema de doble tuberia (en una direccion aceite
térmico y en la otra asfalto modificado) se transporta el asfalto modificado a

las lineas de produccion por la accion de la gravedad en el fluido.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Gracias al crecimiento acelerado que en los Ultimos afios ha
experimentado la industria de la construccion en el pais, la empresa Chova
del Ecuador S.A. ha previsto el disefio y puesta en marcha de una nueva
planta de produccion para Noviembre del 2014. Dentro de la nueva planta se

instalaran dos nuevas lineas de fabricacion de laminas impermeabilizantes.

Dentro del proceso de fabricacion de laminas impermeabilizantes se
contempla la necesidad de un sistema de preparacion y suministro de asfalto
modificado (impermeabilizante obtenido a partir de la modificacion quimica
de asfalto), que permita una generaciéon rapida, eficiente y que cumpla
estandares de calidad, ademéas de facilitar el transporte efectivo de los

fluidos que intervienen en dicho proceso.

Debido a que la nueva planta de produccién carece de las estaciones de
premezclado y mezclado de asfalto modificado, y de su respectivo sistema
de transporte, Chova del Ecuador S.A. ha permitido que estudiantes de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas sean los
responsables de la ingenieria, procura y construccion de los elementos
necesarios para proveer de asfalto modificado a la linea de laminacion:
tanque de premezcla, donde se adiciona polimero al asfalto; tanque de

mezclado, donde el subproducto previamente mencionado entra a un
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proceso de adicion de caolin y carbonato de calcio; y un sistema de
transporte de asfalto, asfalto polimerizado, asfalto modificado y aceite

térmico; asi como los elementos estructurales requeridos.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar, construir e instalar la estacion de premezclado y mezclado de

asfalto modificado para la empresa Chova del Ecuador S.A.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir el proceso de laminacién con sus respectivos sistemas de

generacion y transporte de asfalto modificado.

- Analizar y evaluar las alternativas viables para el disefio e instalacion
del sistema de generacién y transporte para los procesos productivos

comprendidos en el area de laminacion.

- Realizar el pre disefio del tanque de premezcla con una capacidad de
5500 litros.

- Disefiar y construir la estructura de soporte y acceso al recipiente de
premezclado para facilitar el mantenimiento y el paso a zonas de

carga.

- Disefar y construir la estructura de acceso al recipiente de mezclado

para facilitar el mantenimiento y el paso a zonas de carga.
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- Disefiar y construir el sistema de transporte de fluidos que intervienen
en el proceso de preparacion de asfalto modificado con sus
respectivos accesorios (bombas, valvulas, bridas y conexiones),
teniendo en consideracidon que se prevé un crecimiento futuro de

dicho sistema.

- Realizar las pruebas de funcionamiento y la verificacion del

cumplimiento de estandares de calidad.

- Elaborar el andlisis econémico financiero del sistema implementado.

1.4. ALCANCE

El presente proyecto comprende el proceso de generacion y transporte
de asfalto modificado, asi como de los fluidos intervinientes en el proceso,
desde la salida del asfalto de los tanques de almacenamiento, su
transformacién mediante la incorporacién de aditivos quimicos como
polimeros, carbonatos, aceites plastificantes, etc., en los tanques de
premezclado y mezclado, hasta su llegada a las balsas de pre-impregnacién
e impregnacion para la elaboracién de las laminas impermeabilizantes.
Ademas se incorpora el sistema cerrado de distribucién y circulacion de
aceite térmico que partiendo de la zona de calderos, alimenta las lineas de
los tanques de premezclado, mezclado y equipos en la linea de laminacion.
Dicho sistema es necesario para mantener las condiciones de temperatura

requeridas para el transporte y suministro de asfalto y asfalto modificado.
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1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La importancia del presente proyecto radica en la necesidad de
abastecer el crecimiento de la demanda de productos impermeabilizantes.
Por este motivo la construccion de dos lineas de laminacién permitird a
Chova del Ecuador S.A. duplicar su produccion, de dos a cuatro rollos de

laminas impermeabilizantes por minuto.

Ademas de suministrar asfalto modificado a la linea de laminacion, el
proyecto permitira satisfacer requerimientos de calidad y ayudara a disminuir
la cantidad de producto no conforme a causa de la inadecuada preparacion
0 incorrecto transporte de asfalto modificado, lo que permite disminuir los

costos de produccion.

El presente proyecto también mejorara condiciones de mantenimiento
en el sistema de transporte (tuberias) en comparaciéon al sistema existente
actualmente en la planta de produccion de la empresa Chova del Ecuador

S.A. en el sector de Cashapamba.

1.6. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto de la estacion de premezclado y mezclado para modificar
asfalto, abarca el disefio e instalacion de las lineas de tuberias desde la
salida de los tanques de almacenamiento de asfalto hasta la llegada de
asfalto modificado a la balsa de impregnacion; el area de preparacion de
asfalto modificado (estacién de premezclado y estacion de mezclado) y la
seleccién de bombas y accesorios necesarios en el proceso. En la figura 8

se visualiza un esquema del proyecto.



Leyenda

B: Bomba

Cm: Compensador
Emp: Empalmador
Enr: Enrolladora

PM: Premezclador

AA

AA

AA

o)
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AA: Aimacenamiento de asfalto

Bl: Balsa de Impregnacion

BS: Balsa de saturacién
PM —
B

Cm Emp

.
>

B Mezclador

A continuacion se detalla los elementos a ser diseflados o seleccionados

Figura 8. Esquema del proyecto

Esta zona alimenta a todas
las tuberias (encamisados)
y equipos del sistema

Zona de Calderos

para la construccion e instalacion de la estacion de premezclado y mezclado

con su respectivo sistema de transporte.

1.6.1. LINEAS DE TUBERIAS

Se seleccionaran los materiales, diametros, accesorios y valvulas de las
lineas de tuberias y a partir de estos datos se construira los diferentes
sistemas de transporte. Este disefio también permitira dejar las facilidades

correspondientes para conexiones futuras.
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1.6.1.1. LINEA DE ASFALTO AC-20.

Esta linea suministrara la cantidad de asfalto necesario al recipiente
premezclador, al recipiente mezclador y a la balsa de saturacion. El inicio de

esta linea esta a la salida de los tanques de almacenamiento de asfalto.

1.6.1.2. LINEA DE ASFALTO POLIMERIZADO

El objetivo principal de esta red de tuberias es el permitir la recirculacion
de Asfalto AC-20 mezclado con polimero LG-411, para lograr una mezcla
homogénea dentro del premezclador. Una vez que la mezcla de asfalto
polimerizado se encuentra lista, esta linea a través de juegos de valvulas y

accesorios permite el transporte hacia el mezclador.

1.6.1.3. LINEA DE ASFALTO MODIFICADO

Esta linea permitira el transporte de asfalto modificado desde la salida

del mezclador hacia la balsa de impregnacion.

1.6.1.4. LINEA DE ACEITE TERMICO

Considerado como un sistema cerrado, esta linea permitira el suministro
a los equipos que requieran aceite térmico y a las lineas encamisadas de

transporte de fluidos.

1.6.2. BOMBAS DE TRANSPORTE

Se dimensionara la capacidad requerida de cada bomba para el

transporte de los fluidos descritos en la las lineas de tuberias.
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1.6.2.1. BOMBA DE ASFALTO AC-20

Permitird el suministro de asfalto a los equipos que requieren dicho fluido

(premezclador, mezclador y balsa de saturacion).

1.6.2.2. BOMBA DE ASFALTO POLIMERIZADO

Permitird la recirculacion de asfalto polimerizado en la estacion de

premezclado y enviara dicho fluido al recipiente mezclador.

1.6.2.3. BOMBA DE ASFALTO MODIFICADO

Serd la encargada de otorgar la fuerza necesaria para enviar el asfalto

modificado a la balsa de impregnacion.

1.6.3. RECIPIENTES

1.6.3.1. RECIPIENTE PREMEZCLADOR

Se realizara un predisefio del recipiente de premezclado. ACINDEC,
encargado de realizar la construccion y fabricacién del recipiente, realizara

las correcciones pertinentes a dicho disefio.

1.6.3.2. RECIPIENTE MEZCLADOR

Se seleccionard la ubicacion del recipiente considerando la respectiva

colocacioén de tuberias y la facilidad de acceso del operador.
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1.6.4. ESTRUCTURAS

1.6.4.1. ESTRUCTURA DE SOPORTE Y ACCESO AL RECIPIENTE
PREMEZCLADOR

La estructura serd construida proyectando la instalacion de wun
premezclador adicional y permitiendo el acceso de operadores para
manipulacion de valvulas y mantenimiento. Ademas contara con una zona
de carga mediante la cual se pueda adicionar el polimero que interviene en
el proceso.

1.6.4.2. ESTRUCTURA DE SOPORTE Y ACCESO A TANQUES DE
MEZCLADO

Permitird el acceso de operadores al recipiente mezclador para la
manipulacion de véalvulas y mantenimiento. Se disefiar4 con capacidad de

soportar la carga manual de caolin y carbonato de calcio.

1.7. METODOLOGIA DEL PROYECTO

Debido a que este proyecto presenta diferentes etapas, se pretende
recurrir a la investigacién de campo, analisis, sintesis e investigacion tedrica,

detallado en la Figura 9.



Anadlisis del
problemay
Justificacion

Recopilacion
de
informacion

« Identificar los parametros de trabajo.

« Establecer requerimientos principales.

» Determinar limitaciones y viabilidad del proyecto a realizar
« Identificar el alcance del proyecto

16

* Investigacion, recopilacion y analisis de informacion.
« Establecer cronograma de actividades
* Revision por parte de asesores del proyecto

Disefio del
proyecto

* Predisefio del tanque premezclador.

+ Disefio del sistema de tuberias de asfaltos y aceite térmico.

« Disefio de estructura de soporte en la estacién de premezclado.
« Disefio de estructura de acceso al mezclador.

» Dimensionamiento de bombas y accesorios de tuberias.

* Aprobacion de los disefios.

* Planos de construccion.

Construccion
del proyecto

* Adquisicion de equipos, materiales y accesorios para la construccion.

* Implementacién del proyecto.

Validacion
de
Construccion

* Pruebas de fugas en tuberias.
« Control de calidad en asfalto modificado.

Andlisis de
Resultados

* Establecer costos totales del proyecto.
* Conclusiones y resultados finales.

Figura 9. Metodologia del Proyecto
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CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe fundamentos y conceptos generales
que seran de ayuda para el desarrollo del proyecto. Basicamente este
capitulo se enmarca en la descripcion del proceso de fabricacion de laminas
impermeabilizantes, caracterizacion de los fluidos empleados y el sistema
térmico derivado de estos fluidos, el sistema de transporte y bombeo de
dichos fluidos y finalmente las condiciones para el disefio de estructuras de

soporte y acceso.

2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DE
LAMINAS IMPERMEABILIZANTES

El proceso de produccion de laminas impermeabilizantes consta de una
secuencia de pasos los mismos que tienen su origen en la modificacién de
asfalto llegado de la refineria y terminan en la enrolladora de producto
terminado. A continuacion se describen los equipos y elementos que forman

parte del sistema de produccion.

2.1.1. PREPARACION DE ASFALTO MODIFICADO

El proceso se compone principalmente de 3 lineas de transporte de
asfalto y sus mezclas (asfalto AC-20, asfalto polimerizado y asfalto
modificado); un sistema cerrado de abastecimiento de aceite térmico, una
zona de premezcla y otra de mezcla de asfalto. El proceso de preparacion
de asfalto modificado inicia con el transporte de asfalto AC-20 contenido en
los tanques de almacenamiento y termina con la entrega del mismo ya
modificado en la balsa de impregnacion, donde la armadura de las laminas

impermeabilizantes se sumerge en dicha mezcla.
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2.1.1.1. RECEPCION DE ASFALTO

El asfalto AC-20 que llega de la refineria en tanqueros de distribucion se
recepta en 3 recipientes de almacenamiento, cada uno de 50000 kilogramos
de capacidad. Por condiciones de seguridad en los recipientes, la carga

méaxima es de 45000 kilogramos.

Los recipientes de almacenamiento de asfalto son los encargados de
suministrar dicho fluido a la planta de emulsiones jabonosas y a la linea de

fabricacion de laminas impermeabilizantes.

Figura 10. Recipientes de almacenamiento de asfalto

La cantidad de asfalto existente es monitoreada mediante un sistema
SCADA, el mismo que permite establecer la cantidad exacta de este fluido

dentro de cada recipiente.

Para mantener el asfalto AC-20 a una viscosidad que permita el
transporte del mismo, los recipientes estan equipados con un serpentin

externo por el que circula aceite térmico.
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2.1.1.2. TUBERIA DE TRANSPORTE DE ASFALTO AC-20

Por la accién de una bomba el asfalto existente en los recipientes de
almacenamiento es direccionado hacia la estacion de premezclado, estacion
de mezclado y balsa de saturacion. El ingreso y suministro a cada uno de los
equipos descritos se lo realizar4d mediante un juego de valvulas. En la figura
11 se observa esquematicamente la linea de asfalto a ser disefiada y
construida. El asfalto debe ser transportado a una temperatura de

aproximadamente 150°C.

Balsa de
saturacion| =

Mezclador ;H[Z‘%i]— — ~

\ / \

\/ \ ﬂf
X

IX\ ,X\ FAN

//)7-7-“\\ D ‘—‘7 ‘—‘7
-: - >=<1-(B)

\\, V4 - Linea de asfalto AC-20
Pre mezclador

Figura 11. Esquema de Linea de asfalto AC-20

2.1.1.3. ESTACION DE PREMEZCLA Y LINEA DE TRANSPORTE A
TANQUE MEZCLADOR

La estacion de premezcla permite modificar quimicamente el asfalto AC-
20 proveniente de los recipientes de almacenamiento, mediante la adicion de

polimero LG SBS LG-411 y aceite plastificante.
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El asfalto AC-20 por si solo es fragil, motivo por el cual necesita ser
mezclado con un material que mejore esta propiedad mecénica. El LG SBS
LG-411 es un material copolimero en bloque de estireno-butadieno-estireno
(SBS), el mismo que junto con el aceite plastificante permite otorgar al
asfalto propiedades elasticas (LG CHEM, 2013).

Figura 12. Polimero LG SBS-411

La mezcla de asfalto AC-20 con Polimero LG SBS LG-411 y aceite
plastificante se denomina “asfalto polimerizado”, cuyo procedimiento de

preparacion se describe a continuacion:

a. Mediante el flujo de aceite térmico por el encamisado del recipiente
se precalienta el tanque de dispersibn o premezclador a una
temperatura minima de 180°C.

b. Encender la bomba de transporte de los recipientes de
almacenamiento de AC-20 y abrir las valvulas de ingreso de asfalto al
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premezclador. Realizar la carga hasta las marcas indicadas en el

recipiente premezclador.

Accionar los motores de agitacion y dispersion.

Abrir la valvula de salida del recipiente premezclador y encender el

sistema de recirculacion en la estacion de premezcla.

Adicionar aceite plastificante.

Verificar que la temperatura dentro del tanque se encuentre a 195°C.

Abrir la compuerta de carga y adicionar la cantidad de polimero

necesario, dependiente de cada producto.

Esperar a que la mezcla se encuentre homogénea y dispersa. El

proceso de dispersion dura aproximadamente una hora.

Apagar los motores del agitador y dispersor.

Verificar la dispersion y homogenizacion del polimero, extendiendo
una pelicula de asfalto polimerizado sobre una fuente de luz. La

mezcla estard completa cuando no existan grumos de polimero.

Cerrar la valvula de reingreso al recipiente premezclador y abrir la

vélvula de ingreso al sistema mezclador.
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En la figura 13 se muestra el diagrama de proceso de la estacion de

premezcla.

falvda de

paso Vlvula de

recirculacion

Tangue Agitador

M Dispersador
Agitado
r

Cargade
AP3 Cargade
1 SBS v Aceite

Ingreso de
Apceite Térmico

=3

Tanque de Dispersion

. -

EZ Sdida
Véwila de Arsite Térmico
descarga

Redroulacion

Figura 13. Diagrama de proceso de asfalto polimerizado
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2.1.1.4. ESTACION DE MEZCLADO

La estacion de mezclado, permite la adicion de asfalto y quimicos
(Caolin y carbonato de calcio) al asfalto polimerizado. Este proceso se
conoce como fillerizacion, debido a que los quimicos mencionados se
denominan materiales de carga o fillers. Los pasos para la preparacion final
de asfalto modificado son:

a. Cargar asfalto AC-20 hasta la cantidad indicada en el procedimiento
de “Preparacion de Asfalto modificado” de Chova del Ecuador S.A.,

de acuerdo a cada producto.

b. Verificar la cantidad de la carga mediante las varillas de medicion.

c. Alimentar la cantidad requerida de caolin y carbonato de calcio
mediante un sistema existente de tornillo sin fin o mediante carga

manual.

d. La duracién del mezclado es aproximadamente 30 minutos y requiere
una temperatura que fluctia entre 145°C y 200°C.

e. Realizar control de calidad para permitir la salida de asfalto

modificado.

2.1.1.5. SISTEMA DE TRANSPORTE DE ASFALTO MODIFICADO

Una vez que la mezcla de asfalto modificado es aprobada por el control
de calidad, se procede al transporte de la misma hacia la balsa de

Impregnacion, mediante el accionamiento de valvulas y bomba.
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Linea de transporte
de mastico ’
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B) <] Mezclador

Balsa de
Impregnacién

Figura 14. Linea de transporte de asfalto modificado

2.1.1.6. SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE TUBERIAS, EQUIPOS Y
ACCESORIOS

Debido a que el transporte del asfalto y sus mezclas, tienden a
endurecerse o solidificarse a temperatura ambiente, todas las tuberias,
equipos y accesorios que contengan productos o subproductos derivados de
asfalto, deben contar con un sistema térmico que permita mantener el fluido
en condiciones estables para su transporte. El fluido de calentamiento es
aceite térmico, el mismo que es calentado por accién de un caldero
PIROBLOC GTF 060. El fluido utilizado como combustible del caldero es

Diésel 2.

A continuacion se detallan los elementos que requieren de calentamiento

mediante aceite térmico:
EQUIPOS

e Tanque Premezclador.
e Tangue Mezclador.
e Balsa de Saturacion.

e Balsa de Impregnacion.
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LINEAS DE TRANSPORTE

Dentro de las lineas de transporte se incluyen las tuberias, bombas y

accesorios:

e Linea de asfalto AC-20.
e Linea de asfalto polimerizado.

e Linea de asfalto modificado.

2.1.2. LAMINAS IMPERMEABILIZANTES

Las laminas impermeabilizantes producidas por la empresa Chova del
Ecuador S.A. estan basicamente compuestas por los siguientes elementos:
armadura de poliéster o fibra de vidrio, asfalto modificado y granulo o arena.
El esquema del proceso de produccion de laminas impermeabilizantes, se
puede observar el Anexo A. A continuacion se describen los pasos de la

linea de laminacion.
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Figura 15. Linea de produccion de laminas impermeabilizantes
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Desbobinador empalmador de armaduras

Permite mejorar los tiempos de unién o empalmado en los rollos de armadura de poliéster o fibra de vidrio. El sistema se encarga también de crear traccion
en la parte trasera de la linea de laminacion

P

Compensador de armaduras

Mediante un sistema fabricado a base de rodillos y contrapesos, permite almacenar armadura cuando los siguientes elementos de la linea de produccién se encuentran
detenidos o inhabilitados.

W
= .

Alineador de armaduras

Mediante un mecanismo deslizante, el sistema de alineacion de armaduras permite corregir el desplazamiento lateral originado por el transporte de la lamina base.

Balsa de saturacion

|¢

Mediante un sistema de rodillos alternantes, la balsa de saturacion permite a la armadura, absorber asfalto puro AC-20 mediante un proceso de sumergimiento de la
lamina base, para que la posterior impregnacion de asfalto modificado sea mas eficiente.

Balsa de Impregnacion

|¢

Através de rodillos la armadura saturada de asfalto en el proceso anterior, se expone a un nuevo sumergimiento en el asfalto modificado. A la salida de la balsa de
impregnacion, dos rodillos que giran en sentido contrario a la direccion de la laminacién permiten el control de espesor.

Aplicacién de granulos minerales

|¢

Mediante un sistema elevador de cangilones y bandas transportadoras, diferentes tipos de granulos son adicionados sobre la Idmina impregnada de asfalto modificado en
el proceso anterior

Estacion de enfriamiento

|¢

Después del proceso de impregnacién la lamina conserva una temperatura de aproximadamente 150 °C, mediante un sistema de rodillos enfriados interiormente con agua,
se disminuye la temperatura de la lamina para posteriormente adicionarle una lamina de polietileno mediante un sistema de rodillos alimentadores.

A 4

e Velocidad y estacién de

Sistema compuesto por cuatro motores, un dancer y dos encoders. La sefial de los encoders es utilizada para variar la frecuencia y asi controlar la velocidad a la que operan
los motores de traccion de la lamina.

Compensador de producto terminado

|¢

Permite almacenar ldmina (Aproximadamente 60 m) a través de un sistema de rodillos y contrapesos, lo que facilita la acumulacién de la Idmina cuando la enrolladora se
encuentra deshabilitada.

A

Debido al impacto que produce la enrolladora al cortar el producto terminado, la estacién de absorcién de impactos permite absorber estas vibraciones para evitar
rupturas en la ldmina. Ademds el sistema tiene un mecanismo alineador para evitar la formacién de conicidades en los rollos de producto terminado.

Enrolladora Automatica

Permite enrollar las ldminas impermeabilizantes, sellarlas y etiquetarlas con cintas adhesivas para su posterior almacenamiento en bodega.

Figura 16. Descripcion de la linea de laminacion
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2.2. FLUIDOS DE TRANSPORTE
Los fluidos a ser utilizados en el presente proyecto son cuatro:

e Asfalto AC-20.
e Asfalto Polimerizado.
e Asfalto Modificado.

e Aceite térmico.

2.2.1. ASFALTO AC-20

2.2.1.1. CARACTERISTICAS

El asfalto AC-20 es un bitumen compuesto a base de hidrocarburos semi
sélidos (asfaltenos, resinas y aceites). Dichos hidrocarburos nacen al
eliminar componentes ligeros del crudo pesado en el proceso de refinacion

(gas licuado de petréleo, gasolina y diésel).

El asfalto es utilizado en su gran mayoria en la industria de la
construccion, de la cual el presente proyecto forma también parte.
Normalmente el asfalto es mezclado con arena, gravilla o rocas, sin embargo
también puede ser mezclado con componentes poliméricos con el fin de
alterar sus propiedades. (EuroBitumen, 2014)

Paving 85%

Roofing 10%
Secondary

Uses 5%

Figura 17. Utilizacién de productos asfélticos a nivel mundial

Fuente: EuroBitumen, 2014 (http://www.eurobitume.eu/bitumen/what-
bitumen)
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Se estima que el 10% del asfalto es utilizado en aplicaciones para techos

(roofing) mientras que el 85% es utilizado en pavimentacion de vias.

El asfalto AC-20 tiene caracteristicas de consistencia, aglutinacion y
ductilidad Unicas, sin embargo su principal caracteristica es que tiene
propiedades cementantes (solidificacion) cuando es expuesto a temperatura
ambiente. También posee la capacidad de convertir su estado a liquido

cuando es expuesto a altas temperaturas.

Debido a los vapores que este componente produce, no es recomendado
operar asfalto AC-20 a temperaturas mayores a 280° C, ya que la presencia
minima de una llama a esta temperatura podria ocasionar pérdidas

materiales y humanas (Emulsin, 2014).

2.2.1.2. PROPIEDADES

A continuacion se enumeran las propiedades, que son de utilidad en el
presente proyecto, sin embargo si se desea visualizar otras caracteristicas
técnicas del Asfalto AC-20, el Anexo B muestra la hoja técnica completa del
fluido.

Tabla 1.
Propiedades del Asfalto AC-20
Propiedad Temperatura de medida (°C) Unidad Valor
Densidad 150 Kg/m3 1010
Viscosidad 135 cSt 300

Fuente: Emulsin, 2014 (http://www.emulsin.com.mx/pdf/AC-20.pdf)
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2.2.2. ASFALTO POLIMERIZADO

2.2.2.1. CARACTERISTICAS

El asfalto polimerizado es un producto intermedio en la fabricacion de
laminas impermeabilizantes. Su elaboracion se lleva a cabo en la estacidon

de premezclado.

El asfalto polimerizado es una mezcla homogénea de Asfalto AC-20, un
elastomero SBS y aceite plastificante. Las cantidades de estos elementos
son dependientes del tipo de producto que se esté realizando y son
propiedad y reserva de Chova del Ecuador S.A. por lo que no se mencionan
en el presente documento. En la figura 18 se muestra las caracteristicas y el

tipo de polimero recomendado para ldminas impermeabilizantes.

Product Classification o Excellent, - : Good, A : Usable
Category LG501 LG512 LG503 LG401 LG411
Roads . .
Asphalt
modifiers Waterproof
- -
sheets
Applications ‘ ) Hotmelt . . . iy &
oy orade Adhesives
oo Solvent . . M .
Shoes . . .
Compounds )
Plastic . . N

modifier

Figura 18. Clasificacion de productos LG Chem

Fuente: LG CHEM, 2013 (http://www.lgchem.com/global/rubber-
resin/sbs-styrene-butadiene-styrene)

El polimero utilizado en la empresa es el polimero LG411 que concuerda

con la tabla del proveedor y sus aplicaciones.



30

La tabla 2 muestra las temperaturas de carga a las que se debe

adicionar polimero y las temperaturas de dispersion en el proceso.

Tabla 2.

Temperaturas de cargay dispersion del asfalto polimerizado

PRODUCTO TEMPERATURA DE TEMPERATURA
CARGA DE DE DISPERSION
POLIMERO (°C) (°C)
Min. Max. Min. Max.
ASFALUM 195 200 210 215
ALUMBAND 195 200 215 220
IMPERGLASS 195 200 210 215
TECHOFIELT 195 200 210 215
IMPERPOL 195 200 210 215
SUPER K 195 200 210 215
ATR 195 200 215 220
AUTOADHESIVO
ATR 190 200 215 230
TERMOADHERIBLE
IMPERGLASS 195 200 210 215
ESTANDAR
Polibrea / Masticos 195 200 210 215

Fuente: Chova del Ecuador, 2014

2.2.2.2. PROPIEDADES

Al ser un fluido Unicamente utilizado por la empresa Chova del Ecuador
S.A. en su proceso de fabricacion de laminas impermeabilizantes, las
caracteristicas del producto son reservadas, sin embargo para el presente

proyecto, la empresa ha proporcionado los siguientes datos de disefio:

Tabla 3.

Propiedades de asfalto polimerizado

Propiedad Temperatura de medida (°C) Unidad Valor
Densidad 200 Kg/m3 1007
Viscosidad 200 cSt

Fuente: Chova del Ecuador, 2014
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2.2.3. ASFALTO MODIFICADO

2.2.3.1. CARACTERISTICAS

El asfalto modificado es el principal componente de las laminas
impermeabilizantes que produce Chova del Ecuador S.A. y constituye el
producto final del presente proyecto.

El asfalto modificado es el asfalto polimerizado mencionado
anteriormente, adicionado carbonato de calcio y caolin. Las cantidades de
estos elementos son dependientes del tipo de producto que se esté
realizando y las mismas son propiedad y reserva de Chova del Ecuador S.A.

Para el disefio de la estacion de mezclado es necesario conocer las
temperaturas de cargas y dispersion empleadas en el proceso, las cuales se

muestran en la tabla 4.

Tabla 4.

Temperaturas de preparacion de asfalto modificado

TEMP. DE TEMP. DE
CARGA DE DITSEP'VI'E';S[I)('%N TIEMPO DE CARGAS DE
PRODUCTO  POLIMERO o) DISPERSION  FILLERS
(°C) (°C)
Min. Max. Min. Max. Minutos Min. Max.
ASFALUM 195 200 210 215 30 180 190
ALUMBAND 195 200 215 220 45 i ;
IMPERGLASS 195 200 210 215 30 180 190
TECHOFIELT 195 200 210 215 30 180 190
IMPERPOL 195 200 210 215 30 180 190
SUPER K 195 200 210 215 30 180 190
ATR
AUTORH. 195 200 215 220 45 i ]
AR 190 200 215 230 30 220 230
TERMOADH.
IMPERGLASS
e ANE A 195 200 210 215 30 180 190
Polibrea /
o orea 195 200 210 215 30 180 190

Fuente: Chova del Ecuador, 2014
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2.2.3.2. PROPIEDADES
Al ser un fluido Unicamente utilizado por la empresa Chova del Ecuador
S.A. en su proceso de fabricacion de laminas impermeabilizantes, las

caracteristicas del producto son reservadas, sin embargo para el presente

proyecto, la empresa ha proporcionado los siguientes datos de disefio:

Tabla 5.

Propiedades del asfalto modificado

Propiedad Temperatura de Unidad Valor
medida (°C)
Densidad 200 Kg/m?3 1007
Viscosidad 200 cSt

Fuente: Chova del Ecuador, 2014

Como se observa no se cuenta con los datos de viscosidad de asfalto
polimerizado y modificado, los cuales son necesarios para las estaciones de
premezcla y mezcla. Por este motivo se realizara pruebas de viscosidad en
el reébmetro de la Universidad de la Fuerzas Armadas-ESPE para determinar
estos valores. Los resultados de los ensayos se muestran en el capitulo III.

2.2.4. ACEITE TERMICO TEXATHERM 46

2.2.4.1. CARACTERISTICAS

Este es el aceite utilizado como sistema de calentamiento en la planta de
emulsiones de la empresa Chova del Ecuador S.A. por lo que también se
utilizara para calentar los fluidos pertenecientes a la estacion de

premezclado, mezclado y linea de laminacion.
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El Texatherm 46 es un aceite parafinico utilizado en el montaje de
sistemas de transferencia de calor abiertos o cerrados. Su principal
caracteristica es que no produce carbones, lo que lo hace una opcién muy
buena para sistemas de calentamiento, ya que es perfecto para evitar la
oxidacion en sistemas de tuberias en acero (TEXACO, 2004).

La principal recomendacion del fabricante es que el sistema por el que
circule el Texatherm 46 debe estar libre de puntos calientes, ya que podria
causar una degradacion del fluido y depdsitos de carbon. La velocidad de
circulacion recomendada es de 2 a 3 m/s.

El sistema de aceite térmico debe ser disefiado de tal manera que la
bomba de transporte empiece a funcionar antes de activar el caldero y debe
seguir trabajando una vez que el caldero se apague, hasta que el aceite se
enfrie (CALTEX LUBRICANTS, 2012).

También es necesario un tanque de expansion ubicado en la parte mas
alta del sistema, de tal manera que cuando exista un exceso de temperatura,
se alivien presiones en este tanque. La temperatura recomendada para el
uso del Texatherm 46 es 280°C.

2.24.2. PROPIEDADES

Las propiedades del aceite térmico en mencién se muestran en la figura
19. Si se desea leer las recomendaciones completas del fabricante se debe
acudir al ANEXO C.



Product Code

1357

IS0 Grade

46

Autoignition Temperature, °C

Flash Point, COC, *C

Pour Paint, *C

Viscosity,
mm?s @ 40°C
mm3s @ 100°C

Viscosity Index

Physical & Thermal Properties

versus Temperature 100°C 200°C 300°C
Density, ka/L 0.80 0.73 0.66
Dynamic Viscosity, mPa_s 5.74 1.26 0.54
Specific Heat, kJ/kg."C 2.33 2.74 3.09
Thermal Conductivity, W/m."C 0.117 0.103 0.089
Vapour Pressure, mmHg 0.0011 0.75 18
Coefficient of Thermal Expansion x107 °C 8.3 10.0 12.5
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Figura 19. Propiedades del aceite térmico Texatherm 46.

Fuente: CALTEX LUBRICANTS, 2012
(http://Iwww.caltex.com.au/FPL%20PDS/Texatherm.pdf)

2.3. SISTEMAS DE FLUIDOS TERMICOS

Un sistema de fluidos térmicos es un conjunto de tuberias que permite
mantener u otorgar las temperaturas requeridas en los procesos industriales,
mediante la adicion o extraccién de calor de los fluidos de proceso. En el
caso del presente proyecto es necesario conocer Unicamente el sistema

encargado de suministrar calor al fluido.

2.3.1. FLUIDOS TERMICOS PARA ADICION DE CALOR

Para procesos industriales que requieren la adicibn de calor, en

referencia a los fluidos, se recomiendan dos tipos de sistemas:

e Sistema de calentamiento mediante Agua y vapor de agua.

e Sistema de calentamiento mediante aceite térmico


http://www.caltex.com.au/FPL%20PDS/Texatherm.pdf

35

2.3.1.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CALENTAMIENTO CON
AGUA

El sistema de calentamiento mediante agua y vapor de agua tiene la
ventaja de ser un medio de transferencia de calor destacable debido a que el

agua posee un alto calor especifico y calor latente.

Otro punto a su favor es que el costo que representa manejar este

sistema es muy bajo comparado con el de aceite térmico.

Sin embargo en procesos industriales como el del presente proyecto,
este tipo de sistema presenta muchas desventajas como la corrosion que
causa el agua al sistema de tuberias de acero y el manejo de presiones
excesivamente altas. Ademas, el disefio del sistema cerrado que permita la
condensacion del vapor de agua es muy complejo y las temperaturas

maximas de disefio son limitadas.

2.3.1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CALENTAMIENTO CON
ACEITE TERMICO

El sistema de calentamiento mediante aceite térmico presenta la ventaja
de ser un sistema limpio que permite evitar residuos que degraden el
sistema, ademas de no causar corrosion en las tuberias de acero, motivo por

el cual representa un sistema que otorga una larga vida util.

Otra ventaja es que debido a la baja viscosidad del fluido de
calentamiento, las pérdidas causadas en la tuberia son minimas provocando
un ahorro en la energia eléctrica suministrada a la bomba (Thermal

Engineering, 2014).

Comparado con el sistema de agua y vapor de agua, el aceite térmico
provee una capacidad de transferencia de calor menor, sin embargo es

buena comparada con la de otros fluidos.
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En Chova del Ecuador S.A. el sistema utilizado es el sistema de

calentamiento mediante aceite térmico.

2.3.2. ELEMENTOS DEL SISTEMA

Un sistema que sirve para el calentamiento de fluidos basicamente se

compone de los siguientes tres elementos:

e Caldera
e Tangue de expansion

e Intercambiador de calor (tuberias)

ESTANQUE DE
EXPANSION

ALMENTACION

L

INTERCAMBIADOR OF ,
CALOR

T
L .-j' 0 oty I I

le

Oy o T
CALDERA FLUIDO et s N

TERMICO

Figura 20. Sistema de fluido térmico

Fuente: Thermal Engineering, 2014
(http://www.thermal.cl/prontus_thermal/site/artic/20110602/asocfile/2011
0602102250/arti__culo____calentador_y_sistemas_de_fluido_te__rmico_

__a.pdf)


http://www.thermal.cl/prontus_thermal/site/artic/20110602/asocfile/20110602102250/arti__culo___calentador_y_sistemas_de_fluido_te__rmico___a.pdf
http://www.thermal.cl/prontus_thermal/site/artic/20110602/asocfile/20110602102250/arti__culo___calentador_y_sistemas_de_fluido_te__rmico___a.pdf
http://www.thermal.cl/prontus_thermal/site/artic/20110602/asocfile/20110602102250/arti__culo___calentador_y_sistemas_de_fluido_te__rmico___a.pdf
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2.3.2.1. CALDERAS

Las calderas son el “corazén” del sistema de fluido térmico. Un caldero
€S un equipo que permite adicionar calor a cierto fluido y elevar su
temperatura para utilizarlo en aplicaciones de generacion de energia,
intercambiadores de calor, entre otras. Existen varios tipos de calderas
clasificadas segun la disposicion de fluidos o segun su tecnologia.

CALDERAS GENERADORAS DE TERMOFLUIDO

Son aquellas en las que el fluido térmico de calentamiento no es el agua.
Estas calderas solo pueden ser acuotubulares (FENERCOM, 2014), es
decir, el fluido a ser calentado circula en el interior de un serpentin y los
gases Yy la llama generada por la combustion circulan por el exterior de los
mismos. Estas calderas son aplicadas en procesos industriales que

requieren altas temperaturas a una baja presion (Viessmann, s.f.).

Figura 21. Caldera Acuotubular

Fuente: Viessman (http://www.fenercom.com/pages/pdf/formacion/13-
01-23 Jornada%?20calderas%20industriales/02-Tipologia-de-calderas-
VIESSMANN-fenercom-2013)


http://www.fenercom.com/pages/pdf/formacion/13-01-23_Jornada%20calderas%20industriales/02-Tipologia-de-calderas-VIESSMANN-fenercom-2013
http://www.fenercom.com/pages/pdf/formacion/13-01-23_Jornada%20calderas%20industriales/02-Tipologia-de-calderas-VIESSMANN-fenercom-2013
http://www.fenercom.com/pages/pdf/formacion/13-01-23_Jornada%20calderas%20industriales/02-Tipologia-de-calderas-VIESSMANN-fenercom-2013
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CALDERA PIROBLOC GFT 060

En Chova del Ecuador S.A. se dispone de una caldera PIROBLOC GFT
060 para la generaciéon de fluido térmico que trabaja para la planta de
emulsiones. Esta caldera también serda la encargada de elevar la
temperatura de aceite térmico para las lineas y equipos pertenecientes a la

estacion de premezclado y mezclado.

La figura 22 muestra el esquema de la caldera existente en la empresa:

Esquema caldera fluido térmico ]

1 Serpentin interior

2 Tapa serpentines

3 Tapa camara de
combustion

4 Envolvente interior

5 Envolvente exterior

6 Bridas de conexionadc

7 Base camara de
combustion

8 Aislamiento de la base

9 Fibra ceramica
Triton-Kaowool

10 Aislamiento

11 Perfiles UPN

12 Tapa de la caldera

13 Serpentin exterior

14 Cierre camara de

combustion

Figura 22. Configuracion de caldera Pirobloc GTF 060

Fuente: Pirobloc, 2014
(https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y documentos/7
43/Calderas_Fluido_Termico_GFT.pdf)
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La tabla 6 muestra las caracteristicas de la caldera existente en las
instalaciones de la empresa, la cual permitira otorgar las temperaturas

requeridas en los fluidos dentro de las tuberias y equipos.

Tabla 6.
Caracteristicas de la caldera Pirobloc GTF-060

Marca: Pirobloc S.A.

Tipo Caldera de Fluido Presion maxima 7 bar
térmico admisible
Serie GFT Presion de 7 bar
disefio
Modelo 060/20C1 Presion de 16 bar
prueba
hidrostatica
Numero de serie 826 Volumen 510 |
Afo de 2012 Potencia 700 kW
fabricacion Calorifica
Temperatura de 300 °C Temperatura 300 °C
disefo maxima de
servicio

Fuente: Placa ubicada en el Caldero, Chova del Ecuador.

El flujo que entra y sale del caldero es suministrado por una bomba
centrifuga Alweiller NTT-50-160/01/260 que conjuntamente se encuentra
instalada con un motor de 15 HP, proporcionando un caudal aproximado de
65 m3/h.

2.3.2.2. TANQUE DE EXPANSION

El aceite térmico al igual que cualquier material sufre dilatacion al estar
expuesto a temperaturas mas altas. El tanque de expansion permite al
sistema absorber esta dilatacion causada por el aumento de temperatura en

el sistema sin que el fluido tenga contacto con el aire.
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El tanque de expansion debe ubicarse encima del punto mas alto del
sistema, para evitar burbujas de aire que pueden ocasionar dafios en las
tuberias. El tanque de expansion del sistema debe ser capaz de soportar el
volumen de expansion que el fluido sufre, dependientemente del coeficiente

de expansion térmica (Invest Northern Ireland, 2010).

El volumen de aceite térmico aumenta cuando aumenta la temperatura.
Una referencia para obtener el porcentaje de aumento en el volumen, de

acuerdo a Thermal Engineering es:
%V = (Coeficiente de dilatacion del aceite) * (Aumento T en °C)

Dentro de la empresa se cuenta con un tanque de expansion ubicado por
sobre la zona de calderos. La capacidad de este tanque es de 2 metros

cubicos.

Figura 23. Tanque de expansién Chova del Ecuador S.A.

2.3.2.3. INTERCAMBIADOR DE CALOR

El sistema intercambiador de calor es representado por las tuberias
encamisadas de aceite térmico. Estas tuberias cumplen la funcion de evitar
la pérdida de calor en los fluidos asfalticos (AC-20, asfalto polimerizado o
asfalto modificado) mediante un sistema de tubos concéntricos, de tal
manera que por la tuberia interior circule el fluido de proceso y por el
espacio disponible entre la tuberia interior y la tuberia exterior circule el

fluido de calentamiento (aceite térmico).
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2.4. SISTEMA DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

El sistema de tuberias y accesorios permite el transporte de los fluidos
dentro de un proceso industrial y su correcto disefio garantiza la seguridad y
funcionamiento de las instalaciones, ademas de disminuir costos en el
montaje, ya que no existiran sobredimensionamientos en dichas

instalaciones.

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) es la
encargada de establecer las normas y codigos que rigen en el disefio,
construccion e implementacion de procesos mecénicos y recomienda que
para realizar el dimensionamiento y seleccion de las tuberias se utilice la
Norma ASME B31, la misma que especifica los requisitos de materiales,
disefio, fabricacion, ensamble, montaje, inspeccion y pruebas en las tuberias
de los fluidos. Dentro de los fluidos que estan dentro del alcance estan
fluidos quimicos, productos de petréleo, gas, vapor, aire, agua, solidos

fluidizados, refrigerantes, entre otros. (ASME, 2010)

2.4.1. NORMA B31

La norma ASME B31 es la encargada de establecer los requerimientos
en el disefio y construccion de tuberia de presion. Dicho cédigo esta dividido
en varias secciones dependiendo del tipo de fluido. Dentro de los fluidos que

se cubren en la norma se encuentran:

e Tuberia de potencia.

e Tuberia para gases derivados de petroleo.

e Tuberia de proceso.

e Tuberia para transporte de hidrocarburos y otros liquidos.
e Tuberias de refrigeracion.

e Tuberias de servicio de edificios.

e Otros (Villavicencio, 2010).
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2.4.2. SECCIONB 31.3

La Seccion 3 de la Norma ASME B31, define los requerimientos para los
materiales que se emplearan en el disefio de tuberias, enfatizando la
fabricacion, ensamblaje, instalacion, y pruebas en tuberias y accesorios que

forman parte en el sistema de transporte de fluidos de proceso.

Los fluidos de trabajo cubiertos por dicha seccién son: productos
quimicos puros, productos derivados del petréleo y del gas, vapor, agua,
refrigerantes y fluidos criogénicos. Esta norma es una de las mas utilizadas a

nivel mundial en la industria petroquimica (Archivos ASME , 2010).

La seccion B31.3 sera utilizada en el proyecto para definir la instalacion
adecuada de redes de tuberias, dependiendo del servicio que cada red
prestara dentro de la empresa. Para ello es necesario conocer los capitulos

relacionados con el sistema que se va a disefar y construir.

El capitulo | permite conocer el alcance y las definiciones de la seccion.
El capitulo Il permitira conocer detalles sobre condiciones de disefio dentro
de la red: Temperaturas, presiones y fuerzas en la tuberia. Los materiales de
las tuberias y accesorios se detallan en el Capitulo Ill. El capitulo IV se
compone de las normas para componentes de tuberias. Las
especificaciones de la fabricacién, montaje e instalacion se encuentran en el
capitulo V y los requerimientos de inspeccion, examen y prueba en el

capitulo VI.

2.4.3. SISTEMA BRIDADO DE TUBERIAS

En un sistema de tuberias la unién entre un tubo y otro se lo hace por
medio de elementos llamados bridas. Esta union también se la realiza en
valvulas, bombas u otros equipos que estén dentro del disefio de la

instalacion. En la actualidad se puede adquirir estos elementos en dos
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presentaciones. La primera es totalmente separada del elemento a unir y la
segunda es unida desde fabrica a dicho elemento (Tuberias VISA, s.f.).

Socket weld

Figura 24. Bridas comerciales

Fuente: Wermac, 2014
(http://Iwww.wermac.org/flanges/flanges_welding-neck _socket-
weld_lap-joint_screwed_blind.html)

24.3.1. MATERIALES

Las bridas estan disponibles en diferentes materiales que se los pueden

ver en la siguiente tabla.

Tabla 7.

Materiales de Bridas.

ACERO AL
CARBONO A105 A350LF2 A105NLC
ALEACION
DE CROMO A182F5 A182F9 Al182F22 A182F11
ACERO A182F304 A182F316/L A182F317L  A182F321  A182F347
INOXIDABLE
ALUMINIO 1100 2014 3003 6061 7075
EXOTICO HASTALLOY MONEL INCONEL INCOLLOY  TITANIO
COBRE CU-NI BRONCE
PLASTICOS PVvC HDPE CpPVC C900
HIERRO
HIERRO DUCTIL FUNDIDO
PLASTIC
OTROS DE FIBRA

REINFORZADO

Fuente: Traeguer, 2012
(http://Iwww.traeger-espanol.com/flange_distributor.html)
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2.4.3.2. TIPOS DE BRIDAS

WELDING NECK (CON CUELLO BISELADO, SOLDABLE A TOPE)

Se caracterizan por presentar un cuello en la parte central de la brida, el
cual va ayudar de refuerzo cuando se apliquen altas temperaturas, alta
presion o temperaturas bajo cero. El refuerzo de espesor de la brida a la
tuberia, es beneficioso, en condiciones de fatiga con un esfuerzo de flexion,
las cuales son causadas por la expansion de la linea. Tienen un costo

elevado en comparacion a los otros tipos de brida.

/.

_ Zzi
L //|

1. weld Neck flange 2. Butt Weld

\\\

3. Pipe or Fitting

Figura 25. Brida Welding Neck

Fuente: Wermac 2014 (http://www.wermac.org/flanges/flanges_welding-
neck _socket-weld_lap-joint_screwed_blind.html)

SLIP-ON (DESLIZABLE)

Son las mas comunes en procesos industriales y su caracteristica
esencial es que su disefio no tiene una conexién directa al accesorio o
recipiente. Por ello siempre es necesario un tramo de tuberia conectada a
esta brida. (Nayyar, 2000). Este tipo de bridas seran utilizados en el presente

proyecto.
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Details of Slip On flange

T

< 4
2

3

1. slip on flange 2. Filled weld outside
3. Filled weld inside 4. Pipe

Figura 26. Brida Slip On

Fuente: Wermac 2014 (http://www.wermac.org/flanges/flanges_welding-
neck _socket-weld_lap-joint_screwed_blind.html)

THREADED (ROSCADA)

Su ventaja principal es que se evita la realizacion de soldaduras al
momento de realizar las uniones con otras tuberias. Solo en ciertos casos se
utiliza una soldadura de sellado para sellar completamente a la tuberia con

la brida y asi evitar posibles fugas.

Details of Threaded flange

—

gy AN

1. Threaded flange 2. Thread 3. Pipe or Fitting

Figura 27. Brida roscada

Fuente: Wermac 2014 (http://www.wermac.org/flanges/flanges_welding-
neck _socket-weld_lap-joint_screwed_blind.html)
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BLIND (CIEGA)
Se caracterizan por no tener agujero y se utlizan para obstruir la
circulacion del fluido de trabajo en esa direccion, son perfectas para permitir

la construccién de conexiones futuras del sistema. Este tipo de bridas se

utilizaran en conexiones a futuro del presente proyecto.

Details of Blind flange

<

1. Blind flange 2. Stud Bolt 3. Gasket 4. Other flange

Figura 28. Brida Ciega

Fuente: Wermac 2014 (http://www.wermac.org/flanges/flanges_welding-
neck_socket-weld_lap-joint_screwed_blind.html)

SOCKET WELD (CON CAJA PARA SOLDAR)

Son usadas para tuberias de dimensiones pequefias y con alta presion,
su resistencia a la fatiga es el 50% méas que las del tipo Slip — On. La
conexion hacia el tubo solo necesita un cordon de soldadura en el exterior
de la brida, pero debe crearse un pequefio espacio después de la brida para
realizar la conexion con el accesorio, tubo, etc. Son poco comunes en

procesos industriales.
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Details of Socket Weld Flange

1. Socket Weld flange 2. Filled weld 3. Pipe
X = Expansion gap

Figura 29. Brida Socket Weld

Fuente: Wermac 2014 (http://www.wermac.org/flanges/flanges_welding-
neck_socket-weld_lap-joint_screwed_blind.html)

2.4.4. ENCAMISADO DE TUBERIAS

El encamisado de tuberias consiste en un par de tuberias de presién
(una de mayor didmetro que la otra) dispuestas en su largo de manera
concéntrica, de tal manera que dos fluidos circulen en su interior. Esta
disposicion permite que el fluido que circula por la tuberia de menor diametro
mantenga una temperatura adecuada para su transporte o para el servicio

que sera utilizado.

Heating Fluid

Process L

Jacket-Size Flange

Figura 30. Esquema de tuberia enchaquetada

Fuente: Piping Designers, 2014 (http://pipingdesigners.info/jacketed-
piping-design/)
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La tuberia de mayor diametro (externa) se denomina “camisa” o
‘chaqueta”, y es la encargada de transportar el fluido que transmite calor

hacia el fluido de la tuberia interna llamada “ntcleo”.

El fluido principal interviniente en el proceso es el fluido ndcleo, y es el
determinante en el proceso. En el caso del presente proyecto el fluido nucleo
es el asfalto o sus respectivas mezclas, los cuales necesitan mantener una

temperatura minima para ser transportados.

El fluido de enchaquetado es aquel que permitira aislar el sistema para
que el fluido principal mantenga su temperatura mientras esta siendo
transportado o0 esta en proceso de preparacion. Como fluidos de
enchaquetado se puede usar vapores de aceites, agua liquida caliente o
aceites térmicos especificos. Debido a las temperaturas que se requieren en
la modificacién y transporte de asfalto, en la planta de emulsiones del Inga,
el fluido que trabaja en la chaqueta de la tuberia es el aceite térmico
Texatherm 46, cuyas caracteristicas se detallan en la primera parte de este
capitulo. (ASME, s.f.)

Figura 31. Tipica tuberia encamisada

Fuente: CRP, 2014 (http://www.crp.co.uk/piping.aspx?page=332)
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El enchaquetado de una tuberia recta, tiene una longitud menor a la
tuberia nucleo, debido a que es necesario dejar un espacio libre para
adaptar un futuro aislante en caso de ser necesario y por facilidades de

construccion.

Las conexiones entre tuberias encamisadas se denominan “teléfonos” y
pueden ser bridadas, roscadas o soldadas, siendo las bridadas de mayor
funcionalidad para evitar fugas, mantenimiento rapido y facilidad de

fabricacion.

Figura 32. Tuberia recta encamisada

Fuente: CRP, 2014 (http://www.crp.co.uk/piping.aspx?page=332)

En caso de ser necesario, se puede enchaquetar los accesorios (tees,
codos, reducciones) de los sistemas de tuberias, sin embargo, debido a su
complejidad en la fabricacion y a su pequefia longitud que no afecta en el
proceso de pérdida de calor se puede eliminar dicho encamisado y

complementarlo aislando estos elementos. (CRP, 2014)

Figura 33. Tee Igual encamisada

Fuente: CRP, 2014 (http://www.crp.co.uk/piping.aspx?page=332)
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2.4.5. VALVULAS

Las véalvulas son elementos mecanicos que permiten el control de flujo y
gue necesariamente forman parte de cualquier sistema de transporte de

fluidos.

Existen muchos tipos de véalvulas como por ejemplo valvulas de
compuerta, de globo, de bola, check, mariposa, de muelle, de alivio de
presion, entre otras, las cuales también tienen sus clasificaciones propias.
Estos tipos de valvulas pueden ser operadas de manera manual o

controladas por sistemas autométicos mediante actuadores.

2.45.1. CLASIFICACION

La clasificacibn mas comuan de las valvulas se basa en el requerimiento
de la valvula en el proceso. Dentro de esta se encuentran las valvulas de

aislamiento, de retroceso, de alivio de presion y para regular flujo.

VALVULAS DE AISLAMIENTO

Son las valvulas que permiten cortar el flujo en un sistema o en una parte
del sistema. Operativamente estas vélvulas deben estar completamente
abiertas o completamente cerradas y su disefio permite que cuando estan

completamente abiertas ofrezcan la menor resistencia al fluido.
Las valvulas que cumplen estos requerimientos son:

e Valvulas de compuerta.
e Valvulas de globo.

e Valvulas de mariposa.
e Valvulas de bola.

e Valvulas de diafragma.
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VALVULAS PARA REGULAR FLUJO

Como su nombre lo indica, este tipo de valvulas sirve para regular la
cantidad de flujo que circula en el sistema. Al regular el flujo se consigue
también variar temperaturas en intercambiadores de calor y variar la presion

en un cierto sector del sistema.

El objetivo principal de estas valvulas es regular el flujo sin causar dafios
en su estructura o sin afectar su funcionamiento. Las valvulas mas comunes

para regular flujo son:

e Valvulas de globo.

e Valvulas de aguja.

e Vélvulas de bola.

e Valvulas de diafragma.

e Valvulas de tapon.

VALVULAS DE RETROCESO

Las valvulas de retroceso son aquellas que solo permiten que el fluido
circule en una sola direccién y que no pueda retornar en el sentido contrario.
Las valvulas de retroceso no necesitan un control manual o automético,

simplemente actlan por si solas gracias a su disefio mecanico.

Las valvulas de retroceso pueden ser ocupadas en fluidos poco viscosos
como agua o aceite térmico, sin embargo en productos asfalticos como del

presente proyecto su uso es limitado.
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VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION

Son las encargadas de proteger los equipos y tuberia de sistemas de
presiones que excedan la capacidad del disefio. El funcionamiento de estas
valvulas es mediante un mecanismo de contrapresion que acttua cuando la
presion es superior a la calibrada en un mecanismo tornillo-resorte. Dicho

mecanismo se detalla en la figura 34 (Nayyar, 2000).
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Figura 34. Esquema valvula de alivio de presion

Fuente: Safety Valves Online, 2014
(http://Iwww.safetyvalvesonline.com/safety-relief-valve-technical.html)

2.45.2. TIPOS DE VALVULAS

A continuacién se describen las caracteristicas, ventajas y desventajas
de los tipos de valvulas mas utilizadas en la industria y que seran

implementadas en las estaciones de mezclado y premezclado.
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VALVULA DE COMPUERTA

Las valvulas de compuerta son disefiadas especialmente como valvulas
de aislamiento y deben trabajar necesariamente completamente abiertas o
cerradas. Cuando estan completamente abiertas, la resistencia al fluido es
minima por lo que se recomienda su uso cuando no es necesario el control
de flujo dentro de la tuberia. No se puede utilizar esta valvula como control
de flujo, ya que puede causar erosion en los asientos y en los discos de las

valvulas, reduciendo la vida util de las mismas.

Ventajas

e Presenta un excelente comportamiento al sellado de flujo

cuando se encuentra completamente cerrada.

e Presenta una resistencia al flujo minima cuando est4

completamente abierta.

e Est4 valvula se puede usar de manera bidireccional.
Desventajas

e El cierre o apertura de estas valvulas es lento debido a que se
necesitan de muchas vueltas en el volante de manera manual o

automaticamente.

e Debido a la lentitud al cerrarse se producen velocidades de flujo
demasiado altas que pueden provocar dafios en el asiento o en los

elementos deslizantes de la valvula.

e La reparaciéon o mantenimiento en sitio de estas valvulas resulta muy

complicado (Nayyar, 2000).
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Funcionamiento

El esquema de funcionamiento de una valvula de compuerta se muestra

en la siguiente figura:

Half sections show
alternate typical designs

Tongue and Ring bonnet

joint

Figura 35. Esquema vélvula de compuerta

Fuente: Comeval, 2014
(http://www.comeval.es/pdf/icat_tec/API/COMPUERTA_API_ESP.pdf)

Al girar el volante se permite la apertura o cierre de la compuerta interna,

permitiendo el paso o deteniendo el flujo por la valvula.

VALVULA DE GLOBO

Las valvulas de globo son aquellas que permiten el aislamiento de flujo
(igual que las de compuerta) y el control del mismo. A pesar de que la caida
de presion en esta valvula es menor comparada con otras valvulas similares
(bola, mariposa) es recomendable usarlas en sistemas que no estén

limitados por caida de presion.
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Ventajas

e Tiene muy buena capacidad de cierre y condiciones adecuadas para

regular el flujo en el sistema.

e Posee una carrera mas corta en el cierre y apertura, lo que permite

mejorar tiempos en la manipulacion.
Desventajas

e Las valvulas de globo causan una gran pérdida de presion

comparadas con las valvulas de compuerta.

e Su uso adecuado es unidireccional.

e No se puede usar como valvula anti retorno (Nayyar, 2000)

Funcionamiento

El accionamiento del volante de la valvula permite que la compuerta
existente entre las dos camaras se abra y permita el paso al fluido. La
disposicion de los elementos de la valvula permite regular el flujo sin causar

corrosion en la valvula como sucedia en la valvula de compuerta.

Posicion cerrada Posicion at?erta Bise

Asiento de la

Figura 36. Esquema de valvula de globo

Fuente: HomoSapiens, 2014
(http://lwww.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica30.htm)
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VALVULA DE BOLA

La valvula de bola o de cierre rpido permite el cierre completo de una
via tan solo con el giro de 90° en el volante. El sistema hermético de bola

flotante permite el uso en fluidos abrasivos o agresivos.

Ventajas

e Otorga un sistema completamente hermético. El cierre o apertura

es muy rapido.

e Mas pequefia y menos pesada que una vélvula de compuerta.

e Puede ser usada en fluidos limpios y fluidos con solidos
suspendidos.

e La fuerza requerida para utilizar la valvula es considerablemente

menor que comparada con otras valvulas.

e Resistencia muy buena con temperaturas y presiones altas.

Desventajas

e No son recomendadas para control de caudal o flujo.

e Su geometria puede causar estancamientos de particulas
suspendidas en el asiento de la valvula, complicando el

mantenimiento (Nayyar, 2000)
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Funcionamiento

Al girar el volante 90° La valvula se abrira o cerrara rapidamente ya que
su mecanismo de funcionamiento gira igual que el volante. El esquema de

funcionamiento se observa claramente en la figura 37.

VAILVULA DE BOLA
Tuerca de retencién Volante

Asient
poetode  otencion de Bola

asiento

Figura 37. Esquema Valvula de bola

Fuente: Homosapiens, 2014
(http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica_hidraulica30.htm)

2.5. SISTEMA DE BOMBEO

Un equipo de bombeo es basicamente un transformador de energia, ya
gue recibe energia mecanica procedente de un motor y la convierte en

energia que un fluido adquiere en forma de presion, posicion o velocidad.

La bombas adicionan presiéon con el objetivo de vencer las pérdidas

ocasionadas por alturas, cambios de seccién y conduccion en la tuberia.
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Las bombas cambian la posicién de un fluido, cuando por ejemplo se
adiciona energia a fin de que el fluido salga del subsuelo a la superficie.

Si se trabaja con presiones y alturas iguales, se trata del caso de un
incremento de velocidad. En la mayoria de aplicaciones la energia entregada

es una mezcla de las tres anteriores (Zubicaray, 2004).

2.5.1. BOMBAS PARA LIQUIDOS VISCOSOS

La seleccion de bombas para liquidos viscosos requiere de especial
atencion, ya que las mezclas especiales pueden necesitar de calculos o
pruebas especificas para determinar con precision la viscosidad. Al hacer
pruebas de viscosidad en el laboratorio se acostumbra a tomar dos 0 mas
valores a diferentes temperaturas para la definicion exacta del liquido.

La eleccion adecuada para liquidos viscosos son las bombas de
desplazamiento positivo, rotatoria o reciprocante, siendo las de engranes,

tornillos o I6bulos las mejores para altas viscosidades.

Las bombas centrifugas se suelen utilizar con liquidos de viscosidad
moderada, de hasta unos 1000 SSU, ya que ciertas viscosidades elevadas

no son deseables para este tipo de bombas (McNaughton, 1989).

En la figura 38 se detallan las aplicaciones generales de los tipos de
bombas mas utilizados, lo que permitira enmarcarse dentro del correcto

criterio para la seleccion.
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DESPLAZAMIENTO *Gastos pequefios.
POSITIVO *Presiones altas.
RECIPROCANTES oLiquidos limpios.

eGastos pequefios y medianos.
ePresiones altas.
eLiquidos viscosos.

DESPLAZAMIENTO

POSITIVO ROTATORIAS

eGastos grandes.

DINAMICAS TIPO ePresiones reducidas o medianas.
CENTRIFUGO eLiquidos de todo tipo, excepto

Viscosos.

Figura 38. Caracteristicas cualitativas de bombas de desplazamiento
positivo y bombas centrifugas.

Como se puede observar en la figura anterior las bombas centrifugas no
son adecuadas para el uso de la aplicacién requerida en el presente
proyecto, ya que la viscosidad de los fluidos a ser transportados es alta. La
tabla siguiente muestra pardmetros comparativos entre las bombas

centrifugas y las bombas de desplazamiento positivo.

Tabla 8.

Comparacién entre bombas centrifugas y de desplazamiento positivo

Desplazamiento Positivo Centrifuga
Viscosidad Méxima 1"320000 / 6000000 550/ 2500
(cSt/SSU)
Max. Capacity 750 / 3300 27250 / 120000
(m3/h / GPM)
Pumping Efficiency E P
Energy Costs E P
Autocebado Si No
Flow Control E D
Life-Cycle Cost B B
Initial Cost P E

E = Excelente, B = Bueno, P = Promedio, D = Deficiente

Fuente: Pump School
(http://www.pumpschool.com/intro/comparisons.asp)
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Debido a las cualidades presentadas en la seccion 2.5.1, el presente
proyecto utilizard bombas rotatorias de desplazamiento positivo, las cuales

se describen en la seccidn siguiente.

2.5.2. BOMBAS ROTATORIAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Las bombas de desplazamiento positivo operan mediante la alternancia
de llenado de una cavidad y posteriormente desplazando el volumen de
liguido dado, es decir, otorgan un volumen constante de liquido contra la
variacion de la presion de descarga. Este tipo de bombas puede manejar
fluidos de todas las viscosidades de hasta 1.320.000 cSt (6000000 SSU),
capacidades de hasta 1.150 m3 / h (5000 GPM) y presiones hasta 700 bar
(10.000 psi) (Khalil, s.f.).

Las bombas rotatorias de desplazamiento positivo utilizan rotacion, en
lugar de movimiento alternativo, durante su ciclo de bombeo. Disefiadas
para bombear liquidos, solidos, gases 0 mezclas de los tres. Su capacidad
por rotacion es independiente de la velocidad impulsada. A diferencia de las
reciprocantes, desarrollan un sello liquido dinamico y no requieren valvulas
de retencion de entrada y descarga. Puesto que el elemento de rotacion de
la bomba esta conectada directamente a su conductor a través de un eje,
por lo general se requiere algun tipo de disposicién de obturacién en el eje
de accionamiento. Esto se logra a través de una caja de relleno, sello de

labios o un sello mecéanico (Joe Evans, 2009).
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BOMBAS DE ENGRANES INTERNOS

La bomba de engranajes internos estd compuesta por un engranaje
externo o rotor que se utiliza generalmente para conducir el engranaje
interior o intermedio. El engranaje intermedio, que es menor que el
engranaje del rotor, gira sobre un pasador estacionario y opera dentro del
engranaje del rotor. Los engranajes crean espacios vacios a medida que
salen de los flujos liquidos en la bomba. Al engranar uno con otro los

volumenes se reducen y el liquido es forzado a salir del orificio de descarga.

La velocidad de las bombas de engranajes internos se considera
relativamente lenta en comparacion con las centrifugas. Velocidades de
hasta 1.150 rpm se consideran comunes, aunque algunos pequefios disefios
operan hasta 3.450 rpm. Son muy adecuadas para aplicaciones de alta
viscosidad, de liquidos con particulas y donde las condiciones de succién
otorgan una minima presion de entrada. Bombean con éxito liquidos con
viscosidades superiores a 1.320.000 cSt / 6000000 SSU vy liquidos de
viscosidad muy baja, como el propano liquido y amoniaco. Aunque a
menudo se utilizan con fluidos poco viscosos como disolventes y fuel oil,
sobresalen en bombeo eficiente de liquidos espesos como el asfalto, el

chocolate, y adhesivos.

Figura 39. Bomba de engranes internos.

Fuente: Pump School (http://www.pumpschool.com/intro/selection.asp)


http://www.pumpschool.com/intro/selection.asp
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Ademés de su gama de viscosidad, la bomba tiene un amplio rango de
temperaturas lo que le permite la manipulacion de liquidos de hasta 750°F /
400 °C. Esto se debe al unico punto de espacio final (la distancia entre los
extremos de los dientes del engranaje del rotor y la cabeza de la bomba).
Este espacio libre es ajustable para permitir el manejo de altas temperaturas,
maximizar la eficiencia de la manipulacién de liquidos de alta viscosidad, y

para controlar el desgaste.

Figura 40. Funcionamiento de una bomba de engranes internos.

Fuente: Pump School
(http://www.pumpschool.com/principles/internal.asp)

La bomba de engranajes internos es no pulsante, autocebante y puede
funcionar en seco por periodos cortos. También es bi-rotacional, lo que
significa que la misma bomba puede utilizarse para cargar y descargar
recipientes. Debido a que tienen solamente dos partes mdviles, son fiables,

faciles de operar, y facil de mantener (Pump School, 2014).

BOMBAS DE ENGRANES EXTERNOS

Utiliza dos engranajes idénticos que giran uno contra el otro. Cada
engranaje esta soportado por un eje con cojinetes en ambos lados de cada
engrane. Tipicamente, los cuatro rodamientos operan en el liquido
bombeado.
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Figura 41. Bomba de engranes externos.

Fuente: Pump School (http://www.pumpschool.com/intro/selection.asp)

Debido a que los engranajes estan soportados en ambos lados, las
bombas de engranajes externos se utilizan para aplicaciones de alta presion,
tales como la hidraulica. Por lo general, las pequefias bombas de engranajes
externos funcionan a 1.750 o 3.450 rpm y las versiones mas grandes operan

a velocidades de hasta 640 rpm.

Su disefio permite que su fabricacion se realice con tolerancias mas
estrechas que las bombas de engranajes internos. No son tolerantes a la

existencia de particulas en el liquido bombeado o altas temperaturas.

Figura 42. Funcionamiento de una bomba de engranes externos.

Fuente: Pump School
(http:/lwww.pumpschool.com/principles/external.asp)
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Las bombas de engranajes externos son capaces de manejar liquidos
viscosos y de tipo acuoso. Adicionalmente, la bomba no funciona bien en
condiciones criticas de succion. Los liquidos volatiles tienden a vaporizarse a
medida que los espacios entre los dientes de los engranes se expanden
rapidamente. Cuando la viscosidad de los liquidos bombeados aumenta, los
requerimientos de torque también aumentan, y la fuerza del eje de la bomba
puede no ser suficiente. Los fabricantes de bombas suministran informacion

sobre par limite.

Las bombas de engranajes externos son populares para aplicaciones de
transferencia y dosificacion precisa que involucran polimeros, combustibles y

aditivos quimicos (Pump School, 2014).

Las bombas a ser utilizadas en el presente proyecto seran bombas de
desplazamiento positivo rotatorias de engranes internos, ya que estas
soportan altas temperaturas y fluidos con particulas; a diferencia de las de

engranajes externos que no soportan estas condiciones criticas.

2.6. ESTRUCTURAS METALICAS DE ACERO

Una estructura es el conjunto o sistema de elementos que permiten
soportar cargas. Hoy en dia la industria del acero ha expandido sus limites,

convirtiéndose en la opciébn niumero uno en el campo industrial.

El disefio de estructuras metalicas basa sus criterios de aceptacion en la
mecanica de materiales y especialmente en el esfuerzo de fluencia de un

material.

Debido a que una estructura o material se expone a circunstancias no
previsibles que causan o generan incertidumbre sobre su resistencia, se
decide crear el codigo de la AISC (Instituto Americano de Construcciones de

Acero), el mismo que se basa en el siguiente criterio de falla:
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Gfalla

Operm

Donde:

operm. ESfuerzo permisible o esfuerzo calculado bajo las condiciones a las

que se somete la estructura

oranq- ESfuerzo de fluencia limite al que el material falla.
n: Factor de seguridad

Se recomienda que el esfuerzo de seguridad sea mayor a 1 para
garantizar las condiciones adecuadas de resistencia para la estructura
(Ahmsa, s.f.).

2.6.1. CARGAS APLICADAS EN ESTRUCTURAS METALICAS

2.6.1.1. VERTICALES

La norma AISC permite efectuar varios métodos de disefio. EI método de
disefio mas utilizado en la ingenieria civil y mecéanica es el método LRFD
(Load Resistance Factor Design) “Factor de disefio de resistencia a la

carga”.

El método LRFD es un método que basa su criterio en un alto factor de
seguridad. Para ello incrementa las cargas que soporta una estructura

mediante un factor denominado de disefo.

Carga=12D+16L+ 05*(L,6SO6R)

Donde:

D: Carga muerta ocasionada por el peso propio de los materiales y acciones

permanentes en la estructura
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L: Carga viva ocasionada a las fluctuaciones de los equipos y personas

Lr, S, R: Carga viva de techo, carga de nieve y carga debido a la lluvia

respectivamente.

2.6.1.2. CARGAS HORIZONTALES

Hoy en dia el Codigo Ecuatoriano de la Construccion exige que aparte
de las cargas aplicadas en el método LRFD se le adicione una carga
ocasionada por sismos eventuales. Dicha carga se calcula mediante la

siguiente formula:
V=06xZ«x[+«W
Donde:

Z. Factor dependiente de la zona sismica adoptada. Depende de la

ubicacion de la estructura en el territorio Ecuatoriano.
I: Factor dependiente del tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

W: Carga debida a la distribucion de masas

2.6.2. SAP 2000

Muchas estructuras se encuentran estaticamente indeterminadas debido
a que no poseen caracteristicas estandar, sino que se adaptan a las
condiciones y requerimientos de disefio, motivo por el cual en el célculo
estructural se puede utilizar software. En el presente proyecto se utilizara la
herramienta computacional SAP 2000, la misma que permite el andlisis y

disefno estructural, basado en método de los elementos finitos.
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3. DISENO

En el presente capitulo se describe como ha sido distribuido el proyecto
en el espacio disponible, el analisis reométrico de los fluidos con los que se
trabaja, el mismo que servira para el disefio de las estaciones de

premezclado y mezclado, la linea de tuberia de asfalto y el sistema térmico.

Se detallan también la seleccion de bombas y tuberias para el sistema,
asi como el disefio de estructuras de soporte y acceso a los recipientes

premezcladores y mezcladores.

3.1. DISTRIBUCION DEL PROYECTO

La distribucidn de los elementos y equipos en el presente proyecto se la
ha realizado en dos subsistemas dependiendo de la ubicacion de los
mismos: Sistema dentro de la nave industrial y sistema de tuberias fuera de

la nave industrial.

3.1.1. DISTRIBUCION DENTRO DE LA NAVE INDUSTRIAL

Para realizar la distribucién de los equipos y accesorios dentro de la
nave industrial se debe conocer una lista de los elementos que se estima se
van a necesitar en el presente proyecto, y los que formaran parte en el

futuro, ademas de conocer el espacio disponible en el que se construira.
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3.1.1.1. ELEMENTOS NECESARIOS EN LA CONSTRUCCION
DENTRO DE LA NAVE INDUSTRIAL

En la tabla 9 se detallan los elementos que se utilizaran.

Tabla 9.

Elementos a ser utilizados dentro de la nave industrial
Elemento Cantidad
Recipiente premezclador

Recipiente mezclador

Bomba de transporte de asfalto polimerizado
Bomba de transporte de asfalto modificado
Estructura de la estacion de premezcla
Estructura de la estacion de mezcla

Lineas de tuberia de aceite térmico

Linea de tuberia de asfalto AC-20

Linea de tuberia de asfalto polimerizado

N = = T o R = T = S S N

Linea de asfalto modificado

En la tabla 10 se detallan los elementos que formaran parte del proyecto
en un futuro. Se planifica que los elementos y equipos en mencion formen

parte a partir de mayo de 2015.
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Tabla 10.
Elementos para futuras conexiones.
Elemento ~ Cantidad
Recipiente premezclador 1
Recipiente mezclador 2
Filtro de asfalto polimerizado 1
1

Molino trigonal

3.1.1.2. ESPACIO DISPONIBLE

Para definir la ubicacion de los sistemas necesarios en la modificacién
de asfalto, es necesario conocer el espacio disponible dentro de la nave
industrial. El espacio disponible aproximado es de 23.8 metros de largo y 8
metros de ancho y se observa en la figura 43. Para observar a detalle la

distribuciéon dentro de la nave industrial referirse al ANEXO D.

Figura 43. Layout de distribucion de la nave industrial.
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En la figura 44 se muestra el lugar fisico descrito anteriormente.

=\A'A

f—
e —

-—

-~ N

7 Z/NJ

ISs

Figura 44. Lugar fisico para la construccion de las estaciones de
premezclay mezcla.

3.1.1.3. LAYOUT DE DISTRIBUCION

Para que el proceso tenga una distribucién adecuada se ha decidido
colocar los recipientes y elementos de una manera ordenada de acuerdo al
procedimiento de elaboracion de asfalto modificado. La figura 45 muestra la

distribucion esquematica con medidas aproximadas al disefio que se

efectuara.
2385
(- ESTACION DE MEZCLADO ESTACION DE PREMEZCLADO |-
—40.79 1054 - I
oho i o & o] O [ ]| A
157 Mezclador Mezclador Mezelador Premezclador Premezelador ‘
1 2 3 1 2
Lmi im| [ i o [& |
655 302
o ZONA PARA LINEAS DE TUBERIAS
L L

Figura 45. Distribucién Esquematica.
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3.1.2. SISTEMA DE TUBERIAS FUERA DE LA NAVE INDUSTRIAL

Las tuberias de alimentacibn de las estaciones de premezclado y
mezclado para modificar asfalto se encontraran direccionadas mediante la
estructura de soporte previamente disefiada en la empresa. Por este rack de
tuberias circularan las tuberias de asfalto AC-20, las lineas de aceite térmico
y la linea de agua del sistema contra incendios (tuberia roja). La figura 46

muestra el rack disponible para la construccion de tuberias.

Figura 46. Rack de tuberias

3.2. ENSAYOS REOMETRICOS DE MATERIALES

En el disefio de tuberias es necesario conocer a detalle el fluido con el
que se trabaja. Debido a que los fluidos de transporte del presente proyecto
(Asfalto Polimerizado y Asfalto Modificado) son fluidos no newtonianos y
desconocemos la viscosidad de los mismos, se realiz6 ensayos reoldgicos
en estos fluidos. Para observar detalles del procedimiento que se utilizd
referirse al ANEXO E. A cada fluido estudiado se le realizaron tres pruebas.
La grafica del promedio de viscosidad obtenida en cada fluido se muestra en

la figura 47.
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Resultados Promedio de viscosidad
100

10 \

Viscosidad [Pa.s]

1 10 100
Velocidad de cizalla[1/s]

-=Asfalto polimerizado Asfalto modificado

Figura 47. Viscosidad Promedio de asfalto polimerizado y modificado

Como se puede observar la viscosidad de los fluidos estudiados
depende de la velocidad de cizalla, por lo cual se confirma que el
comportamiento de dichos fluidos es no newtoniano. Para determinar un
valor de viscosidad con el que se trabajard en los disefios posteriores, se
calculard una velocidad de cizalla promedio en la tuberia. Para este céalculo

se ha pre seleccionado una tuberia de 4 NPS 40 SCH.
@ = 4.026 in
r=2.013in

Para el transporte de estos fluidos se considerara un flujo de transporte
de 120 galones por minuto. Por lo que calculando la velocidad de cizalla

para este flujo volumétrico.

_ Flujo volumétrico[gpm]

y = *4.9 =72.08s"1

r3[in]

Con dicha velocidad de cizalla, procedemos a entrar a la figura 47 y

obtenemos los siguientes valores de viscosidad de asfalto polimerizado y



73

asfalto modificado. Los valores de asfalto AC-20 ya estan estandarizados en

la hoja técnica mostrada en el ANEXO B.

Tabla 11.

Viscosidad de los fluidos de transporte.

Viscosidad

(Pa.s)

Fluido Temperatura Densidad
(°C) (kg/m”"3)
Asfalto AC-20 150 1.010
Asfalto 200 1.007
polimerizado
Asfalto 200 1.007
modificado

3.3. ESTACION DE PREMEZCLA

3.3.1. REQUERIMIENTOS

0.30
10.55

12.73

En la estacion de premezcla al asfalto AC-20 llegado de la refineria se le

afadiran polimero LG SBS 411 y aceite plastificante.

Las instalaciones de la estacién de premezclado deberan contar con:

e Un recipiente premezclador.

para la llegada de otro recipiente a futuro.

Estructura de soporte y acceso para recipiente con espacio disponible

e Sistema de recirculacion de asfalto polimerizado mediante una red de

tuberias.
e Bomba para recirculacién enchaquetada.

e Tuberias encamisadas con aceite térmico.

e Juego de valvulas compartido con la alimentacién de asfalto

polimerizado a la estacion de mezclado.



74

3.3.2. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID) DE
LA ESTACION DE PREMEZCLA

En la figura 48 se muestra el diagrama de tuberias e instrumentacion,
donde la linea de tuberia verde muestra la alimentacion de asfalto AC-20.
La valvula VP-001 es la encargada de controlar el ingreso de asfalto al
tanque premezclador. Se selecciona dicha véalvula de tipo compuerta, ya que

en el proceso no se requiere el control del flujo.

Una vez que el asfalto necesario esta en el recipiente premezclador
(aproximadamente 4000 kg), se procederda a encender los motores del
dispersor y agitador. Posteriormente se procedera a abrir las valvulas VP-
002, VP- 003 y VP-004 las mismas que son valvulas de compuerta debido a
gue tampoco se requiere controlar el flujo en la salida y en el retorno de la
mezcla de asfalto con polimero. Posteriormente se encendera la bomba que

permitira el inicio del proceso de recirculacion.

El presente disefio de la estacion de premezcla permite la llegada e
instalacion a futuro del molino trigonal de 5 toneladas de capacidad, ubicado
actualmente en la planta de Cashapamba; y del filtro MK-2000 (Ver ANEXO
F) que permitird un filtrado previo al envio de asfalto polimerizado a la
estacion de mezclado. Cuando estos dos equipos sean implementados en la
planta actual se utilizara el molino trigonal para el proceso de recirculacion y
la bomba para paros por fallos del molino y para el transporte hacia la

estacion de mezclado.
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Salida para
estacion de mezclado

Retorno
aceite térmico
BOMBA-Ast Pol
POSITIVE DISPLACEMENT PUMP
Alimentacion & %K VIKING
de asfalto S/NS -

PREMEZC—-00L —wr— MK-2000

—— |
I
—_—— |

] MOL INO-001

MOLIND TRIGONAL
BWS SUPRATON

I>< S TON @HR

Ingreso
aceite térmico

Figura 48. Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) Estacion de
premezcla.

3.3.3. PREDISENO DEL RECIPIENTE PREMEZCLADOR

Del recipiente premezclador se elaborard un plano basico basado en
conceptos fundamentales para que la empresa ACINDEC proceda a la

correccion de los planos y a la construccion del mismo.

3.3.3.1. CONSIDERACIONES

El recipiente premezclador, funcionara a presion atmosférica, con los
siguientes requerimientos de tuberias, accesorios y elementos dentro del
tanque.

e Diametro entre 2000 a 2500 mm, basado en espacio disponible.
e Capacidad de carga de 5500 I.
e Ingreso de asfalto AC-20

¢ Ingreso de asfalto polimerizado en el proceso de recirculacion.
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e Apertura para la carga de polimero.

e Chimenea para eliminacion de vapores.

e Motor, eje y disco de dispersion.

e Motor, eje y paletas de agitacion.

e Serpentin de calentamiento alrededor del recipiente. La temperatura
de carga minima de polimero es 190°C.

¢ Aislamiento térmico de proteccion.

e Recubrimiento superficial de acero inoxidable.

e Tuberia de descarga en el fondo del recipiente para proceso de

recirculacion y para transporte hacia tanque mezclador o de agitacion.

3.3.3.2. CALCULO DEL RECIPIENTE

En el predisefio del recipiente premezclador se hara referencia a la
norma ASME SECCION VIII, reglas para la construccién de recipientes
sujetos a presion, Division |. Por este motivo se considerara la presion de
Disefio de 15 psi, es decir levemente mayor a la presion atmosférica. Para el
disefio se considera como modelo el recipiente premezclador ubicado en la

planta de Cashapamba.

En primer lugar se debe analizar el material 6ptimo para el recipiente

fabricado:

El material seleccionado es el SA-515, Grado 60, ya que a una

temperatura de 650 °F tiene una resistencia de 15.1 kpsi (Megyesy, 2001)
A continuacion se procede a calcular el tamafio éptimo del recipiente:

“Para construir un recipiente de cierta capacidad con el minimo de material

debe determinarse la relacion correcta del diametro” (Megyesy, 2001)

e P
" CSE
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Donde:

P = Presién de disefo en Psi

C = Margen por cosrrosiéon en pulg

S =Valor del esfuerzo del material en Psi
E = Eficiencia de la junta

Para escoger la eficiencia de la junta, que es el parametro desconocido
entramos a la figura 49. La eficiencia seleccionada de acuerdo a los

parametros de disefio es 0.85

TYPES OF WELDED JOINTS

JOINT EFFICIENCY, E

TYPES When the Joint:
a
CODE UW-12 Fully o Not
;l.::!?d Examined | Examined

1 Buit joints as attained by
double-welding or by other

means which will obtain

the same quality of
m depaosited weld metal on
the inside and outside L.oo

= weld surface.

0.70

Backing strip if used
shall be removed after
completion of weld.

2
m Single-welded butt joint
with backing strip
which remains in 0.50 00 065
place after welding
For circumferential
jaint only

Single-welded butt joint
without use of backing — - 0,60
strip ’

Daoulble-full
% fillet lap joint - N
m Single-full fillet
lap joint i
with plug welds = - .50
Single full fillet lap joint
without - - 045
plug welds

Figura 49. Eficiencia de la junta soldada

Fuente: (Megyesy, 2001)
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15 psi

F = 0125 in~ 15100psi < 0.85

= 0.009 in~!

Para entrar a la grafica de determinaciéon del tamafio Optimo del

recipiente es necesario calcular el volumen requerido en pies cubicos.

1000 cm?3 1ft

V= 55000 * —— 301853

= 194.23 ft3 ~ 200f¢3

100,000
50,000
60,000

Wi
50,000 /

40,000 w; A
30,000 AN ANARY

et
[
b
by

)
¢c‘.';\
W
.
P

¥
20,000 A AV.F

P

=

K
M

10.000
8.000
6.000 & LA
5.000 e
4,000 A "
3.000 AT A

1.000 Al <

)

1.000 i 4 niz e
800 ari ¥ Ly 4
600 A r y
500 A
400

100 d F.

VESSEL VOLUME CU.FT,

200 & -

o
.

100 7 4 P A4
R0 Fi r,

50
40

30

’/IJ " r ]

NN NN
-

20

\\\ Y ™
Nt \\‘\ M

1 1.5 2 3 4- 5 6 7 B 910 15 20
VESSEL DIAMETER, D FT.
Figura 50. Tamafo optimo del recipiente

Fuente: (Megyesy, 2001)

Se determind un recipiente con un diametro de 5.9 pies. Su equivalente

en el sistema internacional es: 1800 mm.
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Calculo del espesor de pared minimo en el Cuerpo

CS*E—0.6%P,

+ CA

Donde:

P; = Presién de disefio en Psi

R = Radio del cuerpo en pulg

S = Valor del esfuerzo del material en Psi
E = Eficiencia de la junta

E = Corrosién Admisible

15psi * (70.28m + O.125in)
- 0.125in = 0.167 i
15100 psi * 0.85 — 0.6 = 15psi m m

t

Se selecciona un cuerpo de recipiente construido con plancha de 1/8”.

Debido a que el recipiente serd nuevo se calcula la maxima presion

admisible en el cuerpo del recipiente (MAWP)

S+ Ext 15100psi *0.85 * 3
MAWPF

Ein
v R4+06t  70.8in 3.
— + 0.6 * Ten

= 68 psi
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Calculo del espesor de pared minimo en la cabeza toriesférica

Para la cabeza inferior de descarga se seleccion6 cabeza toriesférica, ya
que es de facil fabricacion y responde a las necesidades y requerimientos en

la descarga.

Py *xL*xM

b= s« E—02+P,

T
i

{s

When the min. tensile strength
of material exceads 70000 psi.
see Code G-320e)

Figura 51. Cabeza toriesférica

Fuente: (Megyesy, 2001)

Se selecciona una relacion L/r =16.6666 (mas comun). Por lo tanto el

factor M obtenido de la siguiente tabla es: 1.77

VALUES OF FACTOR “M"

L.0a 1.50 2,00 T.50 3,00 350 .5 . .
L 1.25 1.75 1.151_ 1.75 315 P 5.00 %30 £.00 5.0

1.00 1.086 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 1.34 R
M 1.03 1.08 113 117 1.20 1.25 1.3 ) L
L 700 B, 00 .00 10,0 11.0 2.0 14,0 1&.0 !_ L
fr 7.50 850 .50 10,5 11.5 13.0 15.0 18

L4l 1,46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.7%
M 1.44 1.48 1.52 1.56) l.wl 1.85 |72 17
¥ THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (¢ note 2 on facing page)

Figura 52. Factor M
Fuente: (Megyesy, 2001)
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_ 15psi «(70.8in + 0.125in) * 1.77
~ 2% 15100psi * 0.85 — 0.2 * 15psi

=0.071 1
=007in=zin

Debido a que el recipiente ser4 nuevo se calcula la Maxima presion

admisible en la cabeza toriesférica del recipiente (MAWP)

2xS«xE«*t 2*15100psi*0.85*%in

MAWPFr = 27 psi

N LM+02t¢ 70.8*1.77+0.2*%in

Por lo tanto de la figura siguiente se decide que todas las bridas que se

encuentren en el cuerpo y en la cabeza toriesférica seran Clase 150 Ibs.

PRESSURE - TEMPERATURE RATINGS
FOR STEEL PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS
American National Standard ANSI B16.5-1996/1998 ADDENDA

Class 150 1b.§ 300 1b.| 4001b.| 600 1Ib.| 900 Ib.| 1,500 Ib.|.
Hydrostatic
test 450 1,125 1,500 2,225| 3,350 5,575
pressure, psig
Temperature, F | MAXIMUM ALLOWABLE NON-SHOCK PRESSUR.
-20to 100 285 740 990 | 1,480 | 2,220 | 3,705
200 260 675 900 | 1,350 | 2,025 | 3,375
00 230 655 B75 1,315 1,970 | 3,280
635 | 845 | 1,270 | 1,900 | 3,170
500 170 600 800 | 1,200 | 1,795 | 2,995
600 140 550 730 1,095 1,640 | 2,735
650 125 535 715 | 1,075 | 1,610 | 2,685
700 110 535 710 | 1,065 | 1,600 | 2,665
750 95 505 670 | 1,010 | 1,510 | 2,520
800 80 410 550 825 1,235 | 2,060
850 65 270 355 535 805 | 1,340
900 50 170 230 345 515 860
950 35 105 140 205 310 515
1,000 20 50 70 105 155 260

Figura 53. Seleccion de bridas

Fuente: (Megyesy, 2001)
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Disefio térmico del recipiente

Para mejorar la transferencia de calor en el recipiente se requiere

mejorar el area de transferencia en el mismo. La masa en el recipiente es:

m = 5500 kg

La capacidad de calor requerida para el calentamiento del asfalto dentro

del recipiente es:
Qreq =mCp (Tf — T,)
Donde:
Qreq- Calor requerido por el sistema
m: Masa de asfalto
Cp: Calor especifico del asfalto

Ty: Temperatura final a la que se desea elevar el asfalto

T,: Temperatura inicial del asfalto en el tanque

J

Qreq = 5500 kg * 1000 72~

(200 — 150)°C = 275 % 106 J

Por lo tanto el sistema de aceite térmico tendra que ser disefiado bajo

estas condiciones. El disefio térmico se detalla en la seccién 3.7.

Los detalles del recipiente predisefiado se detallan en el ANEXO M, el
mismo que es enviado a ACINDEC, para correcciones y construccion. El
plano constructivo del recipiente, ya corregido por ACINDEC se detalla en el
ANEXO G.



83

3.3.4. ESTRUCTURA DE SOPORTE DE RECIPIENTES
PREMEZCLADORES Y ACCESO

3.3.4.1. REQUERIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE Y
ACCESO A RECIPIENTES

La estructura que soportard y permitird el acceso de trabajadores al

recipiente de la estacion debe constar de:

e Escaleras de acceso adecuadas al recipiente.

Factor de seguridad mayor a 1.

e Zonay pasillos de circulacién peatonal.

e Zona de carga para pallets de polimero.

e Pasamanos de seguridad industrial.

e Piso antideslizante.

e Vision a futuro para llegada de otro premezclador.

e Disefio antisismico basado en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion.

3.3.4.2. DISPOSICION DE LA ESTRUCTURA

La estructura con sus elementos y accesorios se muestra en la figura 54

cumpliendo los requerimientos necesarios.



84

Piso
antideslizante

Pasamanos
De seguridad

Zona de
recipientes

/*»‘
I
[4

Escalera de
acceso

Zona de
Carga

Figura 54. Estructura de la estacién de premezcla

3.3.4.3. CALCULO DE LA ESTRUCTURA

Se considera estructura principal al conjunto de elementos que dan
soporte a los equipos (recipientes premezcladores), piso antideslizante y

escaleras.

Para dibujar el modelo se procede a insertar en el software
complementario AutoCAD 2013 los puntos 0 nodos que son parte del

croquis de la estructura, los cuales se muestran en la tabla 12.



Tabla 12.

Coordenadas de nodos de la estructura de premezcla

Punto
1

© 00O ~NO O WN

NNNNNRPRRRRRRRRR
RWONRPRPOOOMNOOUDNWNERO

X
0
580
0
580
1140
2280
3450

1140
2280
3450

2280

2280
2280
3450

1140
2280
3450

1140
2280

PUNTOS ESTRUCTURA PRINCIPAL

Y
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
1110
1110

0

0
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330

Z
0
0
800
800
800
800
800
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520
1520
2660
2660
3800
3800
3800
3800
4120
4120
4120

Punto
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

X
0
2280
0
2280
0
2280
0
1140
2280
3450
2280
3450
0
1140
2280
3450
0
2280
0
2280
0
1140
2280
3450

Y
2580
2580
1110
1110

3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
3330
1110
1110

3330
3330
3330
3330

85

Z
4120
4120
4120
4120
4120
4120
4440
4440
4440
4440
5580
5580
6720
6720
6720
6720
6720
6720
6720
6720
7440
7440
7440
7440

Al unir los puntos se procede a importar dicho archivo al programa SAP

2000. Las unidades seleccionadas para trabajar en el programa son newtons

y milimetros. A cada pieza de la estructura se le asigné un numero de

elemento para identificarlo posteriormente.
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Figura 55. Numeracion de elementos.

El material de los perfiles de la estructura es el acero estructural A36.
Las columnas vy vigas principales son IPE 200 y el resto de vigas son IPE

120. Los arriostramientos son Perfiles U de 100*50*3mm

Las figuras 56, 57 y 58 muestran las dimensiones de dichos perfiles en el
programa SAP2000. Las especificaciones detalladas de estos perfiles se
observan en el ANEXO H.
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I/Wide Flange Section

Section Name |IPE 200
Section Notes Modify/Show Naotes... |
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. .. | ﬂ'ﬁ
Dimensions
Dutside height (13 200, .:’:.

Tap flange width (2] 100.
Top flange thickness [t a5
‘web thickness [ bw ] 54
Battom flange width {t2b ) 100. ':]:'
Bottom flange thickness [t ] a5 .

Dizplay Color

o

Figura 56. Perfil IPE 200

I/Wide Flange Section

Section Name [IPE 120
Section Motes todify/Show Motes... |
Properties Property Madifiers Material

Section Properties.... | Set Modifiers... | j’h
Dimensionz

for

Dutside height [ 12) 120.

Top flange width [12) B4,

Top flange thickness [ ] 6.3

wieb thickness [tw] 44

Bottom flange width [12b ] B4 :]:I
Bottom flange thickness [ tfb) 63 ’—

Display Calar

o

Figura 57. Perfil IPE 120

Channel Section

Section Name |C100°50+3
Section Mates I odify/S how Motes. .. |
Properties Froperty Modifiers M aterial

SetMudiiers.. | || +[[a36 -

Section Properties...

Dimensions

Outside depth (13 ] 100,
Dutside flange width (t2 ] 50,
Flange thickness [t ] 3
‘web thickness [ tw] 3

M

o

Dizplay Calar ’_

Figura 58. Canal U 100x50x3
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Las caracteristicas de estas tres secciones otorgadas por SAP 2000
son:

Property Data

Section Name [IPE 200
Properties
Cross-section [axial) area EiEE Section modulus about 3 aris 186091,14
Torsional corstart 5102283 Section modulus about 2 aris 28395.974

Moment of nertia about 3 axis 18609114 Plastic modulus about 3 axis ,W
Moment of nertia about 2 axis 14197387 Plastic modulus about 2 axis ,W
Shear area in 2 direction 1180, Radius of Gyration about 3 asis ,W
Shear area in 3 direction 1416.6667 Radius of Gyration about 2 awis ’W

Figura 59. Caracteristicas perfil IPE 200

Property Data

Section Name [IPE 120
Properties
Cross-section [awial) area 127336 Section modulus about 3 axis S1052,14
Tarsional constank 12977.325 Section modulus about 2 axis B625,4243

Mament of Inertia about 3 axis BECEEEN Plastic modulus about 3 axis 58632,08

Maoment of Inertia about 2 axis ,W Plastic modulus about 2 asis IW
528, Radius of Gyration about 3 axis ,W
T2 Radius of Gyration about 2 axis ,W

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

Figura 60. Caracteristicas perfil IPE 200

Property Data

Section Name [c100rE0+3

Properties

R, Section modulus about 3 axis 1827032

Torsional constant ’w Section moduluz about 2 axis ,W
Moment of Inertia about 3 axis 513546, Flastic modulus about 3 axis ,T
Moment of Inertia about 2 axis ’W Plastic modulus about 2 axis ,W

Cross-section [axial] area

Shear area in 2 direction 00, Radius of Gyration about 3 axis ELE
Shear area in 3 direction 00, Radius of Gyration about 2 axis 156743

Figura 61. Caracteristicas perfil IPE 200
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Se procede a asignar los materiales y las secciones pertinentes a cada
uno de los elementos de la estructura:

Figura 62. Asignhacién de perfiles a cada elemento

En el disefio se debe comprobar que los perfiles ingresados se
encuentren en las posiciones reales con sus ejes locales. Para ello se aplica

la opcion de extruir los perfiles.

Figura 63. Visualizacion de direccion de perfiles
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La estructura serad soldada a una placa base que se unird al suelo
mediante pernos de anclaje. Por ello la traslacién y rotacion esta restringida

enlostresejes X, Yy Z.

& -]

Joint Restraints

Restraints inJoint Local Directions

v Translation 1 W Rotation about 1 .3\3@
L

[v Translation 2 v Raotation about 2 \f”‘?

v Translation 3 W Rotation about 3

Fast Festraints

Figura 64. Restricciones de movimientos en anclajes

A continuacién se procede a asignar las cargas que actuan sobre la
estructura. En el analisis, se ocupa la combinacion de cargas utilizadas por
la NORMA AISC (seccion 2-8) para el método LRFD.

Carga=12D+1.6L+ 05%(L,6S6R)

Donde para la condicién actual el término debido a lluvia, nieve o carga

viva en el techo se ha eliminado.

Las cargas sobre la estructura se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13.

Tipos de cargas en la estructura de premezclado

Carga Tipo

Peso propio cada elemento de la estructura Muerta
Peso piso corrugado Muerta
Personas Viva
Quintales de polimero Viva
Recipiente vacio y accesorios Muerta
Contenido del recipiente Viva
Carga lateral por sismo Ver codigo

Carga debido a peso propio de los miembros estructurales

El peso propio de los elementos de la estructura se considera al asignar
el material en el programa SAP 2000, de tal modo que no se asignara esta
caracteristica como parte de las cargas.

Carga de plancha de acero corrugada

La plancha que se utilizara en la estructura ser& plancha de tol corrugada
de 3 mm de espesor, la cual se consigue en el mercado en dimensiones
estdndar de 2440*1220 mm. El peso de una plancha es de 70.10 kg.
(DIPAC, 2011)

Obteniendo el peso en un area tenemos:

78.10kg * 9.81 %

lancha = S 2.3101 * 1074

W, 2440mm * 1220mm mm?

p
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En la estructura de premezcla el ancho de los andenes es variable. La
figura 65 muestra el ancho del andén, donde se va a colocar plancha de tol

corrugada.

1 [ [ o

3 Aan [

1

2 2 3| | , :
13 4 am - |
Ejm) - B

4 L]

Figura 65. Zonas de carga por peso de la plancha

La zona amarilla (1) posee un ancho de 640 mm, por lo tanto el peso de
la plancha de tol corrugada en ese ancho es:

N N
Wamaritia = 2.3101 = 10_4711 * 640mm = 0.147864%

m2

Multiplicando por el factor de seguridad del método LRFD vy dividiendo el
resultado entre las dos vigas No 1 del grafico, se obtiene una carga para las

vigas que soportan la plancha amarilla de:

N
Wplanchaamarilla = 0.147864 —

1 N
*1.2*%==0.08871——
2 mm
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Figura 66. Aplicacion de cargas por peso de plancha zona 1

La zona roja (2) posee un ancho de 800 mm, por lo tanto el peso de la

plancha de tol corrugada en ese ancho es:

N N
Wioja = 2.3101 10‘4m * 800mm = 0.18481%

m2

Multiplicando por el factor de seguridad del método LRFD vy dividiendo el
resultado entre las dos vigas No 2 del grafico, se obtiene una carga para las
vigas que soportan la plancha roja de:

N
Wplancharoja = 0.18481

mm

1 N
*1.2+==0.1109 —
2 mm
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Figura 67. Aplicacion de cargas peso de plancha zona 2

La zona verde (3) posee un ancho de 740 mm, por lo tanto el peso de la
plancha de tol corrugada en ese ancho es:

N N
W, =2.3101%10"* 740 =0.1709 —
verde * m * mm mm

m2

Multiplicando por el factor de seguridad del método LRFD vy dividiendo el
resultado entre las dos vigas No 3 del gréfico, se obtiene una carga para las

vigas que soportan la plancha verde de:

N 1 N
Woerae = 01709 — % 1.2 % > = 0.1025 —
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Figura 68. Aplicacion de cargas peso de plancha zona 3

La zona celeste (4) posee un ancho de 1270 mm, por lo tanto el peso de

la plancha de tol corrugada en ese ancho es:

N N
Weotoste = 2.3101 % 1074 ——3*1270mm = 0.2934 —
Multiplicando por el factor de seguridad del método LRFD vy dividiendo el
resultado entre las dos vigas No 4 del grafico, se obtiene una carga para las

vigas que soportan la plancha celeste de:

N
Weeteste = 0.2934 —

1 N
*1.2+x==0.1760—
2 mm
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Figura 69. Aplicacion de cargas por peso de plancha zona 4

Cargas de personas

En la carga de personas, se considerara que existen dos personas en
cada metro longitudinal del andén. El peso de cada persona se considera de
80 kg, distribuido en las dos vigas que soportan el piso del andén. Se
considera que las personas son carga viva por lo que el factor de seguridad

en el disefio es 1.6.

2+80kg + 98115 1 N
Wpersonaviga = 1000 mm * E * 1.6 = 12557%

Esta carga va distribuida en las vigas que soportan los andenes de

plancha de tol corrugada.
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Figura 70. Carga de personas

Carga de Polimero LGSBS 411

La zona de carga es representada por el area naranja que se muestra en
la figura 71. La zona verde clara representa las vigas que soportaran el peso

de la zona de carga.

[ | | |]
El= oo ol
-

Figura 71. Zona de carga de polimero
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La carga aproximada por producto es de 400 kilogramos. Distribuido en
la longitud de la zona de carga que es de 1900 mm y en dos vigas.

9.81m
400kg * 2

Wcargamineralesviga = 1900mm * E * 1.6 = 1-65%

Figura 72. Carga de polimero

Carga de Recipiente vacio

La carga de recipiente vacio es de 3600 kg y se considera como carga
muerta, dividiendo esta carga para los cuatro puntos de apoyo del recipiente

se tiene que:

3600kg m
Wkianque = — 9.815—2 *1.2 =10594.8 N
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La carga puntual va aplicada en los 8 puntos P mostrados en la figura

siguiente.
| r. [ ] - o
L = P || P Lk
=-.. P P p
[ = P [ P C1H
[EQI| L] B

Figura 73. Puntos de carga de recipiente vacio

Figura 74. Aplicacion de carga por recipiente vacio
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Carga de fluido dentro del recipiente

La carga de recipiente lleno es de 9100 kg, por lo que la carga de fluido
dentro del recipiente es 5500 kg, considerada como carga viva. Dividiendo

esta carga para los cuatro puntos de apoyo del recipiente se tiene que:

5500kg m
=———%981—=%1.6 =21582N
4 52

tanque

Esta carga va aplicada en los mismos puntos que se aplica la carga del

recipiente vacio.

guips:ilY Sy

€21 582,00 \g21582.00
<21582 o)

21 5&2.90

L

Figura 75. Carga de fluido dentro del recipiente

Carga Lateral por Sismo

El analisis sismico de una estructura es dinamico, sin embargo puede

ser simplificado a un analisis estatico mediante la adicion de una carga

lateral.
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La carga lateral producida por un eventual sismo se la aplica en la zona
del elemento de mayor masa en la estructura, el cual en la presente

estructura son los dos tanques llenos de asfalto polimerizado.

Para calcular la carga lateral a ser aplicada se ha recurrido al Codigo
Ecuatoriano de la Construccion, Seccidén 7: Estructuras distintas a las de
Edificacion.

El calculo de la fuerza lateral generada por los tanques viene dado por la

siguiente formula:

V=06xZ«xI+«W

Donde:

Z. Factor dependiente de la zona sismica adoptada. Depende de la

ubicacion de la estructura en el territorio Ecuatoriano.
I: Factor dependiente del tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

W: Peso de los tanques de soporte de la estructura.

Debido a que la estructura se encuentra en la Provincia de Pichincha,
Canton Quito, se procede a entrar a la tabla del Anexo P, observando que la
estructura se encuentra en la Zona sismica IV. La tabla siguiente muestra el

factor Z dependiente de la zona sismica, equivalente a 0.40.

Tabla 14.
Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica | 1 11| \Y
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.40

Fuente: Codigo ecuatoriano de la Construccion
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De la tabla 15 se obtiene el valor del factor I:

Tabla 15.
Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones
militares, de policia, bomberos, defensa
civil. Garajes 0 estacionamientos para
vehiculos 'y aviones que atienden
emergencias. Torres de control aéreo.

Edificaciones  Estrycturas de centros de
esenciales y/o teleco_rpunlcamones u otros centros de 15

. atencion de emergencias. Estructuras que

peligrosas albergan equipos de generaciéon vy

distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depésito de agua
u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de
Estructuras de  educacion o deportivos que albergan mas

ocupacion de trescientas personas. Todas Ia_s 13
_ estructuras que albergan mas de cinco mil
especial personas. Edificios publicos que requieren

operar continuamente

Otras -
Todas las estructuras que no clasifican 1

Estructuras dentro de las categorias anteriores

Fuente: Codigo ecuatoriano de la Construccion
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Por lo tanto la carga generada por cada tanque es:
V=06xZ+x1xW=0.6%0.4x1x%9600kg
V = 2304 kg

Dicha carga sera aplicada en los puntos de apoyo (orejas de soporte) de
cada tanque y en la direccion que no existen arriostramientos (condicion
critica), por lo que la carga aplicada en cada punto de apoyo de los

recipientes es:

2304 kg

m
A +9.81 = 5650 N

La figura 76 Muestra la carga debido a sismo aplicada en la estructura.

7y I. QQ@ 583 E SQSG
0'50 )

FN ‘5‘6‘\3‘9

Figura 76. Carga lateral por sismo aplicada a la estructura
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RESULTADOS

El programa SAP 2000 permite revisar los resultados obtenidos en la
estructura realizando un analisis elemento por elemento. Sin embargo
globalmente nos da una vision del porcentaje de utilizacion (factor de
seguridad) en el que se encuentra cada elemento de la estructura en
estudio. Es aconsejable que la estructura se encuentre en los colores celeste

y verde, ya que eso garantiza un factor de seguridad aceptable.
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Figura 77. Anélisis SAP 2000

Todos los elementos estan en celeste y verde por lo que la estructura en

cuestién tiene un factor de seguridad aceptable.

De la figura también se puede definir que los elementos mas criticos son

las seis columnas y los elementos 47, 52, 55, 56.
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Reacciones en los anclajes
Las reacciones en los anclajes de la estructura se aprecian en la figura

siguiente.

\
579481 3p

>

.,
2
A
Fi
td

N
G 90k0s
%

>
S 635‘4 105

<\
o '\/

W
7288 31
7
9‘-90

4

<

Figura 78. Reacciones en anclajes

Como se puede observar en la figura 78, el andlisis elaborado por SAP
2000 cumple con la sumatoria de fuerzas en los tres ejes. En dicha figura se
observa la maxima fuerza en el eje vertical, la misma que es equivalente a

79481 N y posteriormente nos permitira disefiar las placas de anclaje de la

estructura.
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Fuerza Axial

La figura 79 muestra las fuerzas axiales en los elementos de la
estructura, como se observa, los elementos mas afectados por carga axial

son las 6 columnas y los elementos No 39 y 43.

Figura 79. Carga axial en elemento de la estructura

El programa SAP2000 permite obtener de la carga axial y torsional de

cada elemento como se muestra en la figura siguiente:

Diagrams for Frame Object 41 (IPE 200)

End Length Offset [Location] Display Options

Case |Combinacion de cargas j -End: |Jt a8  Scrol for Yalues

(1T Aial [P and T) | |Single valued [UDDD%UI_::;] & Show Max
J-End: | JE 41
0,000 mm
[3330.00 mm)

Equitsalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in N, Concentrated Torzions in M-mm)
R ey Dist Load (1-dir
021 Mmim

-« Rl 3t 1110.00 mim
1994,70 EAIREYR  FPositive in -1 direction

Resultant Arial Force

Axial

-7BE39EZN

at 0,00 mm
Resultant Torsion

Torsion
301,37 N-mm
at1110,00 mm

Figura 80. Carga axial y diagrama de torsion elemento 41
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La tabla siguiente muestra el valor maximo de carga axial y de torsion en

los elementos criticos.

Tabla 16.

Carga Axial y Torsional

No. De Tipo de Carga Axial maxima Resultante maximo de torsién
Elemento Elemento [N] [N*mm]
11 sl -27498 -5288
12 Columna -43144 5017
15 el -35894 -6436
18 Columna -52122 6324
37 Eslui -68337 -3138
39 Apoyo -45801 -530
41 Sl -78840 3017
43 Apoyo -50199 682

Deformaciones, momentos y fuerza cortante

La figura 81 permite observar los elementos de la estructura sometidos a

fuerza cortante, momentos y deformacion.

Figura 81. Fuerzas cortantes en elementos de la estructura
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El programa SAP2000 permite obtener la fuerza cortante, el momento

flector y la deformacion maxima de cada elemento.

Diagrams for Frame Object 55 (IPE 200)

End Length Offset (Location] | ~Display Options

Case |Combinacion de cargas - L End |4t 50 " Seroll for Values
Ttem:

s [Maior V2 and M3 [Single valved = %UUUUUWW';”] & ShowMax

JEnd [Jt 22

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentisted Mamerts in M-
| Dist Load (2-dir)

0,21 N/mm
t1140.00 mm
QLY Positive in -2 direction

Shear V2

196871,86 N
at 114000 mm

Resulant Moment

Moment M3

11222917,96 N-mm
at 0,00 mm

Deflection (2-dir)

0,052326 mm
at 380,00 mm
Pasitive in -2 direction

Deflections

Figura 82. Diagrama de fuerza cortante y momentos en elemento 55

La tabla 17 muestra los resultados de fuerzas cortantes, momentos y

deformacion maxima de los elementos mas criticos.

Tabla 17.

Fuerza cortante, momento y deflexion maxima

No. De Tipo de  Fuerza cortante Momento Deflexion maxima
Elemento Elemento maxima maximo [mm]
[N] [N*mm]
19 Viga -12367 7938210 1.38
20 Viga 12320 8200701 1.37
21 Viga 12973 11942746 2.16
23 Viga 12979 12241554 2.61
46 Viga -14063 11582129 1.92
47 Viga 22377 -12192803 1.92
48 Viga -13545 12945054 1.98
49 Viga 22894 12945199 1.98
52 Viga -10873 12554020 1.83
53 Viga 21790 12554020 1.83
54 Viga -12981 11232918 1.77
55 19681 11232918 1.77

Viga
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Esfuerzos

La figura 83 muestra los esfuerzos combinados de los elementos de la

estructura.

B

Figura 83. Esfuerzos combinados en la estructura

El programa SAP2000 permite obtener el maximo esfuerzo combinado.

Diagrams for Frame Object 41 (IPE 200)

End Length Offset (Location] Dizplay Options

Case |E0mbinaci0n de cargas j End: |Jt 48 " Soroll for Values
Items |Stress [511] j |Single valuedj [DdDDDDDnTn:] *  Show Max
JEnd |t 41
0,000 mim
[3330.00 rarn)

Stress Diagram - 1

511 Max -
116,764 M/mm2
at 0,00 mm

Stress Diagram - 2
511 Min hd
173,430 M fmm2
at 0,00 mm

Figura 84. Esfuerzo maximo y minimo elemento 41
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La tabla 18 muestra los resultados de Esfuerzos maximos y minimos de los

elementos mas criticos.

Tabla 18.

Esfuerzos maximo y minimo

No. De Tipo de Esfuerzo Maximo Esfuerzo minimo

Elemento Elemento [MPa] [MPa]
1 Columna 81 -101
12 Columna 75 -106
15 Sl 101 -127
18 Columna 95 -132
19 Viga 76 -76
20 Viga 78 -77
21 Viga 102 -103
23 Viga 105 -103
37 Sl 120 -170
39 Apoyo -23 -75
41 Eale 116 -173
43 Apoyo -25 -85

ANALISIS DE RESULTADOS

En el andlisis de resultados de la estructura de la estacién de premezcla

se consideran dos criterios:
a) Criterio por desplazamiento

El desplazamiento maximo en la estructura es de: 2.61 mm en el

elemento 23.

La deflexion maxima permitida (AISC) es:

L
Omax = %
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Donde L es la altura de la estructura:

3330

max — W = 6-66 mm > 6calc == 2.61mm

Como se observa la deflexion maxima permitida es mayor a la deflexion
calculada por lo que la estructura en mencién aprueba el criterio de deflexion

maxima

b) Criterio por esfuerzo méaximo permisible

En el criterio de esfuerzo maximo permisible se aplica el concepto de
factor de seguridad, ya que el esfuerzo permisible (obtenido mediante la
simulacion) debe ser menor al esfuerzo de fluencia del material. El esfuerzo

de fluencia para el acero A36 es: 250 MPa

Ofalla
Operm =
n

El esfuerzo mayor obtenido mediante la simulacion de la estructura se
obtiene de la columna No 41, por lo que se considera a este elemento como

el més critico.

El esfuerzo critico tiene un valor de 173 MPa, lo que nos permite calcular

el factor de seguridad de la estructura.

Ufalla 250MPa
n = = =
Operm 173 MPa

Lo que cumple con el criterio de aceptacién de un factor de seguridad

requerido mayor a 1.
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Disefio de placas de anclaje

La estructura disefiada sera anclada al piso mediante placas de anclaje
debido a que si la columna fuera apoyada directamente al piso, este no
soportaria el esfuerzo producido ya que el area de contacto seria muy

pequefia.

El disefio de las placas de anclaje se basa en la resistencia del piso

dentro de la nave industrial.
. . . . kg
La resistencia del piso es: 15 —

La fuerza mayor en el eje Y es: 79481 N = 8102 kg

La fuerza maxima de soporte (método LRFD Norma AISC, Seccion J8

pag. 1592) viene dada por:

P, = (0.85* A, * f.) * @,
Donde:
P,: Carga factorada (reaccion en la estructura)
@.: Factor de resistencia de soporte = 0.6 segin LRFD
f-: Resistencia del piso

A;: Area minima de la placa

B, 8102kg
= = = 1059.1 cm?
0.85* f. * @, cm

0.85 * 0.6 + 2Kg
cm

Aq

La placa sera cuadrada y la longitud minima de un lado debe ser:

a =+/1059.1cm? =32 cm

Se escoge una placa base de 40*40 cm por 12.7 mm de espesor

(Disponible en la planta)
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3.3.5. RED DE TUBERIA DE RECIRCULACION

3.3.5.1. REQUERIMIENTOS DE LA TUBERIA DE RECIRCULACION
DE ASFALTO POLIMERIZADO

Para mejorar el tiempo de preparacion de asfalto polimerizado en esta
estacion es necesario una red de tuberia que permita recircular esta mezcla
durante el tiempo de preparacion. La bomba que permitiré la recirculacion de
asfalto polimerizado en la estacion de premezcla, es la misma que realizara
el transporte hacia la estacion de mezclado, por lo que el juego de valvulas
en esta red de tuberias es esencial. Los requerimientos de la tuberia de

recirculacion de asfalto polimerizado son:

e Conexiones necesarias para la futura llegada de otro recipiente
premezclador.

e Conexiones necesarias para elementos futuros como un molino
trigonal y filtro de asfalto polimerizado.

e Bomba encamisada que permita el transporte de recirculacion de
asfalto polimerizado.

e Tuberia encamisada durante todo el trayecto.

e La red de transporte no debera interrumpir ni causar molestias en el

camino de los operadores.

3.3.5.2 DISPOSICION DE TUBERIAS

En la figura 85 se muestra la disposicion final de tuberias en la estacion
de premezcla, donde se ha considerado las instalaciones que a futuro
podrian formar parte del sistema. Las conexiones para accesorios que seran
parte del sistema en el futuro se las realizara con bridas ciegas (Blind

flanges).
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Conexidn futuro recipiente

Salida para
Estacion de
Mezclado

Vélvula de
Control

Para Molino

Trigonal

-

Conexion para

Bypass bomba
Futuro recipiente

Conexiones filtro y molino ——

Bomba de Asfalto polimerizado

Figura 85. Disposicion de tuberia de recirculacion

3.3.5.2. CALCULO DEL FLUJO REQUERIDO

Datos:

Fluido: Asfalto polimerizado

Temperatura de transporte = 200°C
Viscosidad dinamica a 200°C= n=10.55 Pa.s
Tuberia de transporte: NPS 4 SCH 40
Gravedad especifica: y=1.007

Diametro interno de tuberia: ¢=102.3mm=0.1023 m (Megyesy, 2001)
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Como su nombre lo indica el proceso de recirculacion es un proceso que
permite descargar el asfalto polimerizado del tanque premezclador y
retornarlo al mismo para mejorar el tiempo de dispersion en la mezcla y
obtener una mezcla homogénea en el menor tiempo posible. El proceso de
dispersion dura aproximadamente 2 horas (120 minutos). Se prevé que la
bomba permita la recirculacion de un volumen aproximado a 10 tanques pre

mezcladores. Por lo tanto el volumen transportado por la bomba es:

V' =155001%10 = 550001

Dividiendo para el tiempo estimado de dispersion:

550000 1h  1gl

2h “60min 37854  [2107gpm =130 gpm

3.3.5.3. CALCULO DE PERDIDAS

Las pérdidas totales por friccion se calculan mediante la sumatoria de

pérdidas mayores y pérdidas menores totales.

hy = hiy + Aymrorar

CALCULO DE PERDIDAS MAYORES

La velocidad del fluido circulando por la tuberia NPS 4 SCH 40 a 130

gpm es:

Q gl 4 3.7854L 1m3® 1min
V==—=130 * * * *
A min 0.1023?m?*7mw 1gl 1000l 60s

m
= 0.9978 —
s
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Se calcula el nimero de Reynolds:

0.9978=  0.1023m * 1007 kg

Vx @ *
PP _ M= — 9,7435

NRE =

10.55 kgz*rzn*s
s%m

Debido a que NRE es menor a 4000 el flujo es laminar. Para flujo laminar

el factor de friccion es:

64 64

= NRE 97435 0008

f

Para el calculo de pérdidas por friccion en las lineas de tuberia, se debe
tomar en cuenta la longitud total de la linea de descarga de asfalto
modificado. Dicha longitud se obtiene de la suma de las longitudes parciales
gue se pueden observar en el plano de tuberia de asfalto polimerizado, y es

equivalente a 17.843 metros.

2
L2 17.843m * 0.99782

hyy = f *—=*—-—=6.5685 * = 58.14m
M D 2g 0.1023m * 2+ 9.81 43

CALCULO DE PERDIDAS MENORES

La pérdida menor en cada accesorio es calculada mediante:

mZ
172 0997825—2

hyp =k — =k +———— S5 = 0.0507 + k
" 29 2 % 9.81Sﬂ2

Donde el factor k se obtiene mediante:

Le
k=(5)fr
Los valores de (Le/D) se obtienen del ANEXO 1y los valores de ft del
ANEXO J
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Pérdidas menores en la linea de succidon

Los valores de pérdidas menores en la linea de succion se muestran en

la tabla siguiente.

Tabla 19.

Pérdidas menores en la linea de succion de asfalto polimerizado

Accesorio: Cantidad Le/D ft k him him total
Codos 902 2 30 0,017 051 0,025857 0,051714
Valvulas de globo 0 340 0,017 5,78 0,1734 0
Valvulas de compuerta 2 8 0,017 0,136 0,00408 0,00816
Tees- con flujos através de un tramo 0 20 0,017 0,34 0,0102 0
Tees-con flujo a través de una rama 3 60 0,017 1,02 0,0306 0,0918
TOTAL 0,151674

Pérdidas menores en la linea de descarga

Los valores de pérdidas menores en la linea de descarga se muestran

en la tabla siguiente.

Tabla 20.

Pérdidas menores en la linea de descarga en tuberia de recirculacion

Accesorio: Cantidad Le/D ft k him him total
Codos 902 2 30 0,017 0,51 0,025857 0,051714
Vélvulas de globo 0 340 0,017 578 0,1734 0
Valvulas de compuerta 1 8 0,017 0,136 0,00408 0,00408
Tees- con flujos através de un tramo 2 20 0,017 0,34 0,0102 0,0204
Tees-con flujo a través de una rama 1 60 0,017 1,02 0,0306 0,0306

TOTAL 0,106794
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La pérdida en cada linea de tuberia (succién y descarga) por pérdidas

menores se establece mediante la sumatoria de la pérdida en cada tramo:

hlmTOTAL = 01517m + 01068m == 0 2585111

La pérdida total por friccion del sistema de recirculacion de asfalto

polimerizado es:

hf = hL + hlmTOTAL = 5814‘m + 02585m = 584’0m

3.3.5.4. SELECCION DE LA BOMBA REQUERIDA

La bomba requerida se selecciona mediante el calculo de la carga

dindmica total. La misma que viene planteada por la ecuacion:

P, — vZ —p?
hy, = Zy 1+Z2—Z1+ 2 1

Los puntos considerados para la ecuacién de la energia se describen en
la figura 86. El tanque premezclador con sus respectivas dimensiones se
encuentra en el ANEXO G.
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Altura maxima

I
LI

R1 | Nivel de liquido

5.040 m

4.070m

3.162m

N%ﬂ%(k lﬂ Nivel referencial o %
ESS e e = O

Figura 86. Puntos en la ecuacion de carga dindmica total

En el punto 1, la presién es igual a cero debido a que la superficie se
encuentra expuesta a presiéon atmosférica. En el punto 2 la corriente del
fluido al descargarse también esta expuesta a esta presion por lo que el

factor dependiente de las presiones en la ecuacion de la energia puede

descartarse.

La velocidad en la superficie del fluido (punto 1) es aproximadamente
cero. La velocidad del punto 2 es 0.9978m/s debido a que es la velocidad de

descarga en el recipiente premezclador.



Aplicando estos valores en la ecuacion de la carga dindmica total:

hy = R A Y

A= Z2 — 2, 29 f
2 2
0.99782 % — o

ha = 4.070 — 3.162 + S5 +58.40
2+9.81—
S
1.42psi

h, = 59.36m * Tm - 84.29psi
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Para seleccionar el tamafio de la bomba se recurre a la grafica del

fabricante para seleccién de tamafios.

T T T
$tartard dorls{rdittidh Steel Fitted {1«
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1000 = H“‘\
— R
N TH |
-~ ] M
- Qs - .
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Figura 87. Grafica de seleccion Viking Pump

Fuente: Viking Pump Manual
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A una viscosidad de 10550 Cst y 130 galones por minuto de flujo el

tamafo de bomba requerido es de la serie LS.

A continuacion se seleccionard el modelo de bomba basado en la

nomenclatura de las series de Viking Pump.

Model Number Key
L Q 1 2 4 A E

- T T T 7T 7T 7T
Size: Shaft Seal: Basic Series  Material of Primary Shaft Diameter
H 4 = Mechanical Seal Configuration Construction: (L, LQ and LL Sizes in
HL Blank = Packing 3 =5eal Extemals Cast lron Only):
K 4 = Cast Iron Blank = 1-T116"
KK 6 = Ductile Iron E = 1-5/8°
L T = Stainless Steel (See dimension drawings for
LQ shaft diameter at coupling)
LL
LS Jacketing™:
o 1= No Jacketing
as 2= Jlacketed Seal Location:
N 3= Foot Mount Casing A = Stuffing Box with Universal Seal Design
R wi Jacketed Bracket B = Behind-the-Rotor (Cast Iron Only)

Figura 88. Nomenclatura bombas Viking Pump

Debido a que el fluido necesita estar a temperatura alta (250°C) se
escogera una bomba enchaquetada (jacketed) que permita el paso de aceite
térmico al sistema, evitando el enfriamiento y solidificacion dentro de la

bomba.

El material 6ptimo para fluidos a altas temperaturas es el hierro fundido
(cast iron), recomendado por el fabricante para bombas, ya que son las mas

econdémicas y abastecen correctamente al proceso.

La caja simple de empaques (universal) permite disminuir los costos de

mantenimiento, de tal manera que se escogera este modelo.

Con las condiciones presentadas, el modelo de bomba seleccionado

para la recirculacion de asfalto polimerizado es: LS 224 A
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3.3.5.5. SELECCION DEL MOTOR DE LA BOMBA

Para seleccionar el motor de la bomba, es necesario conocer la potencia

gue la bomba agrega al fluido.

Py =hy*Q*y
P — 8429 130 gal 3.7854l * 1m3 = 1min (1007 kg 9.81 m)
= 84. * * * —%x981—
b m min  1gal = 10001 * 60s m3 52

P, = 6829.28 W

La potencia del motor eléctrico requerido se calcula mediante el cociente
de la potencia de salida y la eficiencia mecanica del sistema. Se ha
considerado una eficiencia de 70 % (Valor recomendado por Robert Mott,

para bombas de desplazamiento positivo)

P, _ 6835.12W

Pn=5m6= 979 = 9756.12W
Transformando a Caballos de fuerza:
P, =9756.12 W * TAETW = 13.08 HP

Para comprobar si la seleccion del motor que otorgard la potencia
necesaria a la bomba es correcta, se recurre al software de Viking Pump.
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Figura 89. Curva Bomba LS224A

Fuente: Viking Pump Selector

Como se observa el motor requerido es de aproximadamente 13 HP. Por

lo que se seleccionara un motor de 15 HP estandar.
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3.4. DISENO DE LA ESTACION DE MEZCLADO

En la estacion de mezclado, se deben definir las ubicaciones 6ptimas de
los elementos de la estacion, el sistema de red de tuberia proveniente de la
estacion de premezcla, una estructura de acceso al mezclador y el sistema

de tuberia de alimentacion hacia la balsa de impregnacion.

3.4.1. DISENO DEL DIAGRAMA DE TUBERIAS E
INSTRUMENTACION (P&ID)

En la figura 90 se muestra el diagrama de tuberias e instrumentacion de
la linea de alimentacion de asfalto polimerizado y de la linea de descarga de
asfalto modificado, las cuales forman parte de la estacion de mezclado.

La linea de tuberia verde muestra la alimentacion de asfalto AC-20. La
valvula VM-003 es la encargada de controlar el ingreso de asfalto al tanque
mezclador. Se selecciona dicha valvula de tipo compuerta, ya que en el
proceso no se requiere el control del flujo. La carga de asfalto AC-20
(aproximadamente 2000 kg) se la puede realizar mientras el asfalto
polimerizado esta recirculando y en proceso de dispersion en la estacion de

premezcla.

Cuando el asfalto polimerizado producido en la estacion de premezcla se
encuentra listo, se apaga dicha bomba y se cierra la valvula VP-002, ubicada
en la estacion de premezcla. Posteriormente se abre la valvula VM-010,
encargada de permitir la alimentacién de asfalto polimerizado a la estaciéon

de mezcla y se enciende nuevamente la bomba de asfalto polimerizado.

Cuando los dos asfaltos se encuentran dentro del tanque mezclador (AC-
20 y polimerizado) se procede a encender el motor M-001, el mismo que
accionara el eje de paletas dentro del tanque mezclador. Ademas se
enciende el sistema de cargas minerales accionado mediante un sistema de

tornillo sin fin.
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Una vez que la carga de minerales se encuentra completa, se espera
aproximadamente 30 minutos hasta que la mezcla se encuentre
homogeneizada. Se procede a abrir la valvula M-002 y se acciona la bomba
de asfalto modificado, permitiendo el transporte hacia la balsa de
impregnacion. El flujo de llegada hacia la balsa de impregnacion es
controlado mediante la valvula VM-005. Se selecciona dicha valvula como

valvula de globo debido a que es la 6ptima para control de caudal.

La estacion de mezclado debe contar también con una valvula para el
reciclaje de asfalto modificado, proveniente de la balsa de impregnacion. La
valvula VM-004 es de compuerta, ya que no es necesario controlar flujo de

llegada en esta red de tuberia.
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Figura 90. Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) de la
estacion de mezclado
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3.4.2. ESTRUCTURA DE ACCESO

3.4.2.1. REQUERIMIENTOS DE ESTRUCTURA DE ACCESO EN LA
ESTACION DE MEZCLADO

El disefio estructural en la estacion de mezclado se lo realiza debido a la
necesidad de los operadores a acceder a las valvulas y accesorios del

tanque. La estructura debera tener las siguientes consideraciones:

e Estructura que permita un facil acceso y manipulacion (ergonomia) en
accesorios y zona de carga del recipiente de mezclado.

e Permitir la circulacion de los operadores sin riesgos de golpes o
guemaduras en las tuberias.

e La estructura debera ser desmontable por requerimientos de
mantenimiento.

e Piso antideslizante.

e Escaleras de acceso adecuadas al recipiente.

e Factor de seguridad mayor a 1.

e Zonay pasillos de circulacion peatonal.

e Pasamanos de seguridad industrial.

e Zona de carga de emergencia.
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3.4.2.2. DISPOSICION DE LA ESTRUCTURA

La estructura con sus elementos y accesorios se muestra en la figura 91,

cumpliendo los requerimientos necesarios para la estructura.

Pasamanos
De seguridad

Escaleras para

Escaleras de
acceso

S

Figura 91. Disposicion de la estructura de mezclado
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3.4.2.3. DISENO

La estructura de acceso al tanque mezclador sera analizada bajo el
codigo AISC. La simulacion y resultados se los obtiene del software SAP
2000

Para dibujar el modelo se procede a insertar en el software
complementario AutoCAD 2013 los puntos o nodos que son parte del
croquis de la estructura, los cuales se muestran en la tabla 21. Al unir los

puntos se procede a importar dicho archivo al programa SAP 2000.

Tabla 21.

Coordenadas estructura de la estacion de mezclado

PUNTOS ESTRUCTURA ESTACION DE MEZCLADO

Punto X Y Z Punto X Y Z Punto X Y Z

1 0 0 0 14 3000 3010 3150 27 1500 3010 3425
2 1500 O 0 15 3525 3010 3150 28 3000 3010 3425
3 3000 O 0 16 0 0 3150 29 3525 3010 3425
4 -525 3010 O 17 3000 O 3150 30 -525 3010 -325
5 0 3010 O 18 0 3010 2875 31 0 3010 -325
6 785 2000 O 19 1500 3010 2875 32 3000 3010 -325
7 1500 2000 O 20 3000 3010 2875 33 3525 3010 -325
8 2285 2000 O 21 -525 3010 1575 34 785 2000 330
9 3000 3010 O 22 0 3010 1575 35 1500 2000 330
10 3525 3010 O 23 3000 3010 1575 36 2285 2000 330
11 -525 3010 3150 24 3525 3010 1575 37 785 2000 -330
12 0 3010 3150 25 -525 3010 3425 38 1500 2000 -330
13 1500 3010 3150 26 0 3010 3425 39 2285 2000 -330

Las unidades seleccionadas para trabajar en el programa son newtons y
milimetros. A cada pieza de la estructura se le asigné un numero de

elemento para identificarlo posteriormente.
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Figura 92. Numeracion de elementos.

El material de los perfiles de la estructura es el acero estructural A36.
Las vigas y elementos de soporte son perfiles rectangulares de 100*50*3 y
las columnas son perfiles cuadrados de 100*100*3. Las especificaciones de

estos dos perfiles se observan en el ANEXO H.

Box/Tube Section

Section Name |100+50+3
Section Motes Modify/Show Nates. .. |
Froperties Froperty Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | i A36 -

Dimensions

Dutside depth [13) 100 3

Dutside width (2] 50

Flange thickness [t ) 3 3

‘wieb thickness [ tw] 3

Dizplay Color ’_

Figura 93. Caracteristicas del perfil rectangular 100*50*3
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Box/Tube Section

Section Name [100100°3
Section Motes Modify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers taterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ A6 -

Dimensions

Outside depth [13) 100, 2

Dutside width [12) 100.

Flange thickness [tf] 3, 3

‘wieb thickness [tw ] 3

Diizplay Color ’_

Figura 94. Caracteristicas perfil cuadrado 100*100*3

Las caracteristicas de estas dos secciones otorgadas por SAP 2000 Se
muestran en las figuras 95 y 96.

Property Data

Section Hame [100°50+3
Properties
Cross-section (axial) area 864. Section modulus about 3 axiz 2242384
Torsional constant 866020, Section modulus about 2 awiz 1437568

Moment of Inertia about 3 axiz nase, Plastic: modulus about 3 axiz 27804,
Moment of Inertia about 2 axiz 374392, Plastic: modulus about 2 axiz 17004,

Shear area in 2 direction E00. Radius of Gyration about 3 axis s
Shear area in 3 direction 300, Radius of Gyration about 2 axis 208164

Figura 95. Propiedades perfil rectangular 100x50x3

Property Data

Section Name |1 001003
Properties
Crozs-section (axial] area 1164, Section modulus sbout 3 axis 36541.84
Torsional constant 2738019, Section modulus about 2 avis 36541.54

Maoment of Inertia about 3 axis 1827092, Plastic: moduluzs about 3 auiz 42354,
Moment of Inertia about 2 axis 1827032, Plastic: modulus about 2 axiz 42354,

Shear area in 2 direction E00, Radius of Gyration about 3 axis 39613
Shear area in 3 direction B0, Radius of Gyration about 2 axis HE1

Figura 96. Propiedades perfil cuadrado 100x100x3
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Se procede a asignar los materiales y secciones de las caracteristicas
mencionadas a la estructura.
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Figura 97. Asighacién de perfiles en la estructura

La estructura sera anclada al piso mediante una placa base y pernos de
anclaje. Por ello la traslacién y rotacién en los anclajes estan limitada en los
ejes X, YyZ.

% |

Joint Restraints

Riestraints in Joint Local Directions

¥ Tianslation 1 @ {Fotation about 1;
[ Tianslation 2 ¢ Rotation about 2
[ Tianslation 3 [ Rotation about 3

Fast Restraints ‘ .
SN PNED ‘ }b? |

N
Cares [

Figura 98. Restricciones en anclajes de la estructura
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A continuacion se procede a asignar las cargas que actlan sobre la
estructura. En el andlisis, se ocupa la combinacion de cargas utilizadas por
la NORMA AISC (seccion 2-8) para el método LRFD.

Carga=12D+16L+ 05%(L,6SO6R)

Donde para la condicién actual el término debido a lluvia, nieve o carga

viva (Lr, S 6 R) en el techo se ha eliminado.
Las cargas sobre la estructura se muestran a continuacion:

Tabla 22.

Tipos de carga estacion de mezclado

Carga Tipo
Peso propio cada elemento de la estructura Muerta
Peso Piso Corrugado Muerta

Personas Viva

Quintales de minerales de carga Viva

Carga debido a peso propio de los miembros estructurales

El peso propio de los elementos de la estructura se considera al asignar
el material en el programa SAP 2000, de tal modo que no se asignara esta

caracteristica como parte de las cargas.

Carga de plancha de acero corrugada

La plancha gue se utilizara en la estructura sera plancha de tol corrugada
de 3 mm de espesor, la cual se consigue en el mercado en dimensiones
estandar de 2440*1220 mm. El peso de una plancha es de 70.10 kg. (Dipac
pagina 18)
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Obteniendo el peso en un &rea tenemos:

78.10kg * 9.81 %

W, = ST —=23101%10*
plancha = 54 40mm = 1220mm * mm2

Debido a que los andenes de circulacion y de carga en la estructura son
de 600 milimetros de ancho podemos obtener el peso por unidad de longitud
que pesa la lamina, este peso es distribuido en dos vigas, las cuales son la
base del andén. Adicionalmente a este valor hay que multiplicarle el factor

de seguridad de 1.2 por ser carga muerta.

N 1 N
w. ioa = 2.3101 x107* 600 =*1.2 =0.0831—
planchaviga * m * mm * 2 * mm

m2

Cargas de personas

En la carga de personas, se considerara que existen dos personas en
cada metro longitudinal del andén. El peso de cada persona se considera de
80 kg, distribuido en las 2 vigas que soportan el piso del andén. Se
considera que las personas son carga viva por lo que el factor de seguridad

en el disefio es 1.6.

2+80kg + 98115 1 N
Wpersonaviga = 1000 mm * E * 1.6 = 12557%

Carga de minerales

La zona de carga se utilizara solo en casos extremos, cuando el sistema
de alimentacion de minerales quimicos que funciona mediante un tornillo sin
fin deje de funcionar por alguna razon especifica. Se considera que maximo
se cargara 500 kg de minerales a la vez, los cuales se consideran carga viva

y se debe aplicar un factor de seguridad de 1.6. Al igual que en los
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anteriores casos el peso se distribuye en dos vigas. La zona de carga tiene
una longitud de 1850 mm.

9.81m
500kg * 2

Wcargamineralesviga = 1850mm * E * 1.6 = 2-1211%

Cargatotal 1

La carga total 1 es la carga que se aplicara a las vigas que no forman

parte de la zona de carga.

Ctotall = Wplancha + Wpersonaviga

N N N
Crorary = 0.0831 — + 1.2557 — = 1.3388 —
mm mm mm

La cual aplicada en la estructura se muestra a continuacion:

Figura 99. Aplicacion de la carga total 1
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Cargatotal 2

La carga total 2 es aplicada a los elementos que forman parte de la zona

de carga. La magnitud de la misma viene dada por:

Ctotalz = Wplancha + Wpersonaviga + Wcargamineralesviga

N N N N
Crotarn = 0.0831 — + 1.2557 — + 2.1211 — = 3.46—
mm mm mm mm

La carga total 2 aplicada en la simulacién por SAP2000 se encuentra a

continuacion:

Figura 100. Aplicacion de la Carga total 2



136
RESULTADOS

El programa SAP 2000 permite revisar los resultados obtenidos en la
estructura realizando un analisis elemento por elemento. Sin embargo
globalmente nos da una vision del porcentaje de utilizacion (factor de
seguridad) en el que se encuentra cada elemento de la estructura en
estudio. Es aconsejable que la estructura se encuentre en los colores celeste

y verde, ya que eso garantiza un factor de seguridad aceptable.

2)

0%
B

ey
!cr.-so_%_\\s & 1.00
o
N 0.90

@ L 0,70

H 0.00

Figura 101. Resultado de la simulacién en SAP 2000

Como se observa en la grafica, los elementos que sufren mayor esfuerzo
son los elementos que forman parte de la zona de carga y que estan cerca
de la misma, por lo que dichos elementos formaran parte del analisis

efectuado sobre la estructura.
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Reacciones anclajes
Las reacciones en los anclajes de la estructura se aprecian en la figura

siguiente:

&
21483 29

A

&
S

Figura 102. Reacciones en los anclajes

Claramente se observa que la columna que esta mas cerca de la zona

de carga es la que esta sometida a mayor esfuerzo. La fuerza de reaccion

en el eje vertical maxima es de 21482 N.
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Fuerza Axial

La figura 103 muestra las fuerzas axiales en los elementos de la
estructura, como se observa, el elemento que mas sometido a fuerza axial

es la columna No 11.

Figura 103. Carga axial sobre estructura
El programa SAP2000 permite obtener de la carga axial y torsional de

cada elemento como se muestra en la figura siguiente:

Diagrams for Frame Object 11 (100%100%3)

End Length Dffset (Location] Digplay Options:

Case |D5TL2 ~| 1End o 14  Sorol for Values
Items |Ax|a| [Pand T) ﬂ‘ﬁmg\e valuedﬂ [DUD&.UDr;nr;q @ Show bax
J-End |t 11
0,000 rarn
[3010.00 rrn)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in M, Concentrated Torsions in N-ram]
Dist Load (1-dir)

(0.27 N/mm
at 3010,00 mm
Positive in -1 direction

Resultant Axizl Force

Axial
2173010
at 0,00 mm

Resultant Tarsion
Torsion
(0.00 W-ram
at 3010,00 rarn

Figura 104. Carga axial y torsional del elemento 11
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La tabla siguiente muestra el valor maximo absoluto de carga axial y de

torsion en los elementos criticos.

Tabla 23.

Carga axial y torsional maximas

No. De Tipo de Carga Axial maxima Resultante maximo de torsion
Elemento Elemento [N] [N*mm)]
7 sl -19658 0
8 Columna -10940 0
11 el -21730 0
12 Columna -12951 0

Deformaciones, momentos y fuerza cortante

La figura 105 permite observar los elementos de la estructura sometidos

a fuerza cortante, momentos y deformacion.

Figura 105. Fuerza cortante y momento en elementos de la estructura
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El programa SAP2000 permite obtener la fuerza cortante, el momento y
la deformaciéon maxima de cada elemento como se muestra en la figura

siguiente:

Diagrams for Frame Object 9 (100°5°3)

Erd Lengih Offset {Localion] | ~ Dispiay Opliers

Abeolse Relativa lo Boam Miniwum = Relaiva 1o Boam Enc

Figura 106. Fuerza cortante y momento maximos del elemento 9

La tabla 24 muestra los resultados de Fuerzas cortantes, momentos y

deformacion méaxima de los elementos mas criticos.

Tabla 24.

Fuerza cortante y momento maximo

No. De Tipo de Fuerza Momento maximo  Deflexion maxima
Elemento Elemento cortante [N*mm)] [mm]
maxima
[N]
Viga -5311 -3270778 0.21
9 Viga 5967 -2708613 0.17
28 Viga 8353 3096058 1.97

29 Viga -5312 2696869 2.11



141
Esfuerzos

La figura 107 muestra los esfuerzos combinados de los elementos de la

estructura.

Figura 107. Esfuerzos combinados maximos

El programa SAP2000 permite obtener el esfuerzo combinado maximo

de cada elemento como se muestra en la figura siguiente:

Diagrams for Frame Object 9 (100%50%3)

End Length Offzet [Location) Dizplay Options

Case |DSTL2 j 1End: | Jt 10 O Scroll for Values
Items |Stress [511] j |Single walued j [UDDDDDDnTn:I} & Show Max
J-End: [JE 11
0,000 mm
(525,00 mm)

Stiesz Diagram - 1

5171 Max hd
121,692 N/mm2
at 526,00 mm

Stress Diagram - 2
511 Min hd
121,742 N/mm2
at 525,00 mm

Figura 108. Esfuerzos maximos en el elemento 9
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La tabla 25 muestra los resultados de Esfuerzos maximos y minimos de

los elementos mas criticos.

Tabla 25. Esfuerzos combinados maximos

No. De Tipo de Esfuerzo Maximo Esfuerzo minimo
Elemento Elemento [MPa] [MPa]
1 Viga 121 -121
7 Columna 91 -123
9 Viga 148 -148
11 Columna 67 -103
28 Viga 137 -139
29 Viga 121 -121

ANALISIS DE RESULTADOS

En el andlisis de resultados de la estructura de la estacion de premezcla

se consideran dos criterios:
Criterio por desplazamiento

El desplazamiento mayor en la estructura es de: 2.11 mm en el elemento
29

La deflexion maxima permitida (AISC) es:

L
Omax = %

Donde L es la altura de la estructura:

_ 3010

Omax = =00 " 6.02mm > 6.4 = 2.11 mm

Como se observa la deflexion maxima permitida es mayor a la deflexion
calculada por lo que la estructura en mencion aprueba el criterio de deflexién

maxima.
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Criterio por esfuerzo méaximo permisible

En el criterio de esfuerzo maximo permisible se aplica el concepto de
factor de seguridad, ya que el esfuerzo permisible (obtenido mediante la
simulacion) debe ser menor al esfuerzo de fluencia del material. El esfuerzo

de fluencia para el acero A36 es: 250 MPa

Gfalla

0. =
perm n

El esfuerzo mayor obtenido mediante la simulacion de la estructura se
obtiene en el miembro estructural No 9, por lo que se considera a este

elemento como el mas critico.

El esfuerzo critico tiene un valor de 148 MPa, lo que nos permite calcular

el factor de seguridad de la estructura.

n = Ofalla _ 250MPa —17
Operm 148 MPa

Lo que cumple con el criterio de aceptacién de un factor de seguridad

mayor a 1.

Disefio de placas de anclaje

La estructura disefiada sera anclada al piso mediante placas de anclaje
debido a que si la columna fuera apoyada directamente al piso, este no
soportaria el esfuerzo producido ya que el area de contacto seria muy

pequefia.

El disefio de las placas de anclaje se basa en la resistencia del piso

dentro de la nave industrial.
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. . . k
La resistencia del piso es: 15 ﬁ

La fuerza mayor en el eje Y es: 21482.23 N = 2189 kg

La fuerza maxima de soporte (método LRFD Norma AISC Seccion J8

pag. 1592) viene dada por:
P,=(0.85%A; *f.) * D,
Donde:
P,: Carga factorada (reaccién en la estructura)
@.: Factor de resistencia de soporte = 0.6 segun LRFD
f.: Resistencia del piso

A;: Area minima de la placa

P, 2189 kg

T085% £ %0c g5 r0g. 10K
’ " cm?

= 286.14 cm?

Ay

La placa sera cuadrada de lado a:

a=+/286.14cm? =17 cm

Se escoge una placa base de 25*25 cm por 12.7 mm de espesor

(Disponible en la planta)
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DISENO DE LAS PLACAS DE SUJECION
Las placas y pernos de sujecion se disefian con criterios de resistencia al

aplastamiento y al cortante. La figura 109 muestra la disposicion de los

pernos en las placas.

12,70

25

100

Figura 109. Disposicién de los pernos

Los pernos de esta placa son pernos 5/8” SAE Grado 8 rosca gruesa.
El sistema de pernos debe cumplir la siguiente restriccion:

Fbva>Fmax

Donde:
F,: Fuerza méxima por aplastamiento permitida en el perno o en el elemento
E,: Fuerza maxima por cortante permitida en el perno o en el elemento

Fnax: Fuerza cortante maxima (Calculada en SAP 2000) = 8343 N
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Aplastamiento de los pernos

Fbperno _ S_p

2td ng
Despejando Fb:
Sy * 2td
Fbperno =
Ng

Donde:

S, Resistencia de prueba minima de los pernos (Tabla 8.9 shigley)
t: Espesor menor entre las dos placas

d: Didmetro del perno

ng,. Factor de seguridad en el disefio de juntas empernadas

120kpsi*2*4mm*25.141%*gin

Fpperno = T = 15.74 klb = 15740 lb

= 7141.96 kg

Fyperno = 70062 N

Por lo tanto el disefio por aplastamiento si cumple ya que la fuerza
maxima permitida es aproximadamente 8 veces mayor (70062 N) a la fuerza

cortante maxima producida en la estructura (8343 N)
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Aplastamiento del elemento (Placa)

Sy x 2td
Nng

Fbplaca -

Donde:
Sy Esfuerzo de fluencia de la placa A36
t: Espesor menor entre las dos placas
d: Didmetro del perno

ng,. Factor de seguridad en el disefio de juntas empernadas

36kpsi*2*4mm*25.14[%*%in

Fbplaca = 1 5 =472 klb = 4720 b

= 2142.59 kg

Fbplaca - 21018 N

Por lo tanto el disefio por aplastamiento en la placa si cumple, ya que la
fuerza méaxima permitida (21018 N) es aproximadamente 2.5 veces mayor a

la fuerza cortante maxima (8343) producida en la estructura.
Cortante del perno

E, S
vperno _ 0.577_19
npernos * A ng

Despejando Fv:

Sp

vaerno = 0.577 = A * Npernos * n_
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Donde:

S, Resistencia de prueba minima de los pernos (Tabla 8.9 shigley)
A: Area bruta del perno

Npernos: NUMero de pernos

n,: Factor de seguridad en el disefio de juntas empernadas

5\ .
7T % d? S 7T*(§) in*  120kpsi
*

F, = 0.577 * * 1 L2 = 0577 * * 4
vperno pernos ng 4 15

Fyperno = 56.64 klb = 25690 kg = 252020 N

Por lo tanto el disefio por cortante en los pernos si cumple ya que la
fuerza maxima permitida es aproximadamente 30 veces mayor (252020 N)

a la fuerza cortante méaxima producida en la estructura (8343)

Cortante del elemento (Placa)

S
valaca = 0.577 = Npernos * At * ny
d

Donde:

S, Esfuerzo de fluencia de la placa (A36)
Npernos: NUMero de pernos

t: Espesor de la placa

a: Distancia desde el extremo tangencial del perno hacia el extremo de la

placa

ng,. Factor de seguridad en el disefio de juntas empernadas
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in 36 kpsi

Samm 15 >80Kb

Fypiaca = 0.577 % 4 % 0.672in * 4mm *

Fypiaca = 2658.48 kg = 26079 N

Por lo tanto el disefio por cortante en las placas si cumple ya que la
fuerza maxima permitida es aproximadamente 3 veces mayor (26079 N) a la
fuerza cortante méxima producida en la estructura (8343 N).

3.4.3. RED DE TUBERIA DE ALIMENTACION

3.4.3.1. REQUERIMIENTOS GENERALES

Como se mencion6é en 3.3.5 la red de tuberias de alimentacion al
recipiente y la de recirculacién de asfalto polimerizado tienen la misma
bomba de transporte. En 3.3.5 se seleccion6é una bomba Viking Pump
LS224A, por lo que a continuacion se comprobard si dicha seleccién es

suficiente también para el transporte hacia la estacion de mezclado.

e Conexiones necesarias para la futura llegada de los otros dos
recipientes, ubicados actualmente en la planta de Cashapamba
(Planta anterior).

e Bomba encamisada que permita el transporte hacia la linea de
mezclado.

e Tuberia encamisada durante todo el trayecto.

e Lared de transporte no deberé interrumpir, ni causar molestias en el

camino de los operadores.
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3.4.3.2. DISPOSICION DE TUBERIAS

En la figura 110 se muestra la disposicion final de tuberias en la estacion
de mezclado, donde se ha considerado las instalaciones que a futuro
podrian formar parte del sistema. Las conexiones para accesorios que seran
parte del sistema en el futuro se las realizara con bridas ciegas (Blind
flanges).

Tuberia de alimentacion //
Estacion de mezcla VM',OH s

Salida recirculacion
estacion de premezcla

X
Tuberia de descarga
. ) | Estacion de mezcla
‘r Futuras conexiones

mezclador 2y 3

VP-004

VP-003: \ Bomba de asfalto

. i ;. .
® 2 olimerizado
‘\\Conex:ones futuras P

3
filtro y molino

Figura 110. Disposicién de tuberias estacion de mezclado
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3.4.3.3. CALCULO DE FLUJO

Debido a que se comparte la bomba para la recirculacion de asfalto
polimerizado, y no se requiere un flujo especifico hacia el tanque mezclador

se utilizara el flujo calculado para la recirculacién de asfalto polimerizado.

Fluido: Asfalto polimerizado

Temperatura de transporte = 200°C
Viscosidad dinamica a 200°C= n=10.55 Pa.s
Tuberia de transporte: NPS 4 SCH 40
Gravedad especifica: y=1.007

Longitud de la tuberia: 19.184 m
Diametro interno de tuberia: =102.3mm=0.1023 m

La velocidad del fluido circulando por la tuberia NPS 4 SCH 40 a 130

gpm es:

m

V =0.9978 —
S

NRE = 9.7435
f = 6.5685

3.4.3.4. CALCULO DE PERDIDAS

Las pérdidas totales por friccion se calculan mediante la sumatoria de

pérdidas mayores y pérdidas menores totales:

hy = hiy + Ppmrorar
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CALCULO DE PERDIDAS MAYORES

Para el célculo de pérdidas por friccion en las lineas de tuberia, se debe
tomar en cuenta la longitud total de la linea de descarga de polimerizado
hacia el tanque mezclador. Dicha longitud se obtiene de la suma de las
longitudes parciales que se pueden observar en el plano de la tuberia de
asfalto polimerizado.

2
L p2 19.184m * 0.99782 T
him =f*5*g= 6.5685 *

S = 62.5054m
0.1023m * 2+ 9.81 <5

CALCULO DE PERDIDAS MENORES

La pérdida menor en cada accesorio es calculada mediante:

2
2 099782 2%

By =kt = ksx— 5% — 00507 * k
m 29 2+9.815

Donde el factor k se obtiene mediante:
L
= (5) s

Donde los valores de (Le/D) se obtienen del ANEXO |y los valores de ft
del ANEXO J

Pérdidas menores en la linea de succidon

Los valores de pérdidas en la linea de succion se muestran en la tabla 26. Y
son los mismos que la linea de succién en la recirculacion de asfalto

polimerizado.
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Tabla 26.

Pérdidas en lalinea de succioén

Accesorio: Cantidad Le/D ft k him him total
Codos 902 2 30 0,017 0,51 0,025857 0,051714
valvulas de globo 0 340 0,017 5,78 0,1734 0
Valvulas de compuerta 2 8 0,017 0,136 0,00408 0,00816
Tees- con flujos a través de un tramo 0 20 0,017 0,34 0,0102 0
Tees-con flujo a través de una rama 3 60 0,017 1,02 0,0306 0,0918

TOTAL 0,151674

Pérdidas menores en la linea de descarga

Los valores de pérdidas en la linea de descarga se muestran en la tabla
27.

Tabla 27.

Pérdidas en la tuberia de descarga

Accesorio: Cantidad Le/D ft k him him total
Codos 902 2 30 0,017 0,51 0,025857 0,051714
Valvulas de globo 0 340 0,017 5,78 0,1734 0
Vélvulas de compuerta 3 8 0,017 0,136 0,00408 0,01224
Tees- con flujos através de un tramo 2 20 0,017 0,34 0,0102 0,0204
Tees-con flujo a través de una rama 1 60 0,017 1,02 0,0306 0,0306

TOTAL 0,114954

La pérdida en cada linea de tuberia (succién y descarga) por pérdidas

menores se establece mediante la sumatoria de la pérdida en cada tramo:
Rimrorar, = 0.1517m + 0.1149m = 0.2666m

La pérdida total por friccion del sistema de transporte de asfalto

polimerizado hacia el tanque mezclador es:
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3.4.3.5. SELECCION DE LA BOMBA REQUERIDA

La bomba requerida se selecciona mediante el célculo de la carga

dinamica total. La misma que viene planteada por la ecuacion

P, =P V%“’%
+z,—72,+

hA= +hf

Los puntos considerados para la ecuacién de la energia se describen en
la figura 111. El tanque premezclador con sus respectivas dimensiones se

encuentra en el ANEXO G.

Nivel maximo — === === »————————:g-
PZ T

21 W Nivel de liquide

4237 m

4.070m
3624 m

3.162 m

’%['% - N Nivel referencial
————— - ——F -
I i

Figura 111. Puntos de la ecuacién de la carga dinamica total

En el punto 1, la presién es igual a cero debido a que la superficie se
encuentra expuesta a presion atmosférica. En el punto 2 la corriente del
fluido al descargarse también esta expuesta a esta presion por lo que el

factor dependiente de las presiones en la ecuacién de la energia puede

descartarse.

La velocidad en la superficie del fluido (punto 1) es cero. La velocidad
del punto 2 es 0.9978m/s debido a que es la velocidad de recirculacién o de

descarga de asfalto polimerizado.
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2 2
p2 — p? 0.99782 % — o
hy =2, — 2z, + + h;-3.624 — 3.162 + S5 +62.772
2%9.81—
S
1.42psi )
hy = 63.28m * = 89.93 psi

La bomba para transporte de asfalto polimerizado al tanque mezclador
es la misma que se usa para el proceso de recirculacion, por lo que ya fue
seleccionada en 3.3.5. Debido a que el transporte desde la estacion de

premezcla hacia la estacion de mezclado es més critico se seleccionara

nuevamente el motor. El modelo de la bomba preseleccionada es: LS224 A

3.4.3.6. SELECCION DEL MOTOR DE LA BOMBA

Para seleccionar el motor de la bomba, es necesario conocer la potencia

gue la bomba agrega al fluido:

Py =he*Q*y

gal 3.78541 * 1m3 * 1min kg
* * (1007
min  1gal * 1000l * 60s m3

m
P, = 89.93m * (130 - —*9.81 S—2>

P, =7286.81 W

La potencia del motor eléctrico requerido se calcula mediante el cociente
de la potencia de salida y la eficiencia mecanica del sistema. Se ha
considerado una eficiencia de 70 % (Valor recomendado por Robert. Mott

para bombas de desplazamiento positivo)

P,  7286.81W

=070- o070 10409.7384 W

P

Transformando a Caballos de fuerza:

P, = 10409.74 W x = 13.95 HP

745.7W
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Para comprobar si la seleccion del motor que otorgard la potencia
necesaria a la bomba se recurre al software de Viking Pump.

Differential Pressure Pedformance Curve
50

45
47
35
30
BHP 25

20 i
s 175 PSi

Calculted Values

Input Flow: 130 GFM
Calculzted Spead: 374 2RFM

180

160

140

120

GPM 100 =
80 =

80

44 =

20 e

a

SR SR S S
T r—t
g 4
5

| 'EEEE

i ad 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Applmm Pumpﬁq:lead—“

Model: LSZ24A Viking Pump, & Unit of IDEX Corporation, 406 State Strest,
Viscosity: 4085.6 cP Cadar Falls, lowa, USA, 50613,

Diff. Pressure: 30 PSI
Temperature: 4680 C
Specific Gravity: 1.007

Figura 112. Presion y motor de la bomba seleccionada

Fuente: Viking Pump Selector

Como se observa el motor requerido es de aproximadamente 13 HP. Por

lo que se seleccionara un motor de 15 HP estandar.
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3.4.4. RED DE TUBERIA DE DESCARGA

La tuberia de descarga de la estacion de mezclado es la encargada de

transportar el asfalto modificado, producto final del presente proyecto.
3.4.4.1. REQUERIMIENTOS GENERALES

La balsa de impregnacion es el destino final del fluido preparado en la
estacion de mezcla. Por ello es necesario una linea de alimentacion de
asfalto modificado desde la salida del recipiente mezclador, hasta la entrega
en la balsa de impregnaciéon. Dicho sistema de tuberia debera cumplir con

los siguientes requerimientos:

e Conexiones a futuro para la otra linea de laminacion.

e Bomba dimensionada y encamisada para el transporte del asfalto
modificado.

e Tuberia encamisada durante todo el trayecto.

e Control de flujo mediante véalvulas en la entrega del asfalto
modificado.

¢ Inicio a la salida del recipiente mezclador, final en la llegada de la

balsa de impregnacion.

3.4.4.2. DISPOSICION DE TUBERIAS

En las figuras 113y 114 se muestra la disposicion final de tuberias en la
estacion de mezclado, donde se ha considerado las instalaciones que a
futuro podrian formar parte del sistema. Las conexiones para accesorios que
seran parte del sistema en el futuro se las realizara con bridas ciegas (Blind

flanges).



Tuberia de descarga de
asfalto modificado

VM-004

(D
.

. 7 Tuberia de alimentacién
' 'y ‘/VM-010 Estacién de mezclado

modificado

Bomba de asfalto

Conexiones futuras
filtro y molino

Figura 113. Disposicion de tuberias de descarga

Tuberia de descarga de i
asfalto modificado

Conexion a linea de

laminacion Il

Vv 5

>

Figura 114. Disposicion de tuberias de descarga

158
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3.4.4.3. CALCULO DEL FLUJO

Para calcular el flujo requerido desde la estacion de mezclado hacia la
balsa de impregnacion, se considera que la bomba seleccionada debe ser
capaz de abastecer un flujo a las dos lineas de laminacion (la existente y
otra a futuro) y tener una capacidad de otorgar un flujo extra, en caso de
requerir una mayor produccion. Para seleccionar el flujo volumétrico se
considerara al producto IMPERPOL 4000. Los detalles y caracteristicas de

este producto se detallan en el ANEXO K

Las lineas de laminacion estan disefiadas para fabricar 4 rollos por
minuto de IMPERPOL 4000. Las caracteristicas dimensionales de este

producto se consideran a continuacion:

Tabla 28.
Caracteristicas de Imperpol 4000

IMPERPOL 3000 Y 4000

Largo 10a10.10 m
Ancho 0.99a1.01lm
Espesor 3.80 a4.20 mm

Fuente: Chova del Ecuador S.A.

Considerando los valores mas altos (condicion critica de flujo

volumétrico) el volumen de asfalto modificado en cada rollo seria:
Voo = largo x ancho * espesor = 10.10m * 1.01m * 0.0042m
Voo = 0.0428442 m3

Considerando que son cuatro rollos por minuto en cada linea de
laminacion.

3

m
Varollos = Vrollo * 8 = 0.0428442 m? x 8 = 0.3427536 —

rollos
i

minuto
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Transformando a unidades de seleccion de bombas:

m® 10001 1gl

Qrequerido = 0.3427536 —— *

min” 1m? 378541 o-47gpm ~100gpm

3.4.4.4. CALCULO DE PERDIDAS

Las pérdidas totales por friccion se calculan mediante la sumatoria de

pérdidas mayores y pérdidas menores totales:

hy = hyy + Ppmrorar

CALCULO DE PERDIDAS MAYORES

La velocidad del fluido circulando por la tuberia NPS 4 SCH 40 a 100

gpm es:
v Q 100 gl 4 3.78541L 1m3® 1min 07675™
=—= * * * * = 0. —
A min 0.1023?m? x 1gl 1000l 60s s
Calculando el numero de Reynolds:
prdrp 076755 %0.1023m * 1007 X9
NRE = = S m” — 6.2115

12.73kg*m
s°m

Debido a que NRE es menor a 4000 el flujo es laminar. Para flujo laminar

el factor de friccion es:

64

! =NRE " 6z115 ~ 103035
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Para el calculo de pérdidas por friccion en las lineas de tuberia, se debe
tomar en cuenta la longitud total de la linea de descarga de asfalto
modificado. Dicha longitud se obtiene de la suma de las longitudes parciales

gue se pueden observar en el plano de tuberias de asfalto modificado.

2
L 2 37.63m + 0.7675% T

hyy = f *—=*—-—=10.3035 * = 113.78m
M D 2g 0.1023m * 2 * 9.81522

CALCULO DE PERDIDAS MENORES

La pérdida menor en cada accesorio es calculada mediante:

2
2 0.7675%
him =k +— =k +———5— = 003 + k
m g T o "
S

Donde el factor k se obtiene mediante:
L
()1
Donde los valores de (Le/D) se obtienen del ANEXO |y los valores de ft
del anexo J
Pérdidas en la linea de succion

Los valores de pérdidas en la linea de succién se muestran en la tabla
29

Tabla 29.

Pérdidas menores en la linea de succién

Accesorio: Cantidad Le/D ft k him him total
Codos 902 1 30 0,017 051 0,0153 0,0153
valvulas de globo 0 340 0,017 5,78 0,1734 0
Valvulas de compuerta 1 8 0,017 0,136 0,00408 0,00408
Tees- con flujos através de un tramo 2 20 0,017 0,34 0,0102 0,0204
Tees-con flujo a través de una rama 1 60 0,017 1,02 0,0306 0,0306

TOTAL  0,07038
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Pérdidas en la linea de descarga

Los valores de pérdidas en la linea de descarga se muestran en la tabla
30.

Tabla 30.

Pérdidas en la linea de descarga

Accesorio: Cantidad Le/D ft k him him total
Codos 902 3 30 0,017 0,51 0,0153 0,0459
Valvulas de globo 1 340 0,017 5,78 0,1734 0,1734
Vélvulas de compuerta 0 8 0,017 0,136 0,00408 O

Tees- con flujos a través de 0 20 0,017 0,34 0,0102 0

un tramo

Tees-con flujo a través de 1 60 0,017 1,02 0,0306 0,0306
unarama

TOTAL 0,2499

Las pérdidas menores totales (succion y descarga) se establece

mediante la sumatoria de la pérdida en cada tramo:

hmrorar = 0.070m + 0.2499m = 0.3199m

La pérdida total por friccion del sistema de descarga de asfalto

modificado es:

3.4.45. SELECCION DE LA BOMBA REQUERIDA

La bomba requerida se selecciona mediante el calculo de la carga

dindmica total. La misma que viene planteada por la ecuacién

P,—P v — v
hA:#'i‘Zz_Zl'i‘ z =

+h
¥ 29 !
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Los puntos considerados para la ecuacién de la energia se describen en
la figura 115.

-

GEsm———

3.282m

2.051m

0.908m

Nivel Referencial

EE——,,, =)

10

Figura 115. Puntos de la ecuacion de carga dinamica total

En el punto 1, la presién es igual a cero debido a que la superficie se
encuentra expuesta a presion atmosférica. En el punto 2 la corriente del
fluido al descargarse también estd expuesta a esta presion por lo que el
factor dependiente de las presiones en la ecuacién de la energia puede

descartarse.

La velocidad en la superficie del fluido (punto 1) es cero. La velocidad
del punto 2 es 0.7675m/s debido a que es la velocidad de descarga en la

balsa de impregnacion.

ha = A .
A= 2y — 21 29 i
2 2
0.76752 % — 0
hy = 0.909 — 2.051 + S5~ 111378
2%9.81
S
1.42psi )
hy = 112.66m * = 160psi
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Para seleccionar el tamafio de la bomba se recurre a la grafica del

fabricante para seleccién de tamafios.

T T T T
.‘.;t:Jr Hard Constri :|i:J1 Steel Fitted
P/RY T
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— R
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1 1 —
- s B —— P, ]
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Figura 116. Curva de caudal vs viscosidad

Fuente: Viking Pump Manual

A una viscosidad de 12730 cSt y 100 galones por minuto de flujo el

tamafio de bomba requerido es de la serie LS.

A continuacidon se seleccionara el modelo de bomba basado en la

nomenclatura de las series de Viking Pump.
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Model Number Key
L Q 1 2 4 A E

- T T 7T T 7T 7T
Size: Shaft Seal: Basic Series  Material of Primary Shaft Diameter
H 4 = Mechanical Seal | Configuration Construction: (L, LQ and LL Sizes in
HL Blank = Packing 3 = Seal Extemals Cast Iron Only):
K 4 = Cast Iron Blank = 1-7116"
KK 6 = Ductile Iron E= 1-5/8
L T = Stainless Steel (See dimension drawings for
LQ shaft diameter at coupling)
LL
LS Jacketing™:
o 1= No Jacketing
ns 2= Jacketed Seal Location:
M 3= Foot Mount Casing A = Stuffing Box with Universal Seal Design
R wi Jacketed Bracket B = Behind-the-Rotor (Cast Iron Onlly)

Figura 117. Nomenclatura de bombas de Viking Pump

Fuente: Viking Pump Manual

Debido a que el fluido necesita estar a temperatura alta (250°C) se
escogera una bomba enchaquetada (jacketed) que permita el paso de aceite
térmico al sistema, evitando el enfriamiento y solidificacion dentro de la

bomba.

El material 6ptimo para fluidos a altas temperaturas es el hierro fundido
(cast iron), recomendado por el fabricante para bombas, ya que son las méas

econdémicas y abastecen correctamente al proceso.

La caja simple de empaques (universal) permite disminuir los costos de

mantenimiento, de tal manera que se escogera este modelo.

Con las condiciones presentadas, el modelo de bomba seleccionado

para la descarga de asfalto modificado es: LS 224 A
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3.4.4.6. SELECCION DEL MOTOR DE LA BOMBA

Para seleccionar el motor de la bomba, es necesario conocer la potencia

gue la bomba agrega al fluido:

Py =he*Q*y

gal 3.78541 x 1m3 * 1min kg
P, =112.68m * | 100 — * (1007

m
9.81—)
min 1gal * 10001 * 60s s?

— %
m3

P, =7022.73 W

La potencia del motor eléctrico requerido se calcula mediante el cociente
de la potencia de salida y la eficiencia mecanica del sistema. Se ha
considerado una eficiencia de 70 % (Valor recomendado por Robert Mott

para bombas de desplazamiento positivo)

P,  7022.73W

P = = =1003247 W
m™0.70 0.70
Transformando a Caballos de fuerza:
Py, = 10032.47 W * T45.7W = 13.45 HP

Para comprobar si la seleccion del motor que otorgard la potencia

necesaria a la bomba se recurre al software de Viking Pump.
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Differental Pressure Perdormance Curve
50

45
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BHP 25 00 PSI
20 &0 PSI
15 25 PS5l
10 === 00 PSI
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180 45 pPS
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140 Calculated Speed: 258,84 RPFM
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Calculbted Values
Input Flow: 100 GPM =160 PS5l
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ﬁ.ppiisim SEI:EES Fﬂlﬂ] M -RPM

Model: L5224A Wiking Pump, & Unit of IDEX Corporation, 406 State Strest,
Viscosity: 12771 cP Cedar Falls, lowa, USA, 50613,

Diff. Pressure: 160 PSI
Temperature: 230 C
Specific Gravity: 1.007

Figura 118. Curva caracteristica bomba de asfalto modificado

Fuente: Viking Pump Selector

Como se observa el motor requerido es de aproximadamente 13 HP. Por

lo que se seleccionara un motor de 15 HP estandar.
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3.5. TUBERIA DE ASFALTO AC-20

Se ha considerado un disefio aislado de la tuberia de asfalto AC-20, ya
gue esta linea es encargada de suministrar dicho fluido a varias estaciones,
por lo que se considera un sistema global dentro del presente proyecto. La
linea de asfalto AC-20 partira desde la salida de los tanques de

almacenamiento de asfalto

3.5.1. REQUERIMIENTOS EN RED DE TUBERIA DE ASFALTO AC-20

e Tuberia encamisada que permita que el asfalto a ser transportado no
disminuya de 150°C de temperatura.

¢ Alimentacion a recipiente premezclador.

e Alimentacién a recipiente mezclador.

e Alimentacién a balsa de pre impregnacion.

e Conexiones a futuro para un recipiente premezclador en la estacion
de premezcla.

e Conexiones a futuro para dos recipientes mas en la estacién de
mezcla.

e El transporte de asfalto se lo realizard mediante una bomba ubicada
en la conexién de salida de los recipientes de almacenamiento de

asfalto.

3.5.2. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID)

En la figura 119 se muestra el diagrama de tuberias e instrumentacion

donde la linea de tuberia verde muestra la alimentaciéon de asfalto AC-20.

Las valvulas VA-001, VA-002 y VA-003 controlan cual de los tres
tanques de almacenamiento es el que va a proveer de asfalto AC-20 al

sistema.
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Debido a que los tanques no solo proveen de asfalto al area de
fabricacion de laminas impermeabilizantes, sino también a la planta de
emulsiones, con la valvula VE-220 se controla el paso hacia la zona de
emulsiones y con la valvula VA-005 se controla el paso a la linea de
laminacion. La valvula VA-005 es una valvula de compuerta ya que el flujo
sera controlado por la bomba. La bomba de asfalto AC-20 que entregara la
energia necesaria al fluido para transportarse tiene un filtro caracteristico de

Chova del Ecuador S.A., para sedimentar en el fondo las impurezas.

Cuando se encienda la bomba se debera abrir la valvula VP-001 para
llenar el recipiente de premezclado. Cuando la cantidad de asfalto AC-20
gue se requiere en el premezclador se encuentra completa, se procedera a
cerrar dicha valvula y se abrira la valvula VM-003 para proceder a la carga
en el recipiente de mezclado. Las dos vélvulas necesarias también seran de

compuerta pues el flujo es dependiente de la bomba.

Por ultimo al momento de fabricar las laminas impermeabilizantes se
requiere una preimpregnacion de asfalto en la armadura por lo que la valvula

VA-006 permite el paso de asfalto a la balsa de pre impregnacion.

VA-006

<
VE=220

FILTRO-ASF |
< —
3 " o | VA=005 V8
O :
> BOMBA-AC20

MEZCLADDOR-001

/

VP-001 !

ASF-001
ASF-002
ASF-003

PREMEZC-001

Figura 119. Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) de la
tuberia de asfalto AC-20
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3.5.3. DISPOSICION DE TUBERIAS

De la figura 120 hasta la 125 se muestra la disposicion final de tuberias
en la estacion de mezclado, donde se ha considerado las instalaciones que
a futuro podrian formar parte del sistema. Las conexiones para accesorios
gue seran parte del sistema en el futuro se las realizara con bridas ciegas

(Blind flanges).

Como se observa en la figura 120 la red de tuberia de asfalto abastece a
todos los sistemas del presente proyecto (Estacion de Premezclado,
Estacion de Mezclado, linea de laminacion) y empieza en los tanques de
almacenamiento y termina en la balsa de pre impregnacion o saturacion

(punto mas lejano).

Rack de tuberias

»> 24

Tanques de
almacenamiento AC-20

X Estacidn de premezcla

Estacion de mezclado

Balsa de saturacion

Figura 120. Red de tuberia de asfalto

Las valvulas VA-001, VA-002 y VA-003 permiten la descarga de
cualquiera de los tanques de almacenamiento. La valvula VE-220 permite la

descarga de asfalto al otro proceso (Emulsiones)
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Figura 121. Recipientes de almacenamiento de asfalto

En el disefio de la linea se consider6 una bomba y la valvula que

controla el paso a la linea de laminacion. La ubicacion de estos dos

elementos es previo a la elevacion de fluido en el rack de tuberias.

0\

‘V

X/

'/
A)

A

Y

W,

NS o)

> § QL0 N/ 2
\ F=

<\

orba

AC-20

V

Rack de tuberias

Figura 122. Bombay Rack de tuberias
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En la estacion de premezcla se considera un crecimiento a futuro, por lo

gue el sistema cuenta con instalaciones que permiten conexiones futuras

Figura 123. Tuberia de asfalto AC-20 en la estacion de mezclado

En la estacion de mezclado también se consideran conexiones a futuro

para los otros tanques mezcladores.

Figura 124. Tuberia de asfalto AC-20 en la estacién de mezclado
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La instalaciéon en la balsa de saturacion

Figura 125. Tuberia de asfalto en la balsa de saturacion

3.5.4. CALCULO DEL FLUJO

Datos:

Fluido: Asfalto AC-20

Temperatura de transporte = 150°C

Viscosidad dinamica a 150°C= n=0.30 Pa.s

Tuberia de transporte: NPS 4 SCH 40 y NPS 2 SCH 40
Gravedad especifica a 150°C: y=1.01

Diametro interno de tuberia: =102.3mm=0.1023 m

En el proceso de preparacion de asfalto modificado el elemento principal
es el asfalto AC-20, que llega puro de la refineria y se recepta en los tanques
de almacenamiento. El proceso de preparacion inicia propiamente en la
estacion de premezcla donde el proceso de premezclado dura
aproximadamente dos horas. Es por eso que la carga de asfalto AC-20 en el

recipiente premezclador debe ser en el menor tiempo posible. En el presente
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disefio se pretende que la carga de asfalto (aproximadamente 5000 litros) no

dure méas de 5 minutos.
V' =50001
Dividiendo el volumen para el tiempo estimado de carga:

50001 1gl
= *
5min 3.7854l

= 264.20 gpm = 300 gpm

3.5.5. CALCULO DE PERDIDAS

Las pérdidas totales por friccion se calculan mediante la sumatoria de

pérdidas mayores y pérdidas menores totales:

he =hpm + himroraL

CALCULO DE PERDIDAS MAYORES

hiy = hLM4-NPS + hLMZNPS

Para el célculo de pérdidas por friccion en las lineas de tuberia, se debe
considerar la de mayor longitud correspondiente al fluido AC-20. Esta linea
empieza a la salida del recipiente e almacenamiento No. 1 y termina en la
balsa de saturacion. Sin embargo, a la fecha de realizacion del proyecto no
esta siendo utilizada la linea de saturacion, por lo que para el calculo de
pérdidas que permita seleccionar la bomba se toma en cuenta la linea que
alimenta de asfalto al mezclador. Debido a que dicha longitud tiene dos
diametros de tuberia diferentes, se ha dividido las pérdidas mayores en 2

secciones:
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PERDIDAS MAYORES TUBERIA 4NPS SCH40
La longitud con didmetro 4 NPS SCH 40 es:
L4NPS = 79724 m.

La velocidad del fluido circulando por la tuberia 4ANPS SCH 40 a 300 gpm

es:
v Q 200 gl 4 3.78541 1m® 1min 23027 ™
=—= * * * * = 2. —
A min 0.1023?m? x 1gl 1000l 60s s
Calculando el numero de Reynolds:
prprp 230277 %0.1023m 1010%
NRE = = o m = 793.08
n 035 N,

s2m?

Debido a que NRE es menor a 4000 el flujo es laminar. Para flujo laminar

el factor de friccion es:

64

= NRE ~ 39654~ 0807

f

2
L 2 79.724m x 230272 5
hiy = f * — % — = 0.0807
v = f * D * 29 *

= 16.9962 m
0.1023m * 2 * 9.815—2

PERDIDAS MAYORES TUBERIA 2NPS SCH40

La longitud con didmetro 2 NPS SCH 40 empieza en la Tee donde se
reduce el didmetro de 4NPS a 2NPS y termina en el recipiente mezclador.

La longitud se muestra en el Plano de la tuberia AC-20

LZNPS = 3 m.



176

La velocidad del fluido circulando por la tuberia NPS 2 SCH 40 a 300

gpm es:

v Q 200 gl 4 3.7854L 1m® 1min 87427 ™
=—= * * * * = 8. —
A min 0.0525018%m? 19l 10007 60s s
Calculando el numero de Reynolds:
peprp 87427 %0.0525018m « 1010%
NRE = = = 1545.32
kg *m
0.3 —S5—=*s
s“m

Debido a que NRE es menor a 4000 el flujo es laminar. Para flujo laminar
el factor de friccion es:

_ o o 0.04142
f= NRE 154532
mZ
L 172 3m * 874272 S_Z
hiy =f*—=*-—=0.04142 * =9.22m
M D 2g 0.0525018m * 2 * 9.81522

Por lo tanto las pérdidas mayores en la tuberia de asfalto AC-20 serian:
hLM = hLM4NPS + h’LMZNPS = 169962 + 922m = 262162 m

CALCULO DE PERDIDAS MENORES
La pérdida menor en cada accesorio de 4 NPS es calculada mediante:

mZ
> 2.3027* =

hyp =k %—— =k + ———S5— = 0.2702 * k
" 29 2 % 9.815%
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La pérdida menor en cada accesorio de 2 NPS es calculada mediante:

2
2 8.7427% 5

him = k¥ =—— =k *———5_ =389 «k
" 29 249815

Donde el factor k se obtiene mediante:

L,
k= (5) 5
Donde los valores de (Le/D) se obtienen del ANEXO 1y los valores de ft
del ANEXO J

Pérdidas en lalinea de succién

La linea de succion se encuentra conformada en toda su longitud con
tuberia 4 NPS, por lo que los valores de pérdidas en la linea de succioén se

muestran en la tabla 31.

Tabla 31.

Pérdidas menores en la linea de succidén

Diametro Velocidad  Accesorio: Cantidad Le/ ft k him him
D total
2,192 Codos 902 1 30 00 05 0,1378 0,1378
17 1 02 02
2,192 Vélvulas de globo 0 34 00 57 15617 O
17 8 56
2,192 Vélvulas de 3 8 0,0 0,1 0,0367 0,1102
ANPS compuerta 17 36 472 416
2,192 Tees- con flujos a 2 20 0,0 0,3 0,0918 0,1837
través de un 17 4 68 36
tramo
2,192 Tees-con flujo a 0 60 00 10 0,2756 O
través de una 17 2 04
rama

TOTAL 0.4318



Pérdidas en la linea de descarga
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La linea de descarga se encuentra conformada con tuberia 4 NPS al

inicio y después sufre una reduccion a 2 NPS. Los valores de pérdidas en la

linea de succidon se muestran en la tabla 32.

Tabla 32.

Pérdidas menores en la linea de descarga

Diametr Velocida

o] d

2,192

2,192

2,192

ANPS

2,192

2,192

8,1598

8,1598

8,1598

2NPS

8,1598

8,1598

TOTAL

Accesorio:

Codos 90?2

Valvulas de globo

Valvulas de compuerta

Tees- con flujos a través de un
tramo

Tees-con flujo a través de una
rama

Codos 90?2

Valvulas de globo

Valvulas de compuerta

Tees- con flujos a través de un
tramo

Tees-con flujo a través de una

rama

Cantida
d
5

Le/

30

340

20

60

30

340

20

60

ft

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,51

5,78

0,13

0,34

1,02

0,57

6,46

0,15

0,38

1,14

him

0,137802

1,561756

0,036747

2

0,091868

0,275604

2,2173

25,1294

0,59128

1,4782

4,4346

him
total
0,68901

0,18373
6
0,27560
4
2,2173

0,59128

4,4346

8,39153

Las pérdidas menores en la tuberia (succidén y descarga) se establece

mediante la sumatoria de la pérdida en cada tramo:

Mumroras = 0.4318m + 8.3915m = 8.8233m
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La pérdida total por friccion del sistema de descarga de asfalto

modificado es:
hf = hL + hlmTOTAL = 26.2162m + 8.8233m = 35.0395m
3.5.6. SELECCION DE LA BOMBA

La bomba requerida se selecciona mediante el calculo de la carga

dinamica total. La misma que viene planteada por la ecuacion:

P, =P vi —vf
h, = —_
A ” +Zz Zl+ Zg

+ hy

Los puntos considerados para la ecuacién de la energia se describen en

la figura 126.

Altura maxima

T

P2

8.480 m

Nivel de Liguido m

7352 m

Figura 126. Puntos de la ecuacion de carga dinamica total

En el punto 1, la presién es igual a cero debido a que la superficie se
encuentra expuesta a presion atmosférica. En el punto 2 la corriente del
fluido al descargarse también estd expuesta a esta presion por lo que el

factor dependiente de las presiones en la ecuacién de la energia puede

descartarse.
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La velocidad en la superficie del fluido (punto 1) es aproximadamente
cero. La velocidad del punto 2 es 8.7427m/s debido a que es la velocidad de

descarga en el tanque mezclador.

hA=Z2_Z1+

mZ

2
874272 — oL
S S
+ 35.0395

2%981%
S

h, = 7.352 — 2.0 +

h, = 44.29m —1' 2pst = 62.90 psi
*
A ' 1m ' St

Para seleccionar el tamafio de la bomba se recurre a la gréafica del
fabricante para seleccién de tamafios.
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Figura 127. Gréafica para seleccionar tamafio de la bomba
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A una viscosidad de 300 cSty 300 galones por minuto de flujo el tamafio

de bomba requerido es de la serie Q.

A continuacion se seleccionard el modelo de bomba basado en la

nomenclatura de las series de Viking Pump.

Model Number Key
L Q 1 2 4 A E

- T T 7T T 7T 7T
Size: Shaft Seal: Basic Series  Material of Primary Shaft Diameter
H 4 = Mechanical Seal | Configuration Construction: (L, LQ and LL Sizes in
HL Blank = Packing 3 = Seal Extemals Cast Iron Only):
K 4 = Cast Iron Blank = 1-7116"
KK 6 = Ductile Iron E= 1-5/8
L T = Stainless Steel (See dimension drawings for
LQ shaft diameter at coupling)
LL
LS Jacketing™:
o 1= No Jacketing
ns 2= Jacketed Seal Location:
M 3= Foot Mount Casing A = Stuffing Box with Universal Seal Design
R wi Jacketed Bracket B = Behind-the-Rotor (Cast Iron Onlly)

Figura 128. Nomenclatura de las Bombas Viking Pump

Debido a que el fluido necesita estar a temperatura alta (mayor a 150°C)
se escogera una bomba enchaquetada (jacketed) que permita el paso de
aceite térmico al sistema, evitando el enfriamiento y solidificacién dentro de

la bomba.

El material 6ptimo para fluidos a altas temperaturas es el hierro fundido
(cast iron), recomendado por el fabricante para bombas, ya que son las mas

econdémicas y abastecen correctamente al proceso.
Se necesita una caja de empaque simple.

Con las condiciones presentadas, el modelo de bomba seleccionado

para la descarga de asfalto modificado es: Q 224 A
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3.5.7 SELECCION DEL MOTOR DE LA BOMBA

Para seleccionar el motor de la bomba, es necesario conocer la potencia

gue la bomba agrega al fluido:

Py =hy*Q*y
P = 4429 200 gal 3.78541 x 1m3 * 1min (1010 kg 9.81 m)
= 44, * * * —%x9.81—
b m min 1gal * 10001 = 60s m3 52

P, = 8305 W

La potencia del motor eléctrico requerido se calcula mediante el cociente
de la potencia de salida y la eficiencia mecéanica del sistema. Se ha
considerado una eficiencia de 70 % (Valor recomendado por Robert Mott

para bombas de desplazamiento positivo)

P, _ 8305W

=070= 070 _ 11865.33 W

P

Transformando a caballos de fuerza:

P, = 11865.33 W « =16 HP

745.7W

Para comprobar si la seleccion del motor que otorgard la potencia

necesaria a la bomba se recurre al software de Viking Pump.
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Differential Pressure Performance Curve

45
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Model: Q7244 Wiking Pump, & Unit of IDEX Corporation, 406 State Straet,
c Cadar Falls, lowa, USA, 50613,

Figura 129. Curva de la Bomba LQ224A

Como se observa el motor requerido es de aproximadamente 17 HP. Por

lo que se seleccionara un motor de 20 HP estandar.

3.6. CALCULO DEL ESPESOR MINIMO EN TUBERIAS Y BRIDAS

3.6.1. CALCULO DE ESPESOR DE LA TUBERIA

Previamente se seleccion6 una tuberia de 4 NPS de SCH 40, con todos
los requerimientos que se planteé en el disefio, por lo cual a continuaciéon se
comprobara si la misma se encuentra dentro de los parametros de

cumplimiento de espesor minimo.

Para seleccionar la presion de disefio, se escoge la mayor presente en

las siguientes redes de tuberia:
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Tabla 33.

Presiones en los sistemas.

Red de Tuberia Presion
Zona de Mezcla (Alimentacion a la balsa de impregnacion) 160 psi
Alimentacion al mezclador 90 psi
Recirculacidon Premezclador 90 psi
Asfalto 63 psi

De acuerdo a la tabla 33 se observa que la presibn mayor se produce en

la tuberia de descarga de la estacién de mezclado, su valor es de 160 psi.

Para el calculo de la presién de disefio, la nhorma ASME sugiere que
seleccione el mayor valor obtenido entre el 10% de la presion o el aumento

en 30 psi a la presidén inicial. (Villavicencio, 2010)

Tabla 34. Parametros de disefio de tuberia
Parametro de disefio de tuberia
Parametro Presidn de Diseiio en Tuberias
10% 176 psi
Mas 30 psi 190 psi



Figura 130. Resistencia de los materiales a diferentes temperaturas

PROPERTIES OF MATERIALS
CARBON & LOW ALLOY STEEL
Maximum Allowable Stress Values in Tension 1000 psi.*
Specification For hletal Temperature Mot Exceeding Deg, F.
Mumber | Grade =10 00 650 750 B30 950
AN GO0 T4 R0 200 1000]
| SA:283 157 | 157 | 153 | pas - - S S AP
SA-285 15.7 15,7 15.3 14.8 143 130 | 10.8 | 8.7 | 59
SA-518 &0 171 17.1 6.4 153 15.3 13.0 | 10.8 | 8.7 |59 |40 25
SA518 63 186 186 1g 17.3 16.7 139 | 114 [ 87 (59 |40 |25
SA-515 | 0 00 | 200 | 194 [ 188 160 | 148 | 120 | 9.3 [ 67 |40|25
SA-S16 55 3 157 157 153 14.8 143 13.0 (108 | BT |59 {4025
SAS16 17.1 17.1 6.4 158 i5.3 130 [108 | BT |59 (40 (25
SA-516 65 186 1R.G 179 17.3 167 139 (114 | BT |59 [40 2.5
SA-S16 70 20.0 0.0 194 188 180 ] 148 120 | 93 | 6.7 (4025
SA-234 WrB 17.1 171 AN IR ES| 156 3 13.0 | 108 | 8.7 |59 (4.0 ]2.5
SA-103 = 200 196 184 178 17.2 148 | 120 | 9.3 |67 |40 (25
SA-181 I 171 | 163 153 | 148 143 | 130 | 108 | BT |59 |40 |25
| 5A-350 LFI 17.1 .| 163 153 14.8 143 130 (108 | BT |59 (40 (25
SA-150 LF2 20.0 19.6 184 l:J.S 17.2 148 (120 |93 167 (40 |25
SA-53 & 17.1 17.1 -1‘1'.] 17.1 15.6 & 1. 7 | 5. - | —
SA-106 B 1.1 | 171 171 17.1 A .8 [ 87 |59 14025
SA-193 |B7<2%7) 250 5.0 250 5.0 130 | 236 1210 |17.0 (125 (8.5 (435
S|894 H
SA-307 B
SA-36 - 152 152 152 152 - - - - |- |- -
Sh-36 = 6.6 16.6 16.6 16.6 15.0 130 1108 [ 87 | 5% | - | =
________ |
| * The Stress Values in this table may be interpolated to determine vahwes for intermediate temperanires, _|
Thie values shown in bold abained from time-dependent progrerties.
| 1 | I L 1 1 1 | NS —
The stréss values shown in this table are used throughout this book.
Pressure Vessel Handbook - 12th Edition
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El factor E (eficiencia de la junta) en tuberias siempre es 1 para tuberias.
(Villavicencio, 2010)

El espesor minimo de la tuberia debe ser al menos:

tminimo -

Pd*D

2(§«E+04+Py)

+CA =

190 psi * 4.5in

+_
2(17100 * 1 + 0.4 * 190psi) * 8"

tminimo = 0.1498in

tminimo = 3.80mm

1

in
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Por lo tanto la tuberia seleccionada NPS 4 SCH 40 cumple las

condiciones de espesor minimo.

tNPS‘l—_SCH‘l—O = 60198mm > tminimo == 380mm

Para calcular el factor de seguridad en el disefio mecanico de la tuberia

se calcula el esfuerzo circunferencial (tangencial) producido en la tuberia.

g _PxD 190psi * 4.5in
ETo2t T 2%0.237

= 1803 psi

- Ogam _ 17100psi
Ogam  1803psi

3.6.2. SELECCION DE CLASE DE BRIDAS

Tuberia 2 NPS

Pd = 93 psi
Tuberia 4NPS
Pd = 190 psi

T = 200 °C Para poder entrar a la tabla de seleccion de bridas se debe

transformar la temperatura a grados F

9 9
F=C*§+32=200°C*§+32=392F



PRESSURE —- TEMFPERATURE RATINGS
FOR STEEL PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS
American National Standard ANSI B16.5-1996/1998 ADDENDA

LA LUN

Class !‘3’0‘115.'1!00 Ib.| 400 1b.| 600 Ib.| 900 Ib.| 1,500 Ib.| 2,500 Ib
Hydrostatic
test 450 1,125 1,500 2,225 3,350 5,575 9,275
pressure, psig
Temperature, F | MAXIMUM ALLOWABLE NON-SHOCK PRESSURE PSIG.
20 to 100 285 740 990 1480 | 2,220 | 3,705 | 6,170
700 FAALY Iﬁ?S a00 1,350 2,025 | 3,375 | 5,625
maniy P 655 875 1,315 | 1,970 | 3,280 | 5,470
400 200 635 845 1,270 | 1,900 | 3,170 | 5,280
500 170 600 800 | 1,200 | 1,795 | 2,995 | 4,990
600 140 550 730 1,095 1,640 | 2,735 | 4,560
650 125 535 715 1,075 | 1,610 | 2,685 | 4475
700 110 535 T10 1,065 1,600 | 2,665 | 4,440
750 95 505 670 | 1,010 1,510 | 2,520 | 4,200
£00 80 410 550 825 | 1,235 | 2,060 | 3,430
850 65 270 355 535 805 | 1,340 | 2,230
900 50 170 230 345 515 860 | 1,430
950 35 105 140 205 310 515 860
1,000 20 50 70 105 155 260 430

Figura 131. Seleccién de la clase de brida
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Mediante la figura 131 se concluye que para la red de tuberia de asfalto,

asfalto polimerizado y asfalto modificado, se requieren bridas de clase 150

libras de presion.

3.7. DISENO TERMICO

El sistema térmico permite a las tuberias, bombas, tanques, balsa de

saturacion, balsa de impregnacion mantener una temperatura de proceso

adecuada en el asfalto AC-20, asfalto polimerizado o asfalto modificado.
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3.7.1. REQUERIMIENTOS DEL DISENO DEL ACEITE TERMICO
El sistema de distribucion de aceite térmico debe:

e Tener un sistema centralizado de distribucion de aceite térmico a
las lineas de tuberias y equipos (Manifold).

e Permitir que la temperatura de la tuberia de asfalto no sea menor
que 150 °C.

e Permitir que la temperatura de la tuberia de asfalto polimerizado y
la de asfalto modificado no disminuya de 200 °C.

e EI sistema de distribucion de aceite térmico debe estar a
contraflujo.

e Contar con valvula de alivio de presion.

e Conexiones adecuadas de alimentacion.

e Conexiones para futuros equipos.

3.7.2. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID)

El disefio completo del diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID)
de la tuberia de aceite térmico se muestra en el ANEXO L. Se muestran las
lineas de tuberias existentes en el proyecto y la direccion de flujo de cada

una de estas.

Se ha dispuesto de un manifold central ubicado en el interior de la nave

industrial para controlar el aceite térmico dirigido a varias direcciones.

3.7.3. CALCULO

Para el célculo es necesario saber que la caldera actualmente tiene la
capacidad de calentar un flujo de 286 gpm con una temperatura de ingreso
de 150 °C y una salida de 220 °C. Por lo que el disefio debe cumplir con

estos parametros.
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DATOS
Temperatura de salida del caldero: T, = 220°C

Los datos mostrados a continuacion son de aceite térmico a 200 °C:

Calor especifico del aceite térmico: 2740 kg]—OK

Densidad: 730 k—g3
m

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién para aire a 20°C

estandar es:

h. = 25 T
El flujo méasico de aceite térmico es:
gal 3.78541 0.73kg 1min kg
286 — x * * =13.17—
min  1gal 11 60s S

3.7.3.1. TUBERIA DE ALIMENTACION 1

La tuberia de alimentacion 1 es la encargada de transportar el aceite
térmico que se encuentra a la salida de la caldera hacia el manifold
(Observar diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID)) ubicado en la
nave industrial. Esta tuberia circula por el rack de tuberias expuesto a
temperatura ambiente. A continuacién se calcula el calor perdido por esta
tuberia y la temperatura de llegada al manifold, ya que esta temperatura sera
la temperatura inicial de alimentacién a los sistemas encamisados de tuberia
y a los equipos. Para realizar este calculo se considera que toda la superficie
interna de la tuberia se encuentra a temperatura de 220 °C. La tuberia por la

que circula el aceite térmico es de 3NPS SCH 40. La conductividad térmica

del material de la tuberia a esta temperatura es: 48% (Cengel, 2010)
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En la figura 132 se especifican las condiciones del sistema y se aplica la
analogia de transferencia de calor por resistencias:

‘ Tse

Tee=20"C
he=25W/m"2K

K=48 W/m°K

Ra Rb

@
2}

Tsi=220"C>—/\/\/\—’_—/\/\/\—< Tee=20"C

Figura 132. Diagrama térmico de tuberia de alimentacion No 1

Se calcula la resistencia térmica de la pared:

R 0.04445
In (%2 oS 0
p (%) _n (G038965) _gr3.10+™K
¢ ik T * 48—W . w
m°K

Como se observa, la resistencia térmica de la pared es muy baja por lo

gue se puede omitir este valor.

Se calcula la resistencia térmica por conveccion:

1 1 1 m °K

R,=—= = = 0.29
® mk m=*R,x*h, W

1 * 0.04445 m * 25%
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Se calcula el calor perdido por unidad de longitud:

(T —To) (493 — 293)°K

— 687.58
Ra+Rp (8734104 +0.29)

m °K m
\'\

La tuberia tiene una longitud de 47 metros, por lo tanto el calor perdido
es:

W
Q= 687'586 *47m = 32316 W

Con este calor perdido se procede a calcular la temperatura de salida del
aceite en el manifold de distribucion:

Q=mx*Cp*(Ti—T,) = 32316 W

Despejando la temperatura de Salida:

Q 32316W
Ty =Ty = —— = 220°C - =219°C

Cp 13.17% % 2740 kg]°K

Por lo tanto esta sera la temperatura de entrada a todos los sistemas de
calentamiento.

En los célculos posteriores se omite la resistencia de las paredes de la
tuberia, pues como se demostr6 en el literal anterior, esta resulta

despreciable comparado con los otros factores.

Para todos los disefios en las tuberias se asume que la temperatura de
retorno de aceite térmico a la caldera es de 160 °C
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3.7.3.2. DISENO TERMICO EN LA TUBERIA DE ASFALTO AC-20

Obsérvese en el diagrama de tuberias e instrumentacién (P&ID) que el
sistema térmico de la tuberia se divide en dos secciones, la primera empieza
en la estacién de premezclado y termina en el inicio de los tanques de
almacenamiento de asfalto, y la segunda empieza en la tee de bifurcacién

para la estacion de mezclado y termina en la tuberia de retorno.

Datos de asfalto

J

Calor especifico del asfalto Ac-20: C, 45 = 1000 e

Densidad: p,s = 1010%

3.78541 1m3® 1mi 1010 k k
* * m * min * g =19.12 g
1gl 1000l  60s 1m3 s

. NP _ g_l
Flujo masico: mys = 300 o=
Temperatura de salida de los tanques de almacenamiento: T;,s = 150°C
Datos de aceite térmico

Los datos mostrados a continuacion son de aceite térmico a 219 °C:

Temperatura de salida del manifold: T,,; = 219°C

Calor especifico del aceite térmico: 2740 oK

Densidad: 730 k—‘i
m

El flujo mésico de aceite térmico se debe calcular.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion para aire a 20°C

estandar es:

he = 257K

Radio externo 6 NPS SCH 40: Roycenps = = in = 0.0841375 m
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CALCULO

El presente disefio permite que el asfalto proveniente de los tanques de
almacenamiento no disminuya su temperatura durante el transporte a un
valor menor de 150°C, para ello el calor entregado por el flujo de aceite

térmico debe ser superior al calor perdido en el ambiente.

El aceite térmico proveniente de la valvula MA-061 en el manifold
pequefio empieza su recorrido en la tuberia de descarga de asfalto en el
premezclador 1 y continda a contraflujo siguiendo la direccion de la tuberia
de asfalto AC-20, terminando en el retorno en los tanques de
almacenamiento de asfalto. La longitud de esta tuberia es de 65 m.

El fluido de trabajo (asfalto AC-20) no sufre calentamiento ni adicion de
calor en este proceso, por lo tanto el calor proveniente del aceite térmico se

disipa solamente en el ambiente.

La figura 133 muestra el flujo de calor del sistema.

TRAMO 1
Teo=20°C
Calor disipado al R
ambiente hc=25W/m 2K
Tsat=160°C *—Tiat=21 9°C
Tias=150"C m=19.12 sas=150°C
ka/s

Tsat=160°C < Tiat=219°C

Figura 133. Esquema de transferencia de calor en tuberia
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Realizando una ecuacion de balance de energia en el sistema se tiene:
Qar = Qamb + Qasr

Donde:

Qar: Calor disponible en el aceite térmico

Q.mp: Calor disipado al ambiente

Q.ss: Calor entregado al asfalto

Calor disipado en el ambiente

Para calcular el calor disipado en el ambiente se procede a obtener una

temperatura media del aceite térmico:

TipeT. 219 + 160
Toar = ”“2 AT — —— =189.5°C = 462.5 °K

R ! _ ! = 01513 —~
™ hexRowrones T o5 Woop 00810375 man WK
m

Toar=Teo | _ (462.5 — 293)°K
—_ % —

Ramb 0.1513%

* 65m = 72818.90 W

Qamp =

Calor requerido en el asfalto:

kg J
Qusf = MaspCPass * (Tsass — Tiass) = 19.12 ==+ 1000 ok (0°K) = OW

El calor requerido que el Aceite térmico debe entregar es:

Qar = Qamp + Qusy = 7281890 W + 0 W = 72818.90 W
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El flujo mésico requerido de aceite térmico para entregar es:

Quc 72818.90 W kg
— *= = 0.68—
CPa¢ * (Tiar — Tsar) 2740kg]—°1( *x (219 — 160)°K s

My

El presente tramo permite que la temperatura del asfalto no disminuya de
150 °C. El control de flujo se lo realiza mediante el control de la valvula MA-

061 que se encuentra ubicada en el manifold pequefio.

TRAMO 2

El analisis del segundo tramo es aquel que parte de la bifurcacién de la
linea de asfalto y se dirige a la estacion de mezclado y balsa de saturacion.

La longitud de este tramo es: 44.82m.

En el inicio de este tramo el asfalto se encuentra a una temperatura de
150°C. Se requiere mantener esta temperatura durante este trayecto, sin

que el asfalto AC-20 sufra pérdida de calor.

Tee=20°C

Calor disipado al
ambiente

he=25W/m"2K

Tsat=160°C Tiat=219°C

Tias=150°C m=19.12 sas=150"C

Tsat=160°C < Tiat=219°C

Figura 134. Esquema de transferencia de calor
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Realizando una ecuacion de balance de energia en el sistema se tiene:

Qar = Qamb + Qasr
Donde:
Qar: Calor disponible en el aceite térmico
Q.mp: Calor disipado al ambiente

Q.ss: Calor entregado al asfalto

Calor disipado en el ambiente

Para calcular el calor disipado en el ambiente se procede a obtener una

temperatura media del aceite térmico:

Tiae-Tsar _ 219 + 160

Tpar = =5 = —— = 189.5°C = 462.5 °K

1 1 m
Romp = = = 0.1513

he * Roug nps * 0 25%01( £0.0810375 m * 10 W°K

amb —

Tyuar—Too . (462.5 — 293)°K
* =

Ramb 0.1513%

* 4482 = 50211 W

Calor requerido en el asfalto:

Qasf = MasfCPass * (Tsasy — Tia )=19.12k—g*1000 4
asf sf sf SASf iAsf s kg oK

* (0)°K

Qasf =0Ww
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El calor requerido que el aceite térmico debe entregar es:

Qar = Qamp + Qasf = 50211W + 0 W = 50211 W

Flujo masico requerido de aceite térmico para entregar es:

Quc 50211 W kg
Cpat * (Tiar — Tsar) 2740kg]—°1( *x (219 — 160)°K s

My

El presente tramo permite mantener la temperatura de asfalto AC-20 en
el segundo tramo de tuberia en 150°C. El control de flujo se lo realiza
mediante el control de la valvula MA-063 ubicada en el manifold pequefio.

3.7.3.3. DISENO TERMICO TUBERIA DE ASFALTO POLIMERIZADO

El presente disefio permite que el asfalto polimerizado proveniente del
tanque premezclador mantenga una temperatura constante de 200°C.

El aceite térmico proveniente de la valvula MA-006 en el manifold grande
empieza su recorrido en la tuberia de descarga de asfalto polimerizado en la
parte inferior del premezclador 1 y continla a contraflujo siguiendo la
direccion de la tuberia de asfalto polimerizado, terminando en el retorno
posterior a los tanques de mezclado. La longitud de esta tuberia es de
31.59 m.

En la presente tuberia el calor del aceite térmico no debe agregar calor al
asfalto polimerizado, ya que no es necesario calentarlo, sino solo debe
actuar como aislamiento, para ello debe vencer el calor que se disipa en el

ambiente.
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La figura 135 muestra el flujo de calor del sistema.

Tea=20C
Calor disipado a
ambiente
g O O o O 0 00 0 O O g O 0 O ik O O O 0 ik O i O
Taat = B e L I R R T " iat=219"C
[
1Y

]
Tias=200"C V\ M= 875 /’\\Hma—?:j C
{ \ ka's iy Y
\ I | |
- 4 f B - B B B B B B s s T !
sat=180"C R e S i, . Tiat=219"°C

-

ho=25W/ m" 2K

Figura 135. Esquema de transferencia de calor

Realizando una ecuacion de balance de energia en el sistema se tiene:
Qat = Qamp + Qusy

Donde:

Qar: Calor disponible en el aceite térmico

Q.mp: Calor disipado al ambiente

Q.- Calor disipado al asfalto polimerizado

Calor disipado en el ambiente

Para calcular el calor disipado en el ambiente se procede a obtener una

temperatura media del aceite térmico:

Tiae T, 219 + 160
Tyur = ‘Atz AT = > = 189.5 °C = 462.5 °K

1 1 m
Romp = = = 0.1513

he * Rout enps * 0 25%%{ £ 0.0810375m * W°K
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Toar=Teo | _ (462.5 = 293)°K
—_— % ]

Ramp 0.1513ﬁ

amb —

* 31.59m = 35389.98 W

Calor requerido en el asfalto polimerizado:

Qusf = MasfCPass * (Tsasy — Tia )=8.25k—g*1000 J
asf sf sf SASf iAsf s kg oK

* (0°K) = OW

El calor requerido que el aceite térmico debe entregar es:

Qar = Qamp + Qasy = 35389.98 W + 0 W = 35389.98 W

El flujo méasico requerido de aceite térmico para entregar es:

35389.98 W K
Qar — 02229

L _ o S
roox * (219 - 160)°K

My = *=
A Cpae * (Tiar — Toar) 2740

El presente tramo mantiene la temperatura de asfalto polimerizado en
200°C. El control de flujo se lo realiza mediante el control de la valvula MA-

006 ubicada en el manifold grande.

3.7.3.4. DISENO TERMICO DE LA TUBERIA DE ASFALTO
MODIFICADO

El presente disefio permite que el asfalto modificado que se dirige desde
el tanque mezclador mantenga hacia la balsa de impregnacion una

temperatura constante de 200°C.
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El aceite térmico proveniente de la valvula MA-002 en el manifold grande
empieza su recorrido en la tuberia de asfalto modificado que sale del
mezclador 3 y termina en el retorno posterior a la balsa de impregnacion. La

longitud de esta tuberia es de 37.63 m.

En la presente tuberia el calor del aceite térmico no debe agregar calor al
asfalto modificado, ya que no es necesario calentarlo, sino solo debe actuar
como aislamiento, para ello debe vencer el calor que se disipa en el

ambiente.

La figura 136 muestra el flujo de calor del sistema.

Tes=20°C

Calor disipado a
ambiente

hc=25W/m"2K

[
\ /
Tias=200"c - m= 535 / w sas5=200"C
7N o N
| | I |
Tsat=160"C ‘h\—-fr' L L L T A A A L L e R 1'\ 7L Tiat=218"C

Figura 136. Transferencia de calor en el sistema

Realizando una ecuacion de balance de energia en el sistema tenemos:

Qar = Qamp + Qasf

Donde:

Qr: Calor disponible en el aceite térmico

Q.mp- Calor disipado al ambiente

Qqsy- Calor disipado al asfalto
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Calor disipado en el ambiente

Para calcular el calor disipado en el ambiente se procede a obtener una
temperatura media del aceite térmico:
Tiae-Tsar _ 219 + 160

Tar = =5 = —— = 189.5°C = 462.5 °K

1 1
Romp = = = 0.1513

he * Rout onps * T0 25%‘7{ £0.0810375 m * 10 W°K

Twar=Teo  _ (4625 —293)°K
R —_

Ramp 0.1513%

amb —

* 37.63 = 4203219 W

Calor requerido en el asfalto modificado:

Qasf = MasfCPass * (Tsasy — Tia )=19.12k—g*1000 J
asf sf sf SASf iAsf s kg oK

« (0°K) = OW

El calor requerido de aceite térmico para entregar es:

Qar = Qamp + Qusy = 4203219 W + 0 W = 42032.19 W

El flujo méasico requerido de aceite térmico para entregar es:

Ou 42032.19 W 0 26kg
= *= = U -
CPa¢ * (Tiar — Tsar) 2740kg]_°K *x (219 — 160)°K s

My



202

El presente tramo mantiene la temperatura de asfalto modificado en
200°C. El control de flujo se lo realiza mediante el control de las véalvulas
ATM-01 ubicada en el inicio de la tuberia de asfalto modificado y MA-002

ubicada en el manifold Grande.

DISENO TERMICO DEL RECIPIENTE DE PREMEZCLADO

Como se calculd en el predisefio del recipiente de premezclado, al
asfalto polimerizado se le tienen que adicionar 275000000 J de energia para
elevar su temperatura de 150°C a 200°C. Considerando que dicho proceso
se lo realizara en diez minutos (600 segundos) y que la temperatura del
aceite térmico no debe ser menor a 180°C. El flujo adecuado de aceite

térmico seria:

Que 2750000000 ] kg
My, = x= - 4282
Cpac* (Tiar = Tsar) 6005 « 2740kg]—°K « (219 — 180)°K s

Lo que se puede regular mediante la valvula MA-003 de control de aceite

térmico ubicadas en el manifold.
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CAPITULO IV
4. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

En el presente capitulo se describe el proceso de construccion,
implementacion y montaje del presente proyecto, asi como los planos de

construccion y montaje.

4.1. DOCUMENTACION PARA LA MANUFACTURA Y MONTAJE

4.1.1. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID)

El diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) del proyecto se detalla
en el ANEXO L. Donde se describen las conexiones en la linea de aceite

térmico, direcciones de flujo y los equipos y accesorios del proyecto.
4.1.2. PLANOS CONSTRUCTIVOS Y DE ENSAMBLAJE
Los planos de construccién se detallan en el ANEXO M.
4.1.3. DIAGRAMAS DE PROCESO

Los diagramas de proceso empleados en la construccion se detallan en
el ANEXO N.

4.2. CONSTRUCCION

4.2.1. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE LA ESTACION DE
PREMEZCLA

Mediante los planos y elementos de ensamblaje se procede a la
construccion de la estructura que permite el soporte de los dos recipientes

pre mezcladores y permite el acceso a los mismos.

La estructura en su totalidad se encuentra soldada y anclada al piso de
la nave industrial mediante placas de media pulgada de espesor y pernos de

anclaje.
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Dentro de sus principales caracteristicas la estructura soporta dos
tanques premezcladores, tiene una zona de carga, escaleras de acceso,

pasamanos de seguridad y piso corrugado antideslizante.

Para la construccion de la estructura de premezclado se utilizaron los
equipos, herramientas y materiales que se muestran a continuacién en la
Tabla 35.

Tabla 35.

Materiales, equipos y herramientas utilizados en la construccion de la
estructura de la estacion de premezclado

Materiales, equipos y herramientas

Descripcién Cantidad
Vigas IPE 200 8 unidades
Vigas IPE 120 3 unidades
Perfiles cuadrados 40*40*2 4 unidades
Canal C 200*50*3 2 unidades
Canal C 100*50*3 3

Canal C 150*50*3 2 unidades
Plancha para placas e= 6mm 1 plancha
Plancha para placas e= 2" 1 plancha
Electrodos 6010 1 kg
Electrodos 7018 1 kg
Discos de corte 4 unidades
Discos de desbaste 2 unidades
Pintura base anticorrosiva 1 litro
Pintura de esmalte 1 galén
Thifer 2 litros
Nivel 2 unidades
Escuadras 2 unidades
Pernos completos para pasamanos 3/8” 30 unidades
Soldadora SMAW 1

Corte oxiacetilénico
Escalera
Flexémetro

1
1
3
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Figura 139. Nivelacion vertical en columnas de soporte
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Figura 140. Columnas de soporte colocadas a medida

Figura 141. Armadura principal ensamblada
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4.2.2. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE LA ESTACION DE
MEZCLADO

Mediante los planos y elementos de ensamblaje se procede a la

construccion de la estructura que permite el acceso al recipiente mezclador.

La estructura estd unida mediante el sistema de pernos y placas, lo que

facilitar4 el mantenimiento y desmontaje futuro.

Para la construccion de la estructura de mezclado se utilizaron los
equipos, herramientas y materiales que se muestran a continuacion en la
Tabla 36.

Tabla 36.

Materiales equipos y herramientas utilizadas en la construccion de

la estructura de mezclado

Materiales, equipos y herramientas

Descripcion Cantidad
Perfiles cuadrados 100*100*3 3 unidades
Perfiles rectangulares 100*50*3 12 unidades
Perfiles cuadrados 40*40*2 (Pasamanos) 8 unidades
Canal C 200*50*3 (Escaleras) 2 unidad
Platina e=3/8 in (Placas) 1 unidad
Platina e=1/8 in (Placas) 1 unidad
Electrodos 6010 1 kg
Electrodos 7018 1 kg

Discos de corte 4 unidades
Discos de desbaste 2 unidades
Pintura base anticorrosiva 1 litro
Pintura de esmalte 1 galén
Thifer 2 litros
Nivel 2 unidades
Escuadras 2 unidades
Pernos y arandelas 5/8” 104 unidades
Pernos y arandelas (1/2”) 22 unidades
Soldadora SMAW 1

Corte oxiacetilénico 1

Escalera 1
Flexdmetro 3



Figura 142. Soldadura de los arcos principales

o | !

Figura 143. Arcos principales (soldados)
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Figura 144. Montaje de largueros superiores

Figura 146. Construccion de placas y pasamanos
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4.2.2 CONSTRUCCION DE TUBERIAS

Mediante los planos se procede a la construccion de las tuberias que
seran instaladas en la planta. Para la construccion de tuberias se usaron los

equipos, herramientas y materiales que se muestran en la Tabla 37.

Las tuberias que transportan fluidos asfalticos son construidas mediante

un sistema de doble tuberia como se indican en las figuras 147 a 154

Tabla 37.
Materiales, equipos y herramientas utilizados en la construccion de

tuberia

Materiales, equipos y herramientas

Descripcion

Tuberia 1 NPS SCH 40
Tuberia 2 NPS SCH 40
Tuberia 3 NPS SCH 40
Tuberia 4 NPS SCH 40
Tuberia 6 NPS SCH 40
Bridas 1 NPS SCH 40
Bridas 2 NPS SCH 40
Bridas 3 NPS SCH 40
Bridas 4 NPS SCH 40
Bridas 6 NPS SCH 40
Plancha e=1/2" (Rodelas)
Electrodos 6010
Electrodos 7018

Discos de corte

Discos de desbaste
Pintura base anticorrosiva
Pintura de esmalte
Thifer

Nivel

Escuadras

Pernos completos para bridas
Soldadora SMAW

Corte oxiacetilénico
Flexémetro

Cantidad
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
2/tuberia

1 kg

1 kg

4 unidades

2 unidades

1 litro

1 galon

2 litros

2 unidades

2 unidades
Especificado en planos
1

1

3
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Figura 148. Rodelas para tuberia



Figura 149. Montaje de rodelas

Figura 150. Montaje de tuberia interna

Figura 151. Tuberia encamisada sin brida

212
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Figura 152. Tuberia encamisada con bridas

Figura 154. Tuberias para productos asfalticos
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4.2.3. MONTAJE E INSTALACION DE RECIPIENTE PREMEZCLADOR

El recipiente premezclador fue construido e instalado por la empresa

ACINDEC S.A. El montaje del recipiente se observa en las figuras 155y 156

Figura 155. Llegada de recipiente premezclador

Figura 156. Posicionamiento del recipiente sobre la estructura
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4.2.4. MONTAJE DE BOMBAS

Las instalaciones las bombas se las realizaron de acuerdo a los planos y

a los catalogos de fabricantes.

Figura 157. Instalacion de bombas

4.2.5. MONTAJE E INSTALACION DE TUBERIAS

Después de ubicar correctamente los tanques y equipos, se procede a
montar las tuberias construidas, siguiendo las especificaciones de los

planos.

El sistema de tuberias es un sistema bridado que permite mejoras en el
mantenimiento. El disefio permitié evitar la soldadura “en sitio” para tuberias.

Solo en algunos casos se procedio con la soldadura en el lugar de la tuberia

Para el montaje e instalacion de las tuberias se utilizaron los elementos
de la tabla 38.



Tabla 38.

Materiales, equipos y herramientas utilizadas en el montaje de las

tuberias

Materiales, equipos y herramientas

Descripcion

Tuberia 1 NPS SCH 40
Tuberia 2 NPS SCH 40
Tuberia 3 NPS SCH 40
Tuberia 4 NPS SCH 40
Tuberia 6 NPS SCH 40
Bridas 1 NPS SCH 40
Bridas 2 NPS SCH 40
Bridas 3 NPS SCH 40
Bridas 4 NPS SCH 40
Bridas 6 NPS SCH 40
Llave 19

Llaves 17

Llaves 15

Empaques

Pernos de union de tuberias

Cantidad

Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
Especificado en planos
2

2

2

Especificado en planos

Especificado en planos

Figura 158. Montaje de tuberia de aceite térmico
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Figura 159. Conexiones de aceite térmico

Figura 161. Montaje de tuberia de premezclador
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4.2.6. ENSAMBLE FINAL
Las imagenes mostradas a continuacién muestran el ensamble final de la

construccion del presente proyecto:

Figura 163. Estacion de premezcla
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Figura 165. Red de Tuberias de aceite térmico, asfalto AC20 y Asfalto
modificado
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CAPITULO V
5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En el presente capitulo se detallan la descripcion de las pruebas
realizadas a la estacion de premezclado y mezclado de asfalto, el control de

calidad del producto final del proyecto y los resultados obtenidos.

5.1. PROCEDIMIENTO PARA PRUEBAS

La construccioén e instalacion de la estacion de premezclado y mezclado

tiene el fin de proveer de asfalto modificado a la linea de laminacion.

Si bien es cierto el producto final de este proyecto es el asfalto
modificado, el producto final de la empresa Chova del Ecuador S.A. son los
rollos impermeabilizantes, motivo por el cual las presentes pruebas
consisten en satisfacer las condiciones de calidad en el producto IMPERPOL

3000 en cuanto a asfalto modificado se refiere.

Debido a que las cantidades de mezcla de los productos asfalticos son
reservados y propiedad de la empresa, el procedimiento que se efectud para
las pruebas de la estacion de premezclado y mezclado se describe con

ciertas modificaciones.

Las pruebas del presente proyecto y de la linea de laminacion se
realizaron el dia 1 de noviembre de 2014. El procedimiento que se efectud
es el mismo del manual de procedimientos para la fabricacion de IMPERPOL

3000 se detalla a continuacion:

a) Encender la bomba de circulacion de aceite térmico en frio. La
bomba se enciende desde el tablero de control ubicado en la zona

de calderos y se encuentra ubicada en la parte inferior de la figura
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166. Esperar 20 minutos a que el aceite térmico circule por todo el
sistema

Figura 166. Bomba de aceite térmico y zona de calderos

b) Encender el quemador del caldero mediante el tablero de control

Figura 167. Tablero del caldero

c) Con las vélvulas MA-003, MA-006, MA-004, se espera a que el
sistema de transporte de asfalto AC-20, tuberia de recirculacién de
asfalto y descarga de asfalto polimerizado, y recipiente

premezclador se calienten hasta que el caldero muestre una
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temperatura constante a la entrada y salida del caldero. La
temperatura de salida es aproximadamente 220 °C y la de
entrada 160°C.

d) Si la temperatura de asfalto AC-20 dentro de los recipientes de
almacenamiento, se encuentra en 150 °C, se procede a abrir las
valvulas VA-001, VA-002 o VA-003, dependiendo del recipiente
gue se vaya a realizar la descarga. La valvula VA-005 permite el
paso de asfalto hacia la zona ubicada dentro de la nave industrial.
Se decidi6 descargar del recipiente No 2.

(21186 KG @ 125¢c @

E6198 kK @

TANQUE 3

Figura 168. Control Panel de recipientes de almacenamiento

e) Se procede a abrir la valvula VP-001 y a encender la bomba LQ-
224 A. Para encender esta bomba, el panel de control aiin no se
encontraba instalado por el departamento eléctrico por lo que se

improvisé un switch.
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9)

h)
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Figura 169. Bomba de asfalto AC-20 LQ224A

Mediante la diferencia de peso (peso inicial — peso final) en el
tanque de almacenamiento seleccionado o mediante las marcas
ubicadas en el premezclador, se termina la descarga de asfalto
AC-20 en este recipiente por lo que se procede a cerrar la valvula
VP-001. Se cargaron 4700 kilogramos de asfalto AC-20 en el

recipiente de premezcla.

Mediante la apertura de la valvula VP-001 en la estacion de
mezclado se procede a cargar 3500 kg de asfalto AC-20 al
recipiente mezclador. La carga de asfalto en el sistema se
encuentra lista, por lo que se puede cerrar las valvulas VM-001 y
VP-001 encargadas del suministro de este fluido a las estaciones.

Se procede también a apagar la bomba LQ224A

Para aprovechar al maximo la energia de aceite térmico, se
procede a cerrar las valvulas MA-061 y MA-063 que dan
suministro de aceite térmico a las lineas de asfalto AC-20,

ubicados en el manifold.
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i) Se procede a accionar la bomba LS224A, encargada de la
recirculacion en la estacion de premezclado. Previamente se
observa que la valvula que permite el paso al recipiente mezclador
se encuentre cerrada y la valvula de recirculacion abierta. La
bomba de recirculacion se enciende mediante el tablero eléctrico,

como se muestra en la figura 170.

Figura 170. Bomba de recirculacion

Figura 171. Tablero de control

j) Una vez que el asfalto AC-20 est& siendo recirculado y calentado
en el tanque premezclador, se procede a accionar los motores

dispersor y agitador del recipiente mediante el tablero 2.
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k) Se espera que la temperatura de asfalto AC-20 dentro del
recipiente llegue a 195 ° C (especificacion del producto), medido

mediante la termocupla PT100 ubicada en el recipiente.

Figura 172. Tablero de temperatura premezclador

[) Se procede a realizar la carga de polimero. En esta ocasion se
cargaron 300 kg de polimero LG SBS 411.

Figura 173. Carga de polimero SBS 411
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m) Debido a que posteriormente se utilizara el recipiente mezclador

se procede con la apertura de la valvula MA-006 que controlan el
aceite térmico en el manifold para precalentar el recipiente
mezclador que contiene el asfalto AC-20 y contendra las cargas

minerales y el asfalto polimerizado.

Se espera que la dispersion de polimero en el asfalto AC-20 se
encuentre completa, para ello se realizan dos pruebas de calidad
por el operador, donde extendiendo una pelicula de asfalto
polimerizado se observa si existen grumos en el mismo. En caso
de existir grumos, el proceso continla hasta que la
homogeneizacion del material se encuentre completa. El proceso
de dispersion durante las pruebas duré aproximadamente 125

minutos.

Figura 174. Mezcla incompleta con grumos
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Figura 175. Mezcla homogénea y dispersa

Una vez que la dispersién se encuentra completa, se procede a
enviar el asfalto polimerizado al recipiente mezclador mediante el
cierre de la valvula de recirculacién VP-002 y la apertura de la
valvula VM-010. Una vez transportado el asfalto polimerizado se
puede cerrar las valvulas MA-003 y MA-006 que mantienen
calientes el recipiente y la linea de asfalto polimerizado, ya que no
se necesita mantener caliente la linea de polimerizado y el tanque

premezclador.

Se procede a encender el motor del recipiente mezclador, el cual
ya fue precalentado. Se procede a cargar los fillers de minerales
mediante el sistema de tornillo sin fin. Se cargaron 4000 kg de
carbonato y 1400 de caolin. El proceso de carga tiene una

duracion de aproximadamente una hora.
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q) Se procede a precalentar la tuberia de transporte de asfalto
modificado hacia la balsa de impregnacion mediante el
accionamiento de las valvulas MA-002 y ATM-01 ubicada en el
manifold. También se abre la valvula que permite el calentamiento

de la balsa de impregnacion.

r Una vez que toda la carga se encuentra dentro del recipiente
mezclador el proceso de homogeneizacion dura aproximadamente

30 minutos.

s) Una vez que la mezcla de asfalto modificado se encuentra lista se
procede a realizar el control de calidad del punto de
reblandecimiento para esta mezcla. Para ello se toma la primera

muestra de asfalto modificado en la nueva planta.

Figura 176. Entrega del primer asfalto modificado de la nueva planta a
control de calidad
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t) A la muestra de asfalto modificado se le realiza la prueba de
reblandecimiento donde se coloca la muestra en un anillo circular
normado y una esfera de acero encima. ElI punto de
reblandecimiento es la temperatura a la que la esfera cae hacia el
fondo del recipiente que contiene glicerina, el cual esta siendo

calentado.

Figura 177. Prueba de reblandecimiento

El departamento del control de calidad aprueba el paso de asfalto
modificado a la linea de laminacion. Y se procede a abrir la valvula
VM-002 ubicada en el tanque mezclador y la VM-005 ubicada en la
balsa de impregnaciéon. Se enciende la bomba LS224A de la estacion
de mezclado y se obtiene asi la primera prueba de asfalto modificado

a la linea de laminacion.
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Figura 178. Llegada de asfalto modificado a la balsa de impregnacion

5.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Para comprobar que el sistema esté funcionando de acuerdo a lo

disefiado se evaluaron los siguientes parametros

5.2.1. PARAMETROS MECANICOS

5.2.1.1. FLUJOS EN LAS BOMBAS DE TRANSPORTE

Debido a que los dispositivos para medir flujo de materiales asfalticos
existentes en el mercado son muy caros, se decidié calcular el flujo mediante
la razén entre el volumen depositado y el tiempo que conlleva realizar esta

tarea. Obteniendo los siguientes resultados.

Flujo en bomba de alimentacién de asfalto Viking Pump LQ224A

Para obtener un flujo aproximado de bombeo en la linea de asfalto AC-

20 se tomaron los tiempos de llenado del tanque pre mezclador y se obtuvo
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la relacion entre volumen y tiempo obteniendo un flujo de 292 gpm lo cual se
considera aceptable en el proceso, ya que el disefio se planificé para 300
gpm

Tabla 39.
Medicion de Flujo en bomba de asfalto LQ224A

Bomba LQ224A para asfalto AC-20
Flujo de disefio Flujo medicién Error
300 gpm 292 gpm 2.66%

Flujo de bomba de recirculacién y descarga de asfalto polimerizado

Para obtener un flujo aproximado de bombeo en la linea de recirculacién
y descarga de asfalto polimerizado se tomdé el tiempo que conlleva
transportar todo el asfalto dentro del tanque pre mezclador hacia el
mezclador una vez que la mezcla de asfalto polimerizado se encuentra lista.
El flujo obtenido es de aproximadamente 137 gpm, que comparado con los
130 gpm de disefio es aceptable.

Tabla 40.
Medicién de flujo en bomba de asfalto polimerizado LS224A

Bomba LQ224A para asfalto polimerizado
Flujo de disefio  Flujo medicion  Error
130 136 gpm 4.6%

Flujo de bomba de asfalto modificado

Para obtener un flujo aproximado de bombeo en la linea de asfalto
modificado se tomoé el tiempo que conlleva llenar la balsa de impregnacion
con asfalto modificado. El flujo obtenido es de aproximadamente 98 gpm,
gue comparado con los 100 gpm de disefio es aceptable.
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La tabla 41 muestra el resumen de los datos obtenidos y los datos de

disefo, obteniendo un error relativo.

Tabla 41.

Medicién de flujo en bomba de asfalto modificado LS224A

Bomba LQ224A para asfalto modificado
Flujo de disefio Flujo medicion Error
100 98 2%

Las bombas cumplen con su disefio en cuanto a flujo requerido dentro de las

instalaciones del presente proyecto.

5.2.1.2. AMPERAJE EN LOS MOTORES DE LAS BOMBAS

Los amperajes al que estdn trabajando las bombas del presente
proyecto deben ser menores a los amperajes nominales de cada motor. El
trabajo a amperajes mayores a los nominales podria causar sobreesfuerzo
en el motor provocando el dafio irremediable de este. El amperaje funcional

se lo tomd mediante una pinza amperimétrica perteneciente a la empresa.

Figura 179. MediciOon de amperaje con pinza amperimétrica
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Tabla 42.

Medida de amperaje en motores

Medicién de amperajes en motores de bombas

Motor Amperaje  Amperaje Criterio de
Nominal medido aceptacion
LQ224A AC-20 24.7 17.2 Cumple
LS224A Polimerizado 21.2 11.5 Cumple
LS224A Modificado 21.2 12.3 Cumple

Como se observa claramente los motores se encuentran trabajando a un
amperaje nominal menor que el especificado, lo que garantiza un buen

funcionamiento de los mismos

Temperaturas en tanques

La medicién de las temperaturas se la realiza para comprobar si el
sistema térmico funciona adecuadamente y permite alcanzar las
temperaturas requeridas para los procesos. Las medidas fueron tomadas

mediante el sistema de adquisicién de datos de la empresa.

Tabla 43.

Medicion de temperaturas en tanques

Medicion de temperaturas en tanques

Tanque Rango de Temperatura Criterio de
Temperatura medida aceptacion
Premezclador 190-220 214 Cumple
Mezclador 190-210 204.5 Cumple
Balsa de 140-150 158 No Cumple

impregnacion
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La medicidon de la temperatura en la balsa de impregnacion no satisfizo
los requerimientos de laminacién, sin embargo la medida resulté mayor a la
temperatura requerida en el proceso, por lo que garantiza que con un
adecuado manejo de flujo de aceite térmico la balsa de impregnacion esté a

temperatura adecuada.

5.3. CONTROL DE CALIDAD EN PRODUCTO FINAL

Una vez realizadas las pruebas mecanicas y de funcionamiento de los
equipos y accesorios que forman parte del presente proyecto, se elaboré el
primer rollo de lamina impermeabilizante, mediante la puesta en marcha del
tren de laminacion aprobando todos los requisitos de control de calidad en
cuanto a asfalto modificado se refiere. Para realizar los ensayos se recurrio
al laboratorio de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, donde se
midieron los parametros de control de calidad. Los resultados del laboratorio

se encuentran en el anexo O.

Figura 180. Primer rollo de la planta El Inga
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CAPITULO VI
6. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

En el presente capitulo se compara el costo del proyecto con los
correspondientes beneficios que obtiene la empresa Chova del Ecuador S.A.

por la financiacion de la estacion de premezclado y mezclado.

6.1. ANALISIS FINANCIERO

La realizacion del analisis financiero permite evaluar y determinar los
costos totales o la inversion que la empresa ha realizado a fin de desarrollar
el proyecto y compararlos con los beneficios que se obtiene del mismo o los

resultados futuros que se esperan alcanzar a través de su implementacion.

Los costos han sido divididos para una mejor comprension en: costo de
materiales directos, costo de mano de obra directa y costos indirectos de

produccion.

6.1.1. COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS

Constituyen la suma de los materiales y equipos adquiridos o utilizados

en el desarrollo del proyecto.

Tabla 44.
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Costo de materiales directos en el andén de la estacion de mezclado

No

10

11

12

Descripcion

Tubo Rectangular
(100*50*3)mm

Tubo cuadrado (100*100*3)
mm

Canal C
(200*50*3) mm

Platina (e=1/8")

Tubo Cuadrado (40*40*2) mm
Pernos de Anclaje
Pernos, arandelas y tuercas

Platina (e=3/8")

Perfil Cuadrado (60*40*3) mm
Pernos, arandelas y tuercas

Lamina Corrugada (e=3 mm)

Plancha para anclaje (e=1/2")

Tabla 45.

Unidad

6m

6m

100*185
mm

6m

5/8 "

5/8 "

100*185
mm

6m

1/2"

1220*2440
mm

250*250
mm

Cantidad

12

10

20

104

P. Unit [$]

41.74

71

38.05

3.99

19

1.35

0.33

21

35.2

0.5

32.1

9.871

Subtotal

IVA 12%

Total

Total [$]

500.88

213

76.1

39.9

76
27
34.32

21

70.4
11

64.2

49.355

1183.16
141.98

1325.13



239

Costo de materiales directos en el andén de la estacion de premezclado

No Descripcion
1 Vigas IPE 200
2 Vigas IPE 120

3 Canal C (200*50*3)
mm

4 Canal C (150*50*3)
mm

5 Tubo Cuadrado
(40*40*2) mm

6 Perfil Canal U
(100*50*3) mm

7 Plancha para anclaje
(e=1/2")

8 Platina (e=3/8")
9 Pernos de Anclaje

10 Pernos, arandelas y

tuercas
11 Arandelas
12 Lamina Corrugada
(e=3 mm)

Tabla 46.

Unidad

6m
12m

6m

6m

6m

400*400 mm

120*44 mm
5/8 "

3/8™

3/8™

1220*2440 mm

Costo de Recipiente Premezclador

Cantida
d

8
3

24

38

38

P. Unit
[$]

194.29
161.68

38.05

33.02

19

23.04

29.613

21
1.35

0.56

0.28

32.1

Subtotal
IVA 12%

Total

Total [$]

1554.32
485.04

76.1

66.04

76

69.12

177.678

105
32.4

21.28

10.64

128.4

2802.02
336.24

3138.26
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No Descripcién Unidad Cantidad P. Unit [$] Total [$]
1 Tanque Premezclador Asfalto 5500 1 49859 49859
litros
2 Alquiler de Brazo Hidradlico para 5Ton 1 350 350
instalacién del recipiente
Subtotal 50209
IVA 12% 6025.08
Total 56234.08
Tabla 47.
Costo de consumibles
No Descripcién Unidad Cantidad P. Unit [$] Total [$]
1 Electrodo 6010 1/8" 25 kg 3.36 84
2 Electrodo 7018 1/8" 25 kg 5.98 149.5
3 Disco de Corte 7"*1/87/8 194 3.88 752.72
4 Disco de Desbaste 7"*1/47/8 194 3.88 752.72
5 Rodillos para pintar 30 cm 12 5.2 62.4
6 Brochas 4" 17 2.77 47.09
7 Brochas 3" 17 1.71 29.07
8 Desoxidadente 33 gal 7.78 256.74
9 Tizas 53 0.25 13.25
10 Pintura para el Fondo 41 canecas 64.2 2632.2
11 Pintura Esmalte 41 canecas 29.72 1218.52
Subtotal 5998.21
IVA 12% 719.79
Total 6718.00

Tabla 48.



Costos de materiales directos en la linea de asfalto

No

1

10

11

12

13

14

15

16

Descripcidn

Tubo AC 4" SCH 40
(Asfalto)

Tubo AC 4" SCH 40
(Encamisado tuberia 2")

Tubo AC 6" SCH 40
(Encamisado tuberia 4")

Tubo AC 1" SCH 40
(Teléfonos encamisado)

Tubo AC 2" SCH 40
Bomba Viking Q224A
Tee P/SSCH 40
Tee P/S SCH 40

Codos 90° soldables SCH
40

Codos 90° soldables SCH
40

Valvula de Compuerta
Bridada 150Ib

Bridas Slip On Clase 150
Ib.

Bridas Slip On Clase 150
Ib.

Bridas Slip On Clase 150
Ib.

Reducciones

Brida Ciega SCH 40"

Tabla 49.

Unidad

4ANPS

4NPS

6NPS

INPS

6NPS

20 HP

2"

4"

2"

4"

4"

2"

1"

4"*2"

2"

Cantidad

85

50

85

20

50

1

50

28

28

P. Unit [$]

27.3

27.3

49.4

11.2

12.7
13912.49
18
26

21

14

622.7

30

8.5

6.3

23
38.64
Subtotal
IVA 12%

Total
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Total [$]

2320.5

1365

4199

224

635
13912.49
36
234

105

70

4358.9

1500

238

176.4

184
154.56
29712.85
3565.54

33278.39
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Costo de materiales directos en la linea de asfalto polimerizado

No

10

11

12

Descripcion
Tubo AC 4" SCH 40

Tubo AC6" SCH 40
(Encamisado tuberia 4")

Codos 90° soldables SCH 40
Tee P/S SCH 40
Brida Ciega SCH 40"
Bridas Slip On Clase 150 Ib.

Tubo AC 1" SCH 40
(Teléfonos encamisado)

Bridas Slip On Clase 150 Ib.

Valvula de Compuerta
Bridada 150lb

Bomba Viking LS224A
Reducciones

Reducciones

Tabla 50.

Unidad

4ANPS

6NPS

"
"
"
o

INPS

1"

4"

15 HP
6||*4ll

4||*2n

Cantidad

30

30

26

10

26

1

P. Unit [$]
27.3

49.4

21
26
38.64
30

11.2

6.3

622.7

9560.1
40
23
Subtotal
IVA 12%

Total

Total [$]
819

1482

63
208
270.48
780

224

176.4

3736.2

9560.1
40
69
17428.18
2091.38

19519.56



Costos materiales directos en linea de asfalto modificado

No

1 Tubo AC6" SCH 40 (Encamisado

3 Valvula de Globo Bridada 150lb

5 Codos 90° soldables SCH 40

7 Bridas Slip On Clase 150 Ib.

8 Bridas Slip On Clase 150 Ib.

9 Tubo AC 1" SCH 40 (Teléfonos

10
11

12

Tabla 51.

Descripcion

tuberia 4")

Tubo AC 4" SCH 40

Bomba Viking LS224A

Tee P/S SCH 40

encamisado)
Brida Ciega SCH 40"
Reducciones

Reducciones

Unidad Cantidad P. Unit [$]

6NPS

6NPS

INPS

4||

6"*4"

4!!*2||

40

40

20

20

12

49.4

27.3

585.99

9560.1

21

30

30

11.2

38.64

40

23

Subtotal

IVA 12%

Total

243

Total [$]

1976

1092
585.99
9560.1

63
36
600
600

224

154.56
40
46
14977.65
1797.32

16774.97



Costos de materiales directos en la linea de aceite térmico

No

6 Vilvula de Globo Bridada 150lb
7 Vdlvula de Compuerta Bridada 1501b

8 Vélvula de Globo Bridada 150lb

9 Codos 90° soldables SCH 40
10 Codos 90° soldables SCH 40
11 Bridas Slip On Clase 150 Ib.
12 Tee P/SSCH 40
13 Bridas Slip On Clase 150 Ib.
12 Tee P/SSCH 40

Tabla 52.

Descripcion
Aceite TEXATHERM 46
Tubo AC 2" SCH 40

Tubo AC 3" SCH 40

Dimension
55 gal
2NPS
3NPS

3"
o
o
2
3
3
grkgn
o

2"*2"

Cantidad P. Unit [$]

12

55

100

12

12

12

30

30

638.88

12.7

19.5

415

220

215

8

14

18

18

14

18

Subtotal

IVA 12%

Total

244

Total [$]
7666.56
698.5
1950
830
2640
860
96
168
540
108
420
108
16085.06
1930.21

18015.27



Costos totales de materiales y equipos

PARTES
Andén de la estacién de Premezclado
Estructura de la estacidn de Premezclado
Recipiente Premezclador
Consumibles
Linea de Asfalto
Linea de Asfalto Polimerizado
Linea de Asfalto Modificado
Linea de Aceite Térmico

COSTO TOTAL DE MATERIALES

COSTOS PARCIALES

1325.13

3138.26

56234.08

6718.00

33278.39

19519.56

16774.97

18015.27

155003.66

6.1.2. COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA

245

Constituyen los gastos en los que se incurre por el pago del personal que

interviene en los diferentes procesos de manufactura.

Tabla 53.

Costo de mano de obra directa

No Descripcion Unidad
1 Cortador y Ensamblador Semanas
2 Soldador Semanas
3 Pintor Semanas
4 Ayudante Semanas

TOTAL DE MANO DE OBRA

Cantidad P. Unit [$]

22

22

7

22

140

400

140

100

Total [$]

3080

8800

980

2200

15060
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6.1.3. COSTO INDIRECTOS DE PRODUCCION

Representan todos aquellos costos que no se encuentran directamente
relacionados con el proyecto. Chova del Ecuador S.A. asume estos costos

directamente, por este motivo no se incluyen en el analisis financiero.

Materiales Indirectos: Dentro de éstos se puede considerar a la energia
empleada para las maquinas, combustibles, herramientas, repuestos y
suministros, y se los cuenta dentro de los gastos propios de la empresa por
lo que no influyen en el desarrollo del proyecto.

Mano de obra indirecta: Son los gastos incurridos en pago de personal
de supervision, guardias, personal de turno, control de calidad, etc. También
se puede considerar dentro de este costo el pago al director, codirector y

tesistas.

Los salarios del director y codirector de tesis son adjudicados por la
ESPE, los costos de ingenieria de los tesistas han sido asumidos por los
mismos Yy el resto de gastos de personal son responsabilidad de la empresa.

Gastos indirectos de fabricacion: Se puede considerar dentro de los
mismos a la depreciacion de la maquinaria, servicios basicos, mantenimiento
de equipos, etc., razon por la cual pasan a ser responsabilidad de Chova del
Ecuador S.A.
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6.1.4. COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

Se obtiene de la suma de costos de materiales directos y mano de obra
directa.

Tabla 54.

Costos totales del proyecto

COSTOS PARCIALES S
Materiales Directos 155003.66
Mano de Obra Directa 15060

COSTOS TOTALES DEL PROYECTO 170063.66

6.2. ANALISIS ECONOMICO

La evaluacion economica es la que permite determinar, mediante sus
respectivos indicadores, si la inversion realizada por la empresa Chova del
Ecuador S.A., ha sido aprovechada y en cuanto tiempo se estima su

recuperacion.
6.2.1. INVERSION
Tabla 55.
Detalle de la Inversion realizada por Chova del Ecuador S.A.

INVERSION S

COSTOS TOTALES DEL PROYECTO 170063.66
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6.2.2. BENEFICIO

Para el analisis de los beneficios del presente proyecto se toma en

consideracion los siguientes factores:

A. Satisfaccion del crecimiento de la demanda: En la planta de
Cashapamba la produccion era realizada con un recipiente
premezclador. Actualmente, en la nueva planta del Inga, gracias al
desarrollo del presente proyecto, se cuenta con un nuevo recipiente
premezclador, que sumado al existente en Cashapamba, permite
incrementar la capacidad de produccion del tren de Laminacion a fin
de satisfacer el crecimiento de la demanda. Cabe recalcar, que el
recipiente antiguo sera trasladado de Cashapamba en el segundo

trimestre del afio 2015 a las instalaciones del Inga.

B. Reduccion de la pérdida de produccion por paras de mantenimiento:
En la planta Cashapamba se contaba con 2 recipientes mezcladores.
Con el presente proyecto, se incrementa un recipiente mezclador
adicional, lo que permite que al realizar el mantenimiento de los
recipientes en mencion, la produccién pase a reducirse del 50% a
Gnicamente el 33,33%. Los mantenimientos contemplados dentro del
Plan de Mantenimiento anual de estos equipos, tardan
aproximadamente 15 dias y se realizan en dos periodos (Julio y
Diciembre), por lo que en global, contemplan un periodo de 30 dias

de produccion.

6.2.2.1. SATISFACCION DEL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA

Para el célculo, se procede a proyectar los valores de producciéon
comprendidos entre los afios 2011-2014. Estos datos se encuentran dados
en kilogramos de produccién, ya que los volumenes de ventas, constituyen
datos reservados de la empresa. Por esta razén, se selecciona un producto,

gue se le considerara como estandar, del cual se conoce el precio por metro
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cuadrado. Se calcula el precio por kilogramo de produccion estandar,
teniendo en cuenta el peso del rollo que cuenta con 10 metros cuadrados. El

producto a ser analizado es el Imperpol 3000.

Datos:
Peso por metro cuadrado: 5 kg
Metros cuadrados por rollo: 10

Precio promedio del rollo: 30 USD

kg
Peso total del rollo = SW * 10m? = 50kg

Cost il tand 30USD 06USD
osto por kilogramo estandar = ——— = 0.6 ——
P g 50 kg kg
Tabla 56.
Proyeccion anual de ventas
Ao de Kilogramos Estimado anual de ventas en relacion al producto
produccion Estimados estandar ($)
2010 5881752 3529051
2011 6896110 4137666
2012 8889275 5333565
2013 10229902 6137941
2014 11679285 7007571
2015 13128669 7877201

Fuente: Chova del Ecuador S.A.
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Figura 181. Produccion anual de Chova del Ecuador
Tabla 57.

Ganancias estimadas por produccion y ventas

INGRESOS GANANCIAS ESTIMADAS ($) 7877201

50% COSTOS DE PRODUCCION (MATERIALES Y MANO DE OBRA) 3938600.6

5% GASTOS ADMINISTRATIVOS Y DE VENTAS 393860.06

EGRESOS
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6.2.2.2. REDUCCION DE LA PERDIDA DE PRODUCCION POR
PARAS DE MANTENIMIENTO

Como anteriormente se explic6, durante 30 dias al afo
aproximadamente, se produce con el 50% de la capacidad de la planta, ya
gue se realiza el mantenimiento de los tanques mezcladores (uno por
periodo de mantenimiento). Por esta razon se puede considerar que antes
del desarrollo del proyecto, se perdia el equivalente al 50% de un mes de
produccion. Con la puesta en marcha de las mejoras y la adicion de un
recipiente mezclador Unicamente se pierde el 33,33% durante las paras por

mantenimiento:

Tabla 58.
Ganancia proyectada por ahorro de mantenimiento

PORCENTAJES VALOREN USD

50% 147697.52
33.33% 97480.36
AHORRO 50217.16

A continuacion se procede a proyectar el flujo de caja proyectado a 10

afos, el mismo que permite ver en cuanto tiempo se recupera la inversion.
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6.2.3. INDICES ECONOMICOS / FINANCIEROS DEL PROYECTO

Tabla 59.

Flujo de caja proyectado a 10 afos

Mes Inversion | Il 1 v \ \ Vil Vil IX X

Egresos -170063.7
Ingresos 0 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217
Saldo -170,064 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217 50,217

Saldo Acumulado -170,064 -119,847 -69,629 -19,412 30,805 81,022 131,239 181,456 231,674 281,891 332,108

6.2.3.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Es un método de valoracion de inversiones que se define como la
diferencia entre el valor actualizado de los cobros y los pagos originados por
una inversion. Es aquel que proporciona una medida de la rentabilidad del

proyecto.

El VAN para este proyecto corresponde a $113674, es decir que el
proyecto representa una buena inversion para la institucion y satisface con

un valor superior a cero la tasa de descuento.

6.2.3.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Es un método de valoraciéon de inversiones que mide la rentabilidad de
los cobros y los pagos actualizados, generados por una inversion, en

términos relativos, es decir en porcentaje.

El TIR para este proyecto corresponde al valor positivo de 27%, es decir
qgue la inversion realizada generard ganancias superiores a la rentabilidad

esperada.
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6.2.3.3. FACTOR BENEFICIO- COSTO (B/C)

La relacion Beneficio/Costo es el cociente de dividir el valor actualizado
de los beneficios del proyecto (ingresos) entre el valor actualizado de los

costos (egresos) a una tasa de actualizacion o tasa de evaluacion.

El valor encontrado para este proyecto corresponde al factor de 1.87. Se
puede afirmar que el proyecto justifica su ejecucién, obteniendo $1,87 por

cada $1 invertido.
6.2.3.4. TASA DE RECUPERACION

La tasa de recuperacion es el tiempo en que se recuperara el presente

proyecto, basado en la proyeccion del flujo de caja.

La tasa de recuperacion del presente proyecto es 3.39 afos, lo que
implica que en aproximadamente tres afios y medio el proyecto habra

recuperado totalmente la inversion inicial.

Tabla 60.

Resumen de indices econémicos / financieros del proyecto

INDICES

V.A.N.= 113,674
T.IL.R. = 27%
B/C. = 1.87
T. Recuperacion = 3.39

Tasa Descuento = 12%
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CAPITULO VII
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El disefio, construccion e implementacion de las estaciones de
premezclado y mezclado de asfalto modificado se realizé de forma
satisfactoria, cumpliendo con los requerimientos (control de
calidad del producto) y pardmetros establecidos en la elaboracion
(tiempo de produccion) del bitumen utilizado en la impregnacion
de ldminas impermeabilizantes.

En el disefio de las estaciones se consideraron las mejores
alternativas, teniendo en consideracion factores como: requisitos
de disefo, costos, disposicion en el mercado, facilidad de
mantenimiento y la posibilidad de modificacion futura y
adaptabilidad de las respectivas estaciones. En dicho proyecto se
necesitaron plasmar los conocimientos de varias areas de la
energia y mecanica tales como: Mecanica de fluidos, Reologia,
Mecéanica de Materiales, Estructura Metalicas, Disefio Mecanico,
Disefio de Elementos Mecanicos, Sistemas CAD-CAM, Disefio y
Evaluacion de Proyectos, entre otras, lo que permite aseverar que
en el presente proyecto se aplicaron los conocimientos adquiridos
en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE de una
manera multidisciplinaria.

El predisefio del recipiente premezclador fue realizado tomando
en consideracion la capacidad de 5500 litros que la produccion
requiere, permitiendo la elaboracion de asfalto polimerizado.
Posteriormente los planos fueron enviados a la empresa
ACINDEC, encargada de la revision y correccion de planos y de la
construccion del respectivo recipiente.

La estructura de la estacion de premezcla, disefiada por los
tesistas y construida dentro de la empresa, tiene la capacidad de

soportar dos recipientes premezcladores de 10 toneladas (llenos)
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cada uno, ademas cuenta con dos zonas de carga, pasamanos y
andenes de acceso a los recipientes para facilitar la movilizacion
de los operadores. El factor de seguridad de la estructura es de
1.45

La estructura de acceso a la estacion de mezclado fue disefiada y
construida de manera que sea completamente desmontable para
facilitar el mantenimiento de los recipientes mezcladores. La
estructura cuenta con piso antideslizante, pasamanos de
seguridad y una pequefia zona de carga en caso de que el
sistema tornillo sin fin detenga su funcionamiento. La estructura
presenta un factor de seguridad de 1.7

El sistema de redes de tuberias permite abastecer de asfalto AC-
20, asfalto polimerizado y asfalto modificado a los equipos que
requieren estos fluidos. Las bombas que forman parte del sistema
de tuberias fueron seleccionadas e instaladas de manera que se
evite el sobredimensionamiento excesivo.

El sistema térmico instalado permite el control de flujo de aceite
térmico en todos los equipos y tuberias que demanden este fluido.
Esto permite garantizar el ahorro energético, ya que no se pierde
energia calérica en segmentos 0 puntos que no necesitan
mantener una temperatura alta.

El proyecto cumple con la capacidad de produccién requerida,
permitiendo que la linea de laminacién cuente con un flujo
continuo de asfalto modificado durante toda la produccion.

El producto final de este proyecto fue elaborado en la primera
produccién de la nueva planta y cumplié con todos los estandares
de calidad que un producto Chova del Ecuador S.A. requiere.

El costo total o la inversion del proyecto es de 170063 dolares y la
tasa de recuperacion de la inversion realizada indica un periodo
de 3.39 afios (41 meses aproximadamente), ademas el proyecto
tiene un factor costo/ beneficio de 1.87 lo que justifica su

ejecucion ya que se obtiene $1.87 por cada $1 invertido.
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RECOMENDACIONES

Para la puesta en marcha de las estaciones es necesario un
profundo conocimiento del sistema que ha sido especificado en el
diagrama de tuberias e instrumentacion, para manipular
correctamente las valvulas y accesorios de productos asfalticos y
evitar fallas o dafios en los equipos.

A fin de evitar pérdidas energéticas en la tuberia y equipos se
recomienda aislar todas las tuberias y equipos (mezclador, balsa
de saturacion y balsa de impregnacion), para que de este modo
no se disipe energia caldrica en el ambiente y se aproveche
completamente el calor generado por el caldero.

Se debe considerar la instalacion del molino trigonal, ubicado en
la planta de Cashapamba, ya que esto permitiria reducir el tiempo
de dispersion en la estacion de premezclado a la mitad.

Instalar el filtro MK-2000 para garantizar la limpieza del asfalto
polimerizado que ingresa a los tanques mezcladores, evitando asi
futuros fallos por calidad en el asfalto modificado.

Para mejorar el consumo de energia es necesario que los
trabajadores y operadores comprendan adecuadamente el plano
Diagrama de instrumentacion y tuberias (P&ID), ya que ahi se
detalla las valvulas de control de flujo del aceite térmico.

La adquisicion de un nuevo caldero (consta dentro de la
planificacion futura de la empresa), requiere de una comprension
meticulosa de las conexiones adecuadas en el plano P&ID para
garantizar que dentro de la red de tuberia exista el flujo

adecuado y correcto.
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