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RESUMEN

Chova del Ecuador, en busca del aumento de produccién de laminas
asfalticas impermeabilizantes, emprendi6 la construccién de una nueva linea
de laminacién en la planta de El Inga. Esta linea debe implementar los
elementos de una laminadora que la empresa adquirié con anterioridad. Las
etapas de enfriamiento y traccion que se desarrollan en el presente proyecto
sirven para complementar la mencionada linea de produccioén. En la linea de
laminacién actual, la falta de enfriamiento genera producto no conforme e
impide el aumento en la velocidad de laminacion. La nueva linea necesita
duplicar la produccion, para lo que se adquiri6 una enrolladora con la
capacidad deseada, no obstante, es necesario asegurar el enfriamiento para
que esta funcione adecuadamente. El presente proyecto consta de dos
estaciones, enfriamiento y traccion. La etapa de enfriamiento se divide en
dos partes. La primera parte, mediante el contacto de la lamina con rodillos
autoenfriados, se encarga de enfriar laminas con recubrimiento mineral y
polietiieno denominadas auto protegidas y la segunda, mediante la
sumersion de la lamina en un sistema de bandejas intercaladas, se ocupa
del enfriamiento de las [aminas con recubrimiento de polietileno denominado
sin autoproteccion. La estacion de traccidon se compone un sistema de
transmision, el cual mediante rodillos, pifiones y cadenas genera la velocidad

requerida de 40 m/min.

PALABRAS CLAVE:

e CHOVA DEL ECUADOR

ENFRIAMIENTO DE LAMINAS

SISTEMA DE TRACCION

LAMINAS ASFALTICAS

LAMINADORA
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ABSTRACT

Seeking the increase of production of bitumen membranes, Chova del
Ecuador, started the construction of a new production line at EL Inga's plant.
This line must use the elements of a production line that the company
acquired previously. The cooling and traction stages, developed in this
project serve to complement the aforementioned production line. At the
current line, the lack of cooling generates nonconforming product and
prevents the increase in rolling speed. The new line needs to double
production, for which a winder with the desired capacity was acquired,;
however, it is necessary to ensure cooling for it to work properly. This project
has two stations, cooling and traction. The cooling step is divided into two
parts. The first part, by the contact of the membrane with self-cooled rollers,
cools sheets with mineral and polyethylene coating called self-protected
bitumen membranes. The second one, by dipping the sheet in a system of
intercalated trays, cools the polyethylene coated sheets. The traction station
consists of a transmission system that with help of rollers, sprockets and
chains, generates the required speed of 40 m/min.

KEYWORDS:
e CHOVA DEL ECUADOR
e MEMBRANE COOLING
e TRACTION SYSTEM
e BITUMEN MEMBRANES

e PRODUCTION LINE



CAPITULO 1: GENERALIDADES

En el capitulo actual se define el problema, justificacion y objetivos de la
etapa de enfriamiento en la nueva linea de produccion de laminas

impermeabilizantes en la empresa Chova del Ecuador.
1.1 ANTECEDENTES

Chova del Ecuador, empresa fundada en 1979, esta comprometida con
el desarrollo, investigacion y fabricacion de productos para la

impermeabilizacion, la construccién y la vialidad.

Dentro de los productos para la impermeabilizacién se encuentran las
laminas asfalticas, la cuales estan compuestas de una mezcla de asfalto
modificado con polimeros del tipo SBS y cargas minerales, como caolin y
carbonato. Las laminas pueden o no contar con armadura de poliéster o fibra
de vidrio, y el recubrimiento externo de las mismas varia entre: polietileno

termofusible, granulo mineral, foil de aluminio o arena (Ver Figura 1).

Polietileno termofusible (e)

Armadura de fibra
de vidrio (c)

Mezcla asfltica (a)
Polietileno termofusible (e)

Proteccion mineral (d)
op——— Mastico as faltico (3)

Armadura de fieltro
de poliéster (c)

Mastico asfaltico (a)
@ —————————— Polietileno termofusible (e)

Figura 1 Laminas impermeabilizantes con armadura

Fuente: (IMPTEK, 2014)

La empresa cuenta con una linea de laminacién localizada en la planta

de Cashapamba, en la que se fabrican laminas impermeabilizantes con y sin
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armadura. Debido al crecimiento que ha experimentado tanto en el mercado
nacional como extranjero, Chova del Ecuador, desde inicios del 2014 ha
empezado la implementacion de dos nuevas lineas de laminacion, una para
laminas con armadura y una segunda para laminas sin armadura, ubicadas

en la planta de El Inga.

Como parte de la inversion para la implementacion de la nueva linea de
laminacion para laminas con armadura, Chova del Ecuador, adquiri6 hace
algunos afos una laminadora de marca Dr. Reiser proveniente de una
empresa guayaquilefa que permanecié poco tiempo en el mercado. La
empresa pretende completar las etapas de esta linea, asi como implementar
sistemas de control para mejorar la calidad de producto y reducir la

intervencién manual en la produccion.
1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la nueva linea de laminacion para laminas con armadura se tiene
concebido la produccién de laminas autoprotegidas, con recubrimiento
externo de granulo mineral o arena, y laminas sin autoproteccion, con
recubrimiento externo solamente de polietileno. En el aflo 2014 se produjo

un promedio de 72400 m? de laminas con armadura.

La actual linea de laminacién no permite un aumento de produccion,
debido a que la etapa de enfriamiento de la linea es ineficiente. De esta
etapa la lamina sale a una temperatura de 40°C ocasionando que el

producto se adhiera consigo mismo en la etapa de enrollado (Bonilla, 2014).

Adicionalmente la enrolladora actual requiere de intervencion manual lo
que la limita a una velocidad de enrollado maxima de 20 m/min. Como
solucién a este problema en particular la empresa adquirié una enrolladora
automatizada marca Boato, la cual duplica la velocidad de produccién. Sin
embargo, esto representa menor tiempo para enfriamiento y en base a
pruebas preliminares se determin6 que la temperatura externa de lamina en
la entrada de la enrolladora no puede superar los 34°C para alcanzar la

maxima velocidad de operacion, que es 40 m/min.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1GENERAL

Disefiar, construir e implementar la estacion de enfriamiento para
laminas asfalticas impermeabilizantes en la linea de produccion de la planta

el Inga de la empresa Chova del Ecuador S.A.
1.3.2 ESPECIFICOS

e Diseflar y construir la estructura de soporte para la estacion de
enfriamiento, conformada por dos sistemas independientes, tomando
en cuenta que estas se acoplen adecuadamente al resto de

estaciones de la nueva linea

e Disefiar y construir el sistema de enfriamiento para laminas no

protegidas.

¢ Disefiar y construir la estructura para la implementacion de la estacion
de traccién master, encargada de generar el movimiento necesario de

la linea.
e Aplicar un plan de pruebas de funcionalidad.
¢ Realizar un estudio financiero y econémico del proyecto.
1.4 JUSTIFICACION

La temperatura a la salida del enfriamiento en la linea actual de
Cashapamba representa un problema al momento de enrollar el producto
terminado. Esto genera producto inconforme que finalmente no podra ser

comercializado por la empresa, generando pérdidas significativas.

Implementar un tanque similar al actual en la nueva linea representaria
un alto costo, debido a las dimensiones del mismo, asi como un peligro para
el personal de produccion. Ademas su ineficiencia es un problema para el

aumento de produccion.

Es por esto que el presente proyecto pretende implementar una estacion
de enfriamiento que cuente con dos sistemas (Ver Figura 2), uno para cada

tipo de lamina, mediante la implementacion de un sistema conformado por
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un juego de rodillos enfriados por agua para el enfriamiento de laminas

autoprotegidas y disefiando y construyendo una estacion de enfriamiento

con agua para las ldminas no protegidas.

TACION ENFRIAMIEN

APLICACION
GRANULO
MINERAL

ENFRIAMINETO

TO
1
|

BALSA DE /

IMPREGNACION
ASFALTO

_Tﬁ”’

LAMINAS
AUTOPROTEGIDAS \

N\

K___J

APLICACION DE
POLIETILENO Y

ENFRIAMINETO DE LAMINAS

NO PROTEGIDAS

SISTEMA DE
TRACCION

ACUMULADOR DE
PRODUCTO
TERMINADO

[E—

ENROLLADORA

Figura 2 Solucion preliminar nueva linea

1.5 ALCANCE

Se disefiara, construira e implementara la estacion de enfriamiento que

cuenta de dos sistemas, uno para el enfriamiento de ldminas con armadura

autoprotegidas y otro para el enfriamiento de ldminas con armadura sin

autoproteccion. Al igual que la estacidn de traccion master.

Se realizara un protocolo de pruebas de funcionalidad con la finalidad de

asegurarnos que las dos estaciones logren enfriar la lamina por debajo de la

temperatura maxima de enrollado.

Se realizara un estudio econdémico y financiero del proyecto.

1.6 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente proyecto se desarrolla en a lo largo de siete capitulos, los

cuales se detallan brevemente a continuacion:

Capitulo 1: objetivos, justificacion y planteamiento del proyecto.

Capitulo 2: teoria necesaria para la resolucion del presente proyecto,

tanto para la etapa de disefio como para los requerimientos planteados.

Capitulo  3:

evaluacion de parametros

tomando en cuenta

los

requerimientos del cliente. Se disefian los elementos necesarios para la

construccion y montaje de la etapa de enfriamiento requerida en este

proyecto.
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Capitulo 4: se detalla la informacion requerida para la construccion,

montaje e implementacion del presente proyecto.

Capitulo 5: mediante pruebas se evalla si se cumplen o no los

requerimientos para el enfriamiento de laminas impermeabilizantes.

Capitulo 6: se realiza el estudio econdmico y financiero. Se toma en
cuenta el costo total del proyecto y se evalla el beneficio que se obtendra
con la implementacion de esta etapa en comparacion con la actual linea de

laminacién de la empresa.

Capitulo 7: se plantean las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

A continuacién se describe el proceso de produccién, asi como los
requerimientos y los parametros que deben ser considerados para la

solucion del presente problema.
2.1LAMINAS IMPERMEABILIZANTES

Las laminas impermeabilizantes conformadas por asfalto modificado,
armadura y recubrimiento externo tienen diversas aplicaciones en el campo

de la construccion.

Chova del Ecuador comercializa y produce diversos tipos de laminas,

como lo indica la Figura 3.

Laminas con armadura Laminas sin armadura

Laminas autoprotegidas Laminas autoprotegidas
+Recubrimiento de granulo *Recubrimiento con foil de
mineral o arena. aluminio
Laminas sin autoproteccion Laminas sin autoproteccion
+Recubrimiento de polietileno *Recubrimiento de polietileno
termofusible termofusible

Figura 3 Clasificacion general de laminas impermeabilizantes
2.1.1PROCESO DE LAMINACION

El proceso de laminacién para los dos grupos de ldminas comienza con
la preparacion del asfalto modificado, el cual es una mezcla de asfalto con
polimeros del tipo SBS, que le dan a la mezcla la elasticidad caracteristica.
También, se afiade caolin y carbonato, la cantidad de estos depende de
cada producto. Cuando la temperatura de reblandecimiento® es la adecuada,
se procede a bombear el asfalto modificado hacia la linea de laminacion. La

Figura 4 presenta las etapas de la linea de laminacion con armaduras.

! Temperatura en la cual el asfalto modificado se hace lo suficientemente liquido para ser
transportado por la tuberia.
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El asfalto modificado es bombeado hasta la balsa de impregnacion,
donde la armadura, que dependiendo del producto puede ser fibra de vidrio
0 poliéster, es empapada para posteriormente ser cubierta con granulo
mineral o arena y/o polietileno, segun el caso. La Tabla 1 muestra las
temperaturas teéricas para la laminacion de cada producto ofertado por

Chova del Ecuador.

Tabla 1

Temperaturas de laminacion

LAMINAS AUTOPROTEGIDAS
TEMPERATURA DE

PRODUCTO LAMINACION
[°C]
Imperglass 140 - 160
Imperpol 140 - 160
LAMINAS SIN AUTOPROTECCION
Techofielt 140 - 160
Super K 140 - 160

Fuente: (IMPTEK, 2014)

Para el caso de laminas autoprotegidas el enfriamiento es realizado por
el contacto de la ldmina con rodillos enfriados internamente por agua,
mientras que para las laminas sin autoprotecciéon el enfriamiento se logra

sumergiendo la lamina en agua.

La lamina recorre la linea mediante la traccion generada por los rodillos
motrices, ubicados en la estacion de traccibn master para laminas sin
autoproteccion y adicionalmente con los rodillos superiores en la etapa de
enfriamiento para laminas autoprotegidas. La lamina finalmente es enrollada

segun la longitud requerida para cada producto.
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Figura 4 Linea de laminacion con armaduras

Fuente: (IMPTEK, 2014)
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2.2ETAPA DE ENFRIAMIENTO
2.2.1LAMINAS AUTOPROTEGIAS

El recubrimiento de arena o granulo mineral de las laminas
autoprotegidas no puede ser humedecido, porque se provocaria la
decoloracién del mismo y por consiguiente la no conformidad del producto;
razon por la cual las laminas se enfrian Unicamente por el contacto con
rodillos autoenfriados. Los rodillos que se ubican en la etapa de enfriamiento
para laminas autoprotegidas fueron adquiridos con anterioridad por la
empresa, de modo que el disefio de la etapa de enfriamiento contempla
solamente la ubicacion de los mismos y la eficacia de la misma sera
corroborada mediante pruebas. Asi, en caso de ser necesario,
posteriormente se agregaran elementos para enfriar el lado recubierto con

polietileno mediante agua o aire. Ver Figura 5.

B

- Inoreso

Lo

S

y F |
——
SECCIAN B-3 ~olida
4N B-
ESCALA 17 20 agua

Figura 5 Rodillo enfriado internamente

2.2.2LAMINAS SIN AUTOPROTECCION

Las laminas sin autoproteccidon presentan recubrimiento de polietileno el
cual puede ser sumergido en el agua, requiriendo solamente una etapa de
secado para su posterior enrollado. Adicionalmente, se recomienda “enfriar
lo més rapido posible el polietiieno después de que este entra en contacto
con el asfalto modificado caliente, ya que asi evitamos la fundicién del
mismo”. (Bonilla, 2014)



10

A continuacion se presentan los parametros a ser evaluados para la

seleccion del fluido y la forma del recipiente para el enfriamiento.

Parametros considerados para el fluido de enfriamiento:

Eficacia

Costo del sistema
Costo de operacion
Durabilidad

Costo de mantenimiento

Ruido

En la planta actual de Cashapamba, la lamina es sumergida en una

piscina de 5 metros de largo, 2 metros de ancho y 2.8 metros de

profundidad. Se pretende mejorar este disefilo tomando en cuenta los

problemas que presenta la actual planta. En base a esto se consideré la

opcion de usar bandejas ubicadas de tal forma que permitan conseguir una

mayor longitud en la que se sumerge la lamina.

Parametros a ser evaluados para la forma del recipiente de

enfriamiento:

Longitud de enfriamiento
Recirculacion del fluido
Seguridad

Costo

Tiempo de llenado
Facilidad de operacion
Mantenimiento

Facilidad de limpieza

Estos parametros seran evaluados mediante matrices de decision en la

etapa de disefio.
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En una matriz de decision se evallan los parametros establecidos en
funcion de factores de calificacion (Rating Factors) asi como factores de
ponderacion (Weighting Factors), los cuales se obtienen mediante una

matriz combinex.

La matriz combinex permite ponderar los pardmetros de decision en
funcidn de su importancia para la toma de decisiones. Se usa valores de 1
para sefialar al mas importante, 0.5 igual de importante y O menos

importante.
2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

La energia, calor o trabajo se puede transferir mediante las interacciones
de un sistema con su alrededor. La termodinamica estudia los estados
finales del proceso de interaccion y no proporciona informacion respecto a
la naturaleza o velocidad con que esto ocurre. La transferencia de calor
amplia este analisis termodindmico, incluyendo los mecanismos de

interaccion, asi como calculos de la rapidez de transferencia de energia.

Es importante recordar que, “siempre que existe una diferencia de
temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos, debe ocurrir una transferencia
de calor.” (Incropera & DeWitt, 1999)

En la Figura 6 se presentan los tres mecanismos de transferencia de

calor los cuales pueden o no ser analizados en dependencia del tiempo.

Conduccidn a través de un Conveccidn de una superficie a Intercambio neto de calor por
sdlido o fluido estacionario un fluide en movimiento radiacién entre dos superficies

T =T, T.>T.,
1 2 o :

T, P Surface, T,
Fluido en movimiento i
T,
— AN
—_— q1

|2 | A

Surface, Ty

T. q5 <—
s

Figura 6 Conveccidén, Conduccién y Radiacién

Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)
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2.3.1CONDUCCION

La conduccion es el mecanismo de transferencia de energia desde las
particulas mas energéticas a las menos energéticas debido a la interaccién
de las mismas.

La ecuacion que nos permite cuantificar la cantidad de energia
transferida por este mecanismo se conoce como ley de Fourier. Para una
pared plana con una distribucién de temperaturas T(x), como la que se

muestra en la Figura 7, la ecuacion se expresa como:

P (2.1)
CIx - _k dx

Donde:

qx = flujo de calor por unidad de area, [%]

dr _ . K
e gradiente de temperatura, [m]

k = coeficiente de conductividad térmica, [%]

Ix)

e

T,

le— L —
Figura 7 Transferencia unidimensional por conduccion
Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)

El coeficiente de conductividad térmica es dependiente del material de la
superficie, como se indica en la Figura 8, y el signo negativo de la ecuaciéon

se debe a que el calor se traslada en la direccion decreciente de la

temperatura.
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Cinc Plata
METALES PUROS

Nickel Aluminio
ALEACIONES

Plasticos Hielo Oxidos
SOLIDOS NO METALICOS
Espumas Fibras;
SISTEMAS AISLANTES
IAceites [Agua Mercurm‘

Diéxido de LIQUIDOS
carbono Hidrégeno

GASES

0.01 0.1 1 10 100 1000
Conductividad térmica (W/m-K)

Figura 8 Conductividad térmica para diversos estados de materiales
Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)

Si se asume un gradiente de temperatura lineal, este puede ser

reemplazado de la siguiente manera:

ar _T,—T (2.2)
dx L
De esta forma el flujo de calor por unidad de area es:
"o_ T2 B Tl _ Tl - T2 _ AT (23)
G = k= =k—p—=k7

El calor transferido por conduccién por unidad de tiempo, g, e€s

simplemente:

Gx = qx * A (2.4)

Tener en cuenta que el area, A, debe ser perpendicular a la direccion del

gradiente de temperatura.

Las ecuaciones presentadas de conduccién, son aplicables para
condiciones unidimensionales de estado estable. “Lo de unidimensionales se
refiere al hecho de que sélo se necesita una coordenada para describir la
variacion espacial de las variables dependientes”. (Incropera & DeWitt, 1999)
Esto quiere decir que el gradiente de temperatura y la transferencia de calor

se expresan en una sola e igual direccion. En cuanto a estado estable, se
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refiere a un sistema en el que las temperaturas de cada punto son

independientes del tiempo.
2.3.1.1 RESISTENCIA TERMICA

Es posible asociar una resistencia térmica con la conductividad de calor,
definiendo a la resistencia como la razén de un potencial de transmision a la
transferencia de calor correspondiente. De esta manera se obtiene que la

resistencia térmica para la conduccion, R; cona, €S:

_ Tsl_Tsz — L
RtCond - ax —'EZ (2-5)

De igual manera a partir de la ecuacion 2.20 para la conveccion, se
puede determinar una resistencia térmica para este mecanismo de

transferencia.
_ T T _ 1 (2.6)

R = =
tCon q hA

Cuando una superficie est4 separada de sus alrededores por un gas,
puede ser importante el intercambio de calor por radiacion, por lo que es

necesario establecer una resistencia térmica para radiacion.

To—Too _ 1 (27)

R = =
tRad Arad hyA

Donde h, se determina a partir de la ecuacion 2.33.

Definir todas las resistencias térmicas, permite simplificar el analisis
para paredes compuestas y simples, y asi determinar la transferencia

unidimensional de calor como se muestra en la Figura 9.
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Fluido
caliente
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Fluido frio
1 L, i L_c 1 T hy

A Bd  Bd KA Fd
g VWM AM OO A

o, I, ., I, L, I

. £ 3 X =

Figura 9 Resistencias térmicas en pared compuesta
Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)

_ T0,1-Too4 2.8
Qe = =50 (2.8)

Es usual trabajar, para sistemas compuestos, con un coeficiente global

de transferencia de calor U.

q, = UAAT (2.9)

Siendo, UA = 1/R:,+a1, Y @plicando esto para la figura 9.

U=—2 1 (2.10)

o[G0+ ()G )

2.3.1.2 ESTADO TRANSITORIO

El estado transitorio es importante cuando en un sistema de
transferencia de calor se requiere tener en cuenta la variacion de las
condiciones en funcion del tiempo. Esto es muy aplicable en casos de
enfriamiento o calentamiento de superficies, donde es necesario determinar

el tiempo que se requiere para llegar a la temperatura de los alrededores del
sistema.
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Cuando los gradientes de temperatura dentro del sélido son pequefios,
se utiliza un meétodo de analisis mas sencillo, denominado resistencia interna
despreciable. La esencia de este método es la suposicibn de que la
temperatura del solido es espacialmente uniforme en cualquier instante del
proceso transitorio. Esta suposicion elimina el gradiente de temperatura
interno del solido y el problema es ahora tratado mediante un balance global
de energia. Este balance relaciona la velocidad de pérdida de calor en la

superficie con la rapidez de cambio de la energia interna.

Para el caso de un sélido que se enfria en un medio, solo por

conveccion, tenemos:

- .sale = Ealm (2.11)
dT 2.12
—hA(T —Ty) = pVe— (2.12)
dt
Donde:
p = densidad del solido ||
V = volumen del solido [m3]
¢ = calor especifico del solido [L]
kg K
A, = area superficial [m?]
Introduciendo las siguientes diferencias de temperatura
O=T—T, (2.13)
91' = Ti — Too (214)

. ae dar
Yy teniendo en cuenta que at = at cuando T,, es constante, obtenemos

pVcdd _ (2.15)

hAg dt

separando variables e integrando para las condiciones iniciales de t =0

y T(0) = T;, obtenemos:
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pve, 0 _ (2.16)

hA, @

La ecuacion 2.16 sirve para determinar el tiempo requerido para que un

sélido alcance una temperatura T.

Para usar este método es importante validar el nUmero de Biot (Bi). Este
namero adimensional relaciona la transferencia de calor por conduccion
dentro de un cuerpo y la transferencia de calor por conveccion en la

superficie del mismo.

De tal forma que si se cumple la ecuacion 2.17, es posible despreciar el
gradiente interno y por tanto es correcto usar el método de resistencia

interna despreciable.

hL .
Bi=—<<0.1 (2.17)

Donde:
L. = longitud caracteristica del sélido [m]

De manera conservativa L., debe asociarse con la escala de longitud
que corresponde a la diferencia maxima de temperaturas espaciales. “En
consecuencia, para una pared plana de espesor 2L calentada (o enfriada) de
forma simétrica, L, permaneceria igual a la mitad del espesor L.” (Incropera
& DeWitt, 1999)

Se debe tomar en cuenta que este método permite analizar casos mas
complejos, donde no solo se tiene enfriamiento o calentamiento por
conveccién como en la ecuacion 2.12. En base a un balance de energias es
posible incluir cualquier condicion externa del soélido, como se muestra en la
Figura 10, no obstante la solucién de dichas ecuaciones puede volverse

compleja de resolver matematicamente.
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., ]
’ rAs,h
" EgEqu=—p,c,V,T(0) = Ti

) ‘ .."[_As.o:sr)

Talr qconv QTad

Figura 10 Superficie de control general en resistencia interna
despreciable
Basado en: (Incropera & DeWitt, 1999)

Para este caso la ecuacion 2.12 se expresa de la siguiente forma:

" . dr 2.18
qus,h + Eg - [h(T —To) + SU(T4 - T;Ir)]As,(c,r) = PVCE ( )

Donde:
qs4, , = calor externo hacia la superficie en un area Ay, [W]
E,= energia interna generada [W]

[W(T — Ts) + e0(T* — T, ) 145,y = calor que escapa por mecanismos

de conveccion y radiacion. [W]

Cuando la condicion Bi < 0.1 no se cumple, es posible emplear un
analisis analitico basado en una geometria simple denominada soélido
semiinfinito. “Tal solido se extiende hasta el infinito en todas las direcciones
excepto en una, por lo que se puede caracterizar por una sola superficie
identificable.” (Incropera & DeWitt, 1999) Ya se han determinado soluciones

para casos especificos, como el mostrado en la Figura 11.
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x

Figura 11 Sélido semiinfinito bajo conveccién superficial
Basado en: (Incropera & DeWitt, 1999)

La soluciéon analitica para el caso mostrado se presenta en la ecuacion
2.19, dicha ecuacion es aplicable también para casos, donde el efecto de la
radiacion sea despreciable. Tomar en cuenta que en esta ecuacion, el
gradiente interno de temperatura no se desprecia, por lo que es posible
evaluar el cambio de temperaturas en el tiempo, para cualquier valor x,

dentro del sélido.

T(x,t) —T; / ( X ) (2.19)
— =erfc
Too - Tl 2vat
hx N hat X N hvat
exp - oz erfc N P
Donde:

T(x,t) = temperatura [K] evaluada para una profundidad y [m] del

solido en un tiempo t [s].
T; = temperatura inicial del solido, para un t = 0. [K]
T, = temperatura del fluido, constante para todo tiempo t. [K]

erfc = funcién error complementaria = 1- erf.
e . L. . m?
a = difusividad térmica del solido [T]

k = conductividad térmica del sélido [%]

h = coeficiente de conveccion del fluido [ W ]

m2K
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2.3.2 CONVECCION

El término conveccion es empleado cuando existe una diferencia de
temperatura entre un fluido en movimiento y una superficie. Este modo de
transferencia se compone de dos mecanismos que son: transferencia de
energia debido al movimiento aleatorio de las moléculas y al movimiento

global o macroscopico del fluido.

En la Figura 12 se muestra la interaccion de un fluido sobre la superficie.
A consecuencia de esta interaccion se desarrolla una region en el fluido, en
la que la velocidad varia desde cero en la superficie hasta un valor finito en

el medio. Dicha region del fluido se conoce como capa limite hidrodinamica.

y Fluido y

Distribucion de
temperatura

T(v)

Distribucion de
velocidad

ufy) Tﬁ'

1 > u(v) Superficie L 7H

calentada

A 4

Figura 12 Capa limite sobre una placa plana

Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)

En el limite entre un sdlido y un fluido, sus velocidades son iguales. A
esto se lo denomina condicién de no deslizamiento. Esto es aplicable en un
flujo inducido entre una placa fija y una que se mueve como se observa en la

siguiente figura.

u = V. laminacion

Lamina == V. laminacion

=0
u Bandeja

Figura 13 Condicion de no deslizamiento entre placas paralelas

Basado en: (White, 2008)
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La transferencia de calor por conveccion se clasifica en:

e Conveccién forzada: el flujo es causado por medios externos

como un ventilador, una bomba, etc.

e Conveccién natural: el flujo es generado por diferencias de
densidad. Esto es causado por diferencias de temperatura, por lo
qgue el fluido mas caliente y menos denso circula hacia arriba,

mientras que el frio y mas denso hacia abajo

CONVECCION FORZADA | CONVECCION LIBRE

I CALIENTE I

Figura 14 Conveccion forzada y natural

La siguiente ecuacioén, aplicada para la conveccién, se conoce como Ley

de enfriamiento de Newton:
q = h(Ts—Ts) (2.20)
Donde:
" . . , w
q = flujo de calor por unidad de area, [ﬁ]

T, = temperatura de la superficie, [K]

T, = temperatura del fluido, [K]
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [%]

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién depende de las
propiedades del fluido, asi como de condiciones como: velocidad,
temperatura, estado, etc. Algunos rangos de valores tipicos para algunos

fluidos se listan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Valores de tipicos de coeficientes de conveccion

h
PROCESO (W/m?K)
Conveccion libre
Gases 2-25
Liquidos 50-1000
Conveccién forzada
Gases 25-250
Liquidos 50-20000
Conveccién con cambio de fase
Ebullicién o condensacion 2500-100000

Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)
2.3.2.1 FLUJO EXTERNO

Lo mas complicado en los problemas de conveccion es determinar el

coeficiente de transferencia de calor h.

Hay ecuaciones dadas para casos puntuales de analisis. Esto simplifica

considerablemente la resolucion de problemas.

El primer paso en el tratamiento de cualquier problema de conveccion es
determinar si el flujo es laminar o turbulento. Para esto se debe calcular el
namero de Reynolds, que relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas

viscosas del fluido.

UoL  pusL  Fuerzas deinercia (2.21)

Re = = -
v u Fuerzas viscosas

Donde:
u.,= velocidad del fluido [ﬁ]

L = longitud caracteristica de la superficie, en caso de placas planas
esta es la longitud total paralela al fluido.[m]

mZ

s

v = viscosidad cinematica del fluido [ ]

u = viscosidad dinamica del fluido [%]
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Al evaluar este numero y si para placas planas con flujo paralelo se
obtiene que Re < Re. = 5 x 10°, se considera que el flujo es laminar y en

caso contrario turbulento.

Todos los datos obtenidos para el fluido deben ser evaluados en la

denominada temperatura de pelicula Ty, la cual representa la media entre la

temperatura del fluido y la superficie.

Too + T (2.22)

Para determinar un coeficiente promedio de conveccion es necesario
evaluar otros numeros adimensionales, como son el numero de Nusselt
(Nu) y el numero de Prandtl (Pr). El primero representa el gradiente de
temperatura en la superficie y provee una medida para el coeficiente de
conveccion, y el segundo define el espesor relativo entre la capa limite de
velocidad y térmica e indica el cociente entre la viscosidad y la difusividad

térmica.

_hL (2.23)
(2.24)

Donde:

L = longitud caracteristica de la superficie [m]

k = coeficiente de conductividad térmica del fluido [%]

¢p = calor especifico del fluido [kgLK]

. . . , . . m2
a = difusividad térmica del fluido [T]

Para un caso puntual de flujo externo paralelo sobre placas planas, es
posible determinar un coeficiente de conveccion promedio para el fluido,

tanto para flujos laminares, turbulentos y mixtos.



Flujo laminar

Nu === = 0.664Re/2Pr'/? 0.6 < Pr < 50,095 <* <1

Flujo turbulento

Nu === = 0.0296Re*/SPr'/3 0.6 < Pr < 60
Flujo mixto
—_— " 4
Nu == = (0.037Res — Y)Pr'/3, 0.6 < Pr < 60, * < 0.95,
Re; < 108

Donde:

x. = longitud critica [m], para cuando Re = Re, = 5 x 10°

1

Y = 0.037Re’”® — 0.664Re? = 871

2.3.3RADIACION
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(2.25)

(2.26)

(2.27)

El dltimo mecanismo de transferencia es la radiacion térmica, la cual es

la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura finita

en forma de ondas electromagnéticas.

La ecuacion de Stefan-Boltzman establece la potencia emisiva de una

superficie.

Eb = O'TS4

Donde:

(2.28)

E, = potencia emisiva superficial emitida por un cuerpo negro [W]

o = constant de Stefan-Boltzman = 5.67 x 1078 [mZVK4]

T, = temperatura absoluta de la superficie [K]

La ecuacion 2.27 es aplicada para superficies denominadas radiador

ideal o cuerpo negro, que emiten toda la energia que reciben. El flujo de

calor emitido por una superficie real es menor a la de un cuerpo negro y este

flujo esta determinado por:
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E = eoT (2.29)
Donde:
E = potencia emisiva superficial emitida por un cuerpo gris [%]
¢ = emisividad de la superficie, [0 < € < 1]

La radiacion también puede ser originada desde una fuente y esta puede
incidir en una superficie. La velocidad con la que esta energia radiante incide

sobre una superficie se denomina irradiacion (G). Figura 15.

Gaps = aG (2.30)
Donde:

a = absorvidad, [0 < a < 1]
=

G E
LLL‘ f’/q;ﬂm
ESuperficie con emisividad &,

absortividad a y temperatura T's

Figura 15 Intercambio de radiacion en una superficie
Basado en: (Incropera & DeWitt, 1999)

Para una superficie en la que ¢ = a, la velocidad neta de transferencia
de calor por conduccion es:
q;ad = SO'(TS4 - T;lr) (2'31)

Esta ecuacion proporciona la diferencia entre la energia que se libera por

emision y la que se gana por absorcion.



26

Este intercambio neto de calor se puede expresar de la siguiente forma:
Graa = hA(Ts — Tayr) (2.32)
hy = €0(Ts + Tou) (TS + T(%lr) (2.33)

Donde:

. . . N w
h,= coeficiente de transferencia de calor por radiacion [mZ*K]

Resumen del capitulo:

En el proceso de laminacion para laminas impermeabilizantes se
requiere de un enfriamiento eficaz que permita reducir la temperatura desde
los 160 °C hasta los 34 °C. En el disefio de esta etapa se considerara un
analisis transitorio, puesto que la temperatura de la lamina varia conforme el
tiempo. Mediante el analisis transitorio se podra determinar la distancia de

enfriamiento necesaria para que la velocidad de laminacion sea la maxima.
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CAPITULO 3: DISENO

En este capitulo se realizan los calculos correspondientes para el
dimensionamiento y seleccién de los elementos necesarios para las etapas
de enfriamiento y traccion, todo esto en funcién de los requerimientos del

cliente.
3.1 REQUERIMIENTOS Y EVALUACION DE PARAMETROS

En la Tabla 3 se resumen los requerimientos generales indicados por

Chova del Ecuador.

Tabla 3

Requerimientos del cliente

Descripcién Requerimiento
Requerimientos Desmontable.
generales parala Emplear elementos

estructura existentes.

Temperatura externa
menor a los 34°C en la
etapa de enrollado.

Sistema de enfriamiento
para laminas asfélticas

Velocidad de laminacion:

Sistema de tracciéon 40 m/min.

En el capitulo anterior se detallaron los pardmetros tanto para la

seleccidn del fluido de enfriamiento como para forma del recipiente.

A continuacion se presentan las matrices de decision respectivas para
evaluar dichos pardmetros. Las Tablas 4 y 5 presentan la matriz combimex y
la matriz de decision, respectivamente, para el fluido de enfriamiento,

mientras que las Tablas 6 y 7 para la forma del recipiente.

Para el caso del fluido se consideran las opciones de agua y aire,
mientras que para la forma del recipiente se toman en cuenta las

disposiciones de piscina (actual) y bandejas.



MATRIZ DE DECISION: FLUIDO DE ENFRIAMIENTO
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Tabla 4
Matriz combinex fluido de enfriamiento
No Pardmetros 1 2 3 4 5 6 7 Puntaje W.F
1 Eficacia 0 1 1 1 1 1 1 6 0.29
2 Costo del sistema 0O 05 1 1 1 1 4.5 0.21
3 Costo de operacién 05 0 1 1 1 1 4.5 0.21
4 Durabilidad 01 1 1 3 0.14
5 Costo de mantenimiento 0 1 1 2 0.10
6 Ruido 0 1 1 0.05
Suma 21 1.00
Tabla 5
Matriz de decision fluido de enfriamiento
} AGUA AIRE
No Parametros W.F. : :
R.F. Puntaje R.F. Puntaje
1 Eficacia 0.29 9 2.57 6 1.71
2 Costo del sistema 0.21 9 1.93 4 0.86
3 Costo de operacion 0.21 8 1.71 6 1.29
4 Durabilidad 0.14 8 1.14 8 1.14
5 Costo de mantenimiento  0.10 8 0.76 7 0.67
6 Ruido 0.05 10 0.48 5 0.24
Suma 1.00 8.60 5.90
MATRIZ DE DECISION: FORMA DE RECIPIENTE PARA EL

ENFRIAMIENTO

Tabla 6

Matriz combinex recipiente de enfriamiento
No Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Puntaje W.F.
1 Longitud de enfriamiento 0 05 1 1 1 1 1 1 1 7.5 0.21
2 Recirculacion delfluido 05 0 1 1 1 1 1 1 1 7.5 0.21
3 Seguridad 01 1 1 1 1 1 6 0.17
4 Costo 01 1 1 11 5 0.14
5 Tiempo de llenado 0 1 1 1 1 4 0.11
6 Facilidad de operacion 01 1 1 3 0.08
7 Mantenimiento 0 1 1 2 0.06
8 Facilidad de limpieza 0 1 1 0.03

Suma

36 1.00
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Tabla 7

Matriz de decision recipiente de enfriamiento
No Parametros W.F. BANDEJAS PISCINA

R.F. Puntaje R.F. Puntaje
1 Longitud de enfriamiento 0.21 10 2.08 8 1.67
2 Recirculacién del fluido 021 9 1.88 6 1.25
3 Seguridad 0.17 10 1.67 4 0.67
4 Costo 0.14 8 1.11 5 0.69
5 Tiempo de llenado 011 9 1.00 5 0.56
6 Facilidad de operacion 0.08 8 0.67 6 0.50
7 Mantenimiento 0.06 8 0.44 6 0.33
8 Facilidad de limpieza 0.03 8 0.22 5 0.14
Suma 1.00 9.07 5.81

Se decide que el fluido de enfriamiento es agua dispuesta en bandejas.
3.2 DISENO TERMICO

En la etapa de enfriamiento para laminas sin autoproteccion se necesita
determinar la longitud de enfriamiento necesaria para que la temperatura
externa de la lamina se reduzca a menos de los 34°C en el enrollado. En
funcién de la longitud de enfriamiento se podra determinar el tamafio y

cantidad de bandejas requeridas.

Se conocen la longitud maxima disponible para cada bandeja (ver Figura
17), la velocidad maxima y minima de laminacién y la temperatura de
laminacién, que representa la temperatura inicial de la ldmina. También se
asume una temperatura ambiente promedio y se asigna el mismo valor para

el agua.

Los calculos a continuacion se basan en la lamina méas gruesa
producida, la cual se denomina 4K con un espesor maximo de 4.2 mm. La

Figura 16 muestra un esquema sobre la resolucion de problema.
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cony
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Tarnb / /
Co Tagua hagua . N
+ i — [*K — % I Ulamina
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M
(N Tlamlna
——BANDEJA
Figura 16 Esquema del enfriamiento de laminas
Datos:
u 40 0667 Upi = 6.67—% = 0.111
Imax= mln_ Imin= °- min_ S
Tanrp = 22°C= 295.1%
Tagua = 22°C= 295.1K

T|am= 160°C= 433.1K

T + T
agua lam
Tf = — = 364.1%K

o=56710 8V _
m2 K4

b = 47'2-mm: 2.1x 10 °m

L~ = OmMm

Lrax = 6750 Lyin
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ESPACIO LIBRE ESPACIO MAXIMO
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Figura 17 Longitud méxima disponible de enfriamiento
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Propiedades del agua a T (364.15 K) (Incropera & DeWitt, 1999)

—6 kg
Hagua = 30610 o
3 kg
pagua = 103810 —3
m
Hagua —7 m?
Vagua = —— = 2.94&10 ?
Pagua
-3 W
kagua = 67710 o

Pragua = 191
Propiedades de la ldmina (IMPTEK, 2014)

kg
Plam= 1238—

m
W
am= 0.75—~

Slam = 09z

)
Clam= 9207
K P
Ofgm= ——— = 6.585x 10 |
Plam Clam s

3.2.1 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CONVECCION h

De acuerdo al capitulo 2, lo primero en un problema de transferencia de
calor es determinar el coeficiente de conveccion. Para esto lo primero es
determinar la naturaleza del flujo, es decir, si es laminar o turbulento, para
hacerlo se usa la ecuacién 2.21.

No obstante, para emplear dicha ecuacion, debemos tener la longitud de
la lamina en contacto con el agua, dado que este no es el caso se procede a

realizar los calculos considerando la longitud maxima disponible, ya que asi
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obtendremos el promedio de valores desde 0 hasta esta longitud para el

coeficiente de conveccion.

Los célculos a continuacidon son realizados en funcién de la velocidad
maxima de laminacién, tener en cuenta que de acuerdo a la condiciéon de no

deslizamiento podemos concluir que:
Uagual = Yimex
Determinacién de la longitud critica (x.):

Reg = 5x 10°

Re.-v
c Yagua
xclz—gu:O.ZZIr

Uagual

Determinacion del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion (h), paralalongitud maximade 6.75 m.

u L
agual —max 7
Re| max1= — = 1.526x 10

agua

ﬂ =0.033

Lmax

Xc

Dado que este valor cumple con Re, < 108 - < 0.95 se emplea la

ecuacion 2.27.
4 1
5 2 A
Y=0.037- Re,~ —0.664- Re,“ = 871.32

5 3 4
Nug = | 0.037- Re| maxy — Y)-Phagya = 2.455x 10

Nu = h—L
k
Nu-k
1 W
hy= — 998 _ 2 463x 100 2L

max m2K
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3.2.2LONGITUD MINIMA DE ENFRIAMIENTO
En la siguiente resolucion se considera que:
e Latemperatura del panel es uniforme en cualquier instante.

e La resistencia térmica del recubrimiento externo de polietileno en la

lamina es insignificante.
e Las propiedades tanto del fluido como del medio son constantes.

Para determinar la distancia minima de enfriamiento es necesario

primero evaluar el niumero de Biot (Bi), y asi emplear la ecuaciéon adecuada.

hq-b
Bij = —— = 6.89
k
lam
Dado que Bi; > 0.1, se emplea la ecuacion 2.19 para evaluar la variacion

de la temperatura en funcion del tiempo. (Figura 18)

La ecuacion 2.19 no incluye la perdida de calor por radiacion, para
asumir esto se debe evaluar el valor h, (Ecuacion 2.33) correspondiente y

compararlo con el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

2

2 W
hr = Slan]'6~(T|arn+ Tagua)(Tlarn + Tagua ) = 10437_2

mK

h
%Rad = 100 — = 0.42.
hy
El coeficiente de radiacion representa menos del 1% del de conveccion,
por lo que se puede despreciar el efecto de la radiacion y la ecuacién 2.19

es aplicable.

J, J, AGUA} T agua, hagua

o/ 4K R
[Q\|

R E—

Figura 18 Esquema de solido semiinfinito
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La ecuacion para evaluar la temperatura de la superficie (y = 0) es:

2 i 05
T4(0,t) =T hq ™ oyt ha-(oganet
AN | 1% |
am:erfc(O)— exp| 0+ am |l erfc| 0 + ( am)
Tagua ~ Tam Kiam L Klam
2 05
hy o qmet h ~(oc ~t)
1 "*am 1'\%lam
T100,) = |1 —| exp| ———— | || erf’c| ———— '(Tagua —Tlam) + Tlar
k lam
lam a

Se hace el mismo andlisis, pero considerando ahora la velocidad minima

de laminacion.

(3.1)

m m
Upmin= 6.67— = 0.111—
Imin min S
Se obtienen asi los siguientes valores:
Re.-v
C "agua
Xep = ——— 992 _ 1 3267
Uagua2
u -L
ua2 -max
Rep maxs= —oe M _ 5 545x 1¢°
Vagua
4 1
N 0.03R > _vl.p 3 _ 5.035% 10°
uz =9 €Lmax2 — Y) Ffagua = 2-Y29%
Nus-k
2 w
hy= — 908 _ 505,006—
max m2K
ho-b
Bizz — = 1.41¢
Klam
De igual forma se obtiene la ecuacion 3.2:
2 i 05
T50,t) =T hy oyt ho-(oyanyt
AN lam 2 "Mam 2'\%*lam
ﬁ:eﬁc(@— expl 0 + —— 8 — erfc| 0 + (k )
agua lam Kiam L lam
2 05
hy ot 4yt h -(a -t)
2 "am 2'\%Mam
To(0,t) = |1 —| exp efe| ————~ -(Tagua ~Tiam) + Tiar
2 Klam
Klam

(3.2)
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En la Figura 19 se muestra la solucion de las ecuaciones 3.1y 3.2

TEMPERATURA DE LAMINA

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Temperatura (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (s)
e=t==\/ELOCIDAD MAXIMA

==n==\/ELOCIDAD MINIMA
et 34°C

====TEMPERATURA AGUA

Figura 19 Variacion de la temperatura en funcion del tiempo

De la Figura 19, podemos obtener el tiempo requerido de enfriamiento
para cada velocidad de laminacion, tomando en cuenta que se busca una
temperatura menor a 34°C.

Para:

del = tel'uln,axz arr
Uagua2 = Yimir
ter = 138s

dez = tez'ulrn'n = 15.341mr
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Se toma el mayor entre d,, y d.; para el disefio de las bandejas siendo
esta de 15.341 m. En la Figura 20 se muestra la distribucion final de las

bandejas, tomando en cuenta la distancia minima de enfriamiento.

0380

|
- e e [ -
T

[=]
=1
=S

5405
/130

Figura 20 Longitud de bandejas de enfriamiento
La distancia a ser implementada para el enfriamiento es de 17.915 m.

La Figura 21 muestra el recorrido que hace la lamina en esta etapa de

enfriamiento para laminas asfalticas sin autoproteccion.

Emtwad&ﬁ Solida
—?_‘__T» T 1T 1T

o] - 2B

== 2

MO ]
& B

d |

Figura 21 Recorrido de lamina en las bandejas

[=3
=1
=

3.3 DISENO ESTRUCTURAL

El disefo de la estructura considera la implementacion de ambas etapas
de enfriamiento, una para cada producto como se indicé previamente. De
igual forma se debe tomar en cuenta el uso de los elementos existentes. La
modificacion de estos elementos tiene por motivo crear el espacio suficiente
para las bandejas, asi como igualar el nivel de los andenes en toda la linea
de laminacion, para esto ultimo la cota de 2120 mm, que se indica en la
Figura 22, debe ser de 3150 mm.

La Figura 23 muestra el disefio final de la estructura e incluye la
estacion de traccion. El analisis de dichas estructura se realiza con el
programa computacional SAP2000, el cual permite simular el
comportamiento de las mismas considerando los diferentes tipos de
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elementos estructurales, asi como las cargas externas proveniente de
rodillos, motores, tolvas de granulos y cargas vivas del personal de

produccion.

O I

2120
k
TG

Figura 22 Partes existentes laminadora

e i

%M@mm ea B @) ”%

4

L] (@ ()| ()
: ) S

L = .

Figura 23 Estructura final

3.3.1 DETERMINACION DE CARGAS
Peso de los rodillos

Se emplean 3 tipos de rodillos con diferentes diametros y longitudes, por
lo tanto se manejan 3 pesos distintos. No obstante, para los rodillos

superiores, como se muestra en la Figura 24, se considera también la fuerza
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qgue ejerce la lamina al romperse. Se emplea la maxima resistencia a la
tension de los productos ofertados, esta corresponde al Imperpol400 con un

valor de 420 i.
cm

-~ T

P S N

L J L L
Tlamina R3O0 Tpming

2 2

Figura 24 Fuerzas generadas en un rodillo
Rodillo de enfriamiento @800 mm.

3
T lamina = 8400N

Este valor para la tension corresponde al ancho de lamina de 1m.
(IMPTEK, 2014)

Con estos datos se determina la carga por apoyo tanto para los rodillos
gue soportaran la ruptura de la lamina (superiores), como los que solo
consideran el peso propio del rodillo.

PR800™ Tlamina
2

CsupR800: = 6.367x 103 N

PrR800

. 3
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Rodillo de enfriamiento 600 mm.

3

PR600* Tlamina

3
CSUpR600: > = 6.334x 10 N

PrR600

. 3
C|nfR6002 = 2.134x 10" N

Rodillo de paso 150 mm

MR150= 34.26kg

PR150* Tlamina
2

CSUpRlsoz = 4.368x 103 N

P
RlSO: 167.988N

Peso de tolvas

Las dos tolvas tienen una capacidad de 2000 kg de granulo mineral o
arena cada una. La Figura 25 indica la distancia en la que se soporta cada

tolva en la estructura.

Tolve, Tolva
=

923 A

| [ I 1
T o2 |
L ) #l ”“:'A ;"t| EH(W ﬂi

Figura 25 Apoyos de tolvas

1400 600

il
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dap0y01 = 40000€m = 4

(m-|—0|1+ 200Ckg)-g
Cron= r

- 5.307x 100N

apoyo1l m

dapoyoz = 2724"m = 2.724m
+ 200kg)-g
Cropo= (mror2 ) = 7.685x 10° N
Tol2 d m
apoyo2

Peso de los motores

La selecciéon de los motores para traccion se analizara en literal 3.3. El
peso del conjunto motor y reductor se obtiene de los datos del fabricante,
adicionalmente este se ubica sobre una base que se apoya simétricamente

en 4 puntos.
Mpptor = S1Kg
Mreductor = 74K¢

Mpnotor = 94Kg

5 ~ (mmotor+ Mreductor + mbmotor)'g
apmotor = 2

= 438.848N

Peso del agua en bandejas
Cada bandeja tiene una altura de 15 cm. Suponiendo un llenado
completo se obtiene:

H a= 15cm = 0.15m

nivagu

3
Pagua = Pagua:9-Hnivagua = 1.527x 10° Ps

Carga viva del personal

Se asume un hombre promedio de 80 kg por cada metro cuadrado de

caminera.
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Mhorrbre = 80KQ

Mhombre 9

Phombre: = 784.532P¢

Im
Peso de carro polietileno

El polietileno de alta densidad (HDPE) que cubre las caras de la lamina
tanto las no protegidas como las autoprotegidas es suministrado por bobinas
de polietileno con un peso de 100 kg cada uno. La Figura 26 muestra un
esquema del carro que soporta las bobinas; el peso de todo el conjunto se

encuentra distribuido en 4 puntos de apoyo.

POLIETILENO

/N N\

|Ill | -":

|, ’—@— I f@f‘ |
\ /\ L.
© |

S S .

Figura 26 Carro soporte de polietileno

m o = 71.7kg

carr

(m 2+ m )~g
HDPE carro
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3.3.2SIMULACION

Lo primero es generar un croquis correspondiente a las lineas neutras de

cada elemento en la estructura como se muestra en la Figura 27.

Ahora es necesario asignar los elementos estructurales a cada uno de
los miembros del croquis y asignar las cargas determinadas anteriormente,
para lo cual se debe tomar en cuenta que las cargas generadas por el
personal de produccion se asignan como cargas vivas y el resto como
cargas muertas. En la Figura 28 se muestra la estructura con sus
respectivos elementos, cargas y restricciones, de igual forma se han
asignado elementos que simulan la base de las bandejas y el grating para el

personal.

Figura 27 Mallado de la estructura
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Figura 28 Asignacion de elementos, restricciones y cargas
3.3.3RESULTADOS

La Figuras 29 muestra los diagramas de esfuerzo para los elementos de
la estructura y especifica aquellos que seran tomados en cuenta para
analizar en base a criterios de aceptacion como se muestra en la Tabla 8 y
9. Los elementos seleccionados son los que presentan mayores esfuerzos y
deflexiones.

Viga2

Vigai

Figura 29 Diagrama de esfuerzo
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Los criterios de aceptacion requeridos son los siguientes:
Columnas

El esfuerzo critico de las columnas a analizar se obtiene de acuerdo a
las ecuaciones planteadas para una condicion de columna empotrada

articulada como la que se muestra en la Figura 30.

Figura 30 Columna empotrada — articulada
Fuente: (Gere, 2003)

2.0461 2|

Ocr = >
Asec I-col

Para la deflexion maxima permisible se analizan criterios conformes a las

condiciones de disefo para estructuras metalicas de la AISC.

Lool

Crc — 500
Vigas
El esfuerzo maximo permisible para una viga se evalla simplemente con
el factor de seguridad en funcion del esfuerzo de fluencia del material:

Sy

Sviga

FS=

La deflexion maxima permisible de acuerdo a la AISC es:

_ I-viga
V" 600
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El factor de seguridad minimo requerido por el cliente, luego de
considerar todas las cargas propuestas es de 3. Este valor debe ser
evaluado con el menor valor entre el esfuerzo critico de la columna y el

esfuerzo de fluencia del material.



Tabla 8

Analisis de columnas

COLUMNAS
# Lcol I Asec 6crc Ocr Sy acol O col FS 6
[mm] [mm*] [mm?] [mm] [MPa] [MPa] [mm)] [MPa] [%0]
1 1726 2865833 1900 3.45 650.71 250 0.02 14.58 17.14 0.49
2 2622 1867605 1696 5.24 205.86 250 0.37 57.75 3.56 7.00
3 2622 1867605 1696 5.24 205.86 250 0.35 29.11 7.07 6.73
4 1726 2865833 1900 3.45 650.71 250 0.02 14.27 17.52 0.52
5 1666 2865833 1900 3.33 698.43 250 0.03 18.44 13.56 0.90
6 1768 2865833 1900 3.54 620.16 250 0.03 26.74 9.35 0.79
7 1600 2363392 1536 3.20 772.46 250 0.08 41.49 6.03 2.34
8 1600 2363392 1536 3.20 772.46 250 0.09 46.93 5.33 2.78
9 1768 2865833 1900 3.54 620.16 250 0.06 26.93 9.28 1.56
10 3368 2363392 1536 6.74 174.33 250 0.13 53.40 3.26 1.89
Tabla 9
Anélisis de vigas
VIGAS
# Lviga 6crv Sy Sviga aviga FS 6
[mm] [mm] [MPa] [mm] [MPa] [%0]

1 720 1.20 250 0.14 73.21 341 11.33

2 1756 2.93 250 0.23 29.97 8.34 7.72

3 2060 3.43 250 0.38 29.08 8.60 11.18

4 720 1.20 250 0.26 58.58 4.27 21.83

5 1900 3.17 250 0.86 48.29 5.18 27.06

6 2100 3.50 250 1.50 58.17 4.30 42.94
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3.4 DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS DE MAQUINAS
3.4.1JUNTAS EMPERNADAS

Por requerimiento de Chova del Ecuador, las principales uniones deben
ser empernadas. Esto para facilitar el desmontaje en cualquier mejora futura

gue se planee.

Se seleccionan las uniones empernadas mas criticas, las cuales se
muestran en la Figura 31. Las cargas soportadas por las mismas se obtienen
desde la simulacion realizada en SAP2000, adicionalmente las juntas se
analizaran bajo condiciones de fatiga.

Figura 31 Juntas empernadas

Junta empernada 1

La figura 32 muestra un esquema de la junta 1 en dos dimensiones y
resume las cargas aplicadas al centro de la placa pernada. El eje x, para
esta y todas las juntas, corresponde al eje axial de los elementos

estructurales involucrados en la unién.
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Figura 32 Junta empernada 1

Los valores asignados en la simulacién seran los valores maximos para
el andlisis de fatiga, mientras que los valores minimos se consideran de

cero, esto representa el caso mas critico.

Ty = 2290Nmm
My j; = 67919.Nnm
Mz = 75932.6Nmm

Wy = 135.M™

Vzj = 46.01N
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Fuerza cortante en cada perno:
\Y
J1
Vi=Vo=\Vg=V,= e
1
2 2 2

Vi1
Vpip = — = 35.822N

Fuerza causada por la torsion:

Primero se determina la distancia desde el centro de la placa al centro de

cada perno, en este caso esta es igual para cada uno de los pernos.

2 5
d I N S LU S D (IS S LLLLUNPY S — 0.12%r
cpJl 2 2
do1q-T
cpJl "Il
4d
cpJl

La Figura 33 muestra el comportamiento de la interaccion de la fuerza

cortante y la fuerza generada por la torsiébn en un perno.

r——JUNTAEMPERNADAT

PERNO2 Vau

CENTRO DE PLACA

Figura 33 Interaccion de fuerzas cortantes en un perno
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Se suma ambas fuerzas (Fr;; y V) graficamente y se obtiene:

VTotalyy = 144.96N

Los momentos generados en torno a los ejes Y y Z, generan esfuerzos
de tension en los pernos. Debido a la distancia que usan de apoyo, las
fuerzas no son iguales para los 4 pernos, como se muestra en las Figura 34

y 35.

TN

||rl 1,2

ok
S lll
p m
8w n
RE: |
HE
TR
-l |E .[I.l

N

H

Figura 34 Efecto de My-y sobre la junta

Ancho placa; 240
dyani=215

dyn=25

— )

1.4

Y] r_|
L E

Figura 35 Efecto de Mz-z sobre la junta

El brazo de palanca para el perno 2 es el mas grande tanto en la Figura

34 como 35, por lo que este sera el perno de analisis.
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di1 My

FMyJ1 = 5 5
2(O'zle + dzB.]l)

dyoj1 = 175Mm

dz31Myj1

FMmya1 = 5 5
2(dzle + szJl)

dy231-MZj1
FMzi1= > 5
Z(dyZJl + dy131>

dy2J1 = 215mm

= 190.175N

dy231-Mz51

. S = 174.23N
Z(dyZJl + dy1J1>

FMzi1=

Ambas fuerzas son positivas en el eje X, por lo que se suman

directamente.

Con las fuerzas generadas por los momentos y por el torque se
determina el esfuerzo cortante y esfuerzo flector maximo y minimo. Se usan

los datos del perno mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10

Propiedades perno 2"

Tamafio Diametro Cuerdas Area de Grado Resistencia Resistencia Resiste

[mm] por esfuerzo SAE de prueba ala fluencia ala
pulgada [mmz] minima [MPa] tension
[MPa] [MPa]
1/2 12.7 13 91.55 8 827 896 1034

Fuente: (Norton, 2011)
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2
Ap = 91.55nmi

v
TotalJl
TmalE — o = 1.583x 10° Pe

TminJl = OPe

F
MJL
CmaxJ1= —— = 3.98x 10° P
Ap

Se realiza el analisis por fatiga, para lo cual es necesario determinar el
limite de resistencia a la fatiga corregido del perno (Se), dicho limite “es un
nivel de esfuerzo por abajo del cual se puede ciclar infinitamente sin falla de

por medio.” (Norton, 2011)
Sep = 0.5Sup-Ceargap *CramanoP CsupP CtempP *CeonP

Cada uno de los factores se determina tomando en cuenta los criterios

dictados en el libro de Disefio de Maquinas de Norton.

CcargaP =1
Cramanop = 1.18912.7 2997 0.92¢
~ 0265 _
Coupp = 4.51(1034 = 0.71°
CtemoP =1

Ceonp = 062

Sup = 103410°Pe

8
SeP: OSSUPCc:argaPCtamanOPCsupPCtemchconiP = 2.135x 10 P&

En la Figura 36 se muestra como varia la carga en un analisis de fatiga.
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esfuerzo

+ + Jmalejfma.xfl

I
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Figura 36 Analisis de fatiga
Basado en: (Norton, 2011)

Smax ~ Cmir Smax™ Cmin
(e} = (e} =
an > mn >
]
max ~ “min Tmax™ Tmir
T = T =
am > mn >

Sy = <5max.]12_ c7minJ1: 1 99x 1° p:
S Gmale;L c‘minJl: 1.99% 1 Ps
S Tmale;L Tminle 2 917x 1P Ps
oy = Tmale_Tminle 7 917x 10 Pé

2

Todos los valores calculados arriba representan los valores nominales,
dichos valores deben ser multiplicados por factores de concentracion de
esfuerzos geomeétricos para fatiga (K¢, K¢, Krs Krsm,)-

Tm= Kesm Trm

Kf = 57 + 002682dp
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Kf = 57+ 00268212.7 = 6.04]
Kf'Gmale— .404x 10 Pa
6
Syp = 89810 Pe¢

Como:

Kf Omexir < SYp

Kepy = K
KfS = 2.6
Kfsm = KfS

7
6
TaJ1= KfSTanJl: 2.058x 10 Pe

Tmle Kfsm‘[mn\]]_: 2.058x 106 Pz

El esfuerzo equivalente por la interaccion de tension y corte se

determina:

1

2 2 2 7
Geanl = (GaJl + 4TaJ1) = 1.271x 10 Pe

1

2 2 2 7
CeqmJl= (GmJl + 4~tm31) =1.271x 10 Pe

Los pernos seleccionados son estandar en la empresa, por lo que se
procede a calcular el factor de seguridad para determinar si soportan 0 no

las cargas, esto se lo realiza por medio del criterio de Goodman modificado.

FSy = S = 13.57;
yp

CeqmJ1* _Sep'(’eanl
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Junta empernada 2

Se realiza un andlisis similar a la junta nimero uno, pero se consideran

nuevas cargas, Como se muestra en la Figura 37.

MXJZ = 87466\NmMm
Wy = 11526N
Tjo = 1090064NMM
Pzp = 82N

My 3o = 2830NmMmM

115

200

Figura 37 Junta empernada 2
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2 2 4
V), = (VXJ2 + VyJZ) = 1.153x 10' N

V
J2 3

dP1J2: 133mm
dP3J2= 66nMm

dpajz T2

Fr 1oz = 2.992x 10° N
TJ2 2 2 2 2
(dlez +dppgo +dpgyp + dP4J2)

VTotaIJZ = 172&N

El perno 4 es el mas critico.

dle2 = 25mm

dy 432 MXj2
FMxJ2= > 5
Z(dy4J2 + dy132>

dx4J2 = 255mm

= 244.905N

d)GJZ = 165mm

d Mx
XA2772  _ 150.888N

FMyJ2 = > 5
Z(dxmz + dstz)

Ambas fuerzas estan en la direccion positiva de Z al igual que Pz,

VTotalJ2

TmaXJ2= = 1.887x 107 Pe



F
M2
Cman= —s = 4.891x 10° Pe
Ap

SmaxJ2~ °minJ2
2

= 2.446x 100 Pe

CanJ2 =

SmaxJ2* CminJ2
2

— 2.446x 10° Pa

Smnj2=

TmaxJ2t Tmind2
2

T ng2= - 9.437x 10° Ps

TmaxJ2~ "minJ2
2

= 9.437x 10° Pe

TanJ2 =
7

Ga1p = Kf-Ognyp = 1.477x 10 Pa
7
7

tm12= Kism Tmnya= 2.454x 107 Ps

1

2 2 2 7
O'eanZ = (GaJZ + 41&]2) = 5.125x 10 Ps

1

2 2 2 7
GequZ: (GmJZ + 4Tm‘]2) = 5.125x 10 Pe

Syp

OegmJ2 + Sep "Ceqal2
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Junta empernada 3

T3 = 12513Nmm
P)$J3 = 124N
MZJ3 = 101264M™NmMm
Wy iz = 12425

30
o 0
y 8
“ort—o O
O
‘ 290

Figura 38 Junta empernada 3
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N |-

2 2 4
Viz= (Vng + VzJ3) = 1.243x 10° N

\%
J3 3
Vpj3= - - 3.106x 10" N

> 5105
220m 100m
depas = [( m—30mnj +( m—zanna} = 0.084nmr
2 2

d T
cpJ3 'J3
Frjs= ——— = 373.246N
4'dcpJS
VTotaliz = 275N

dz4J3 = 190mm

d23J3 = 30mm

d -My
z4J3 J3
FMyJa3 = . = 88.992N
2\ d +d
( PZNE z3J3)
dy4J3 = 75mMm
dleg = 25mm
d -Mz
y4I3 773 = 6.076x lO3 N

F =
MzJ3 o 2 4 2
y43 T Oy133

3
FMJ3= PXg + Fvygs + FMz3= 6.289x 10° N

VTotald3

TmaxJ3™ = 3.005x 107 Pe

Tminiz = OPe

Fmas

SmaxJ3= -~ 6.869x 10’ Ps

SminJg3 = OPa
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(e — O H
maxJs "mind3_ 4 435, 10" pe

CanJ3 = >

SmnIa= GmaxJ3;L Imin3_ 5 4asx 10” ps
Crngas TmaxJS;L TminJSZ 1.502% 10" P
g = TmaxJ3~ 1'min\]3: 1.502% 10 Pé

2

8

8

7

7
TmJ3= K-fsm'Tan3= 3.906x 10 Ps

1
2

GeanS (GaJsz + 4TaJ32) = 2.217x 108 Pz

N |-

Syp ‘

CeqmJ3t —Sep "Ceqal3

3.4.2 SISTEMA DE TRACCION

En la Figura 39 se muestran los elementos que daran traccién a la
lamina. Se debe dimensionar los pifiones faltantes y seleccionar los motores

para obtener la velocidad de laminacion de 40m/min.
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3.4.2.1 MOTORREDUCTOR

El primer paso es seleccionar los motores con sus respectivas cajas
reductoras. Para determinar la potencia requerida por cada motor se emplea

teoria de bandas transportadoras. (Forbo Movement Systems)

Rb Rb
[ovic)

=
i
e

=)

Motor2

3

@)

k-l

S —

—

Rb=Rodillos @600 mm
Rr=Rodillos@800 mm

Figura 39 Rodillos de traccion

El Motor 1 sirve para la traccion de laminas con y sin autoproteccion, de

estas la mas pesada corresponde a la denominada 4K con un peso de

5.06=2 . (IMPTEK, 2014)

Se calcula la fuerza tangencial requerida por el motor.

Mak Mak

Asumiendo una longitud de 100 m para la laminas.

kg

m

3

m m
4K 4K 3
Fim1 = 0.339-(Tj + 0.0SSg(le—k T) = 1.656x 10" N

Este valor debe ser multiplicado por un factor promedio de 3.2, debido a
qgue la lamina sale mojada de las etapas de enfriamiento. (Forbo Movement

Systems)
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fo = 3.2
fo 3

La potencia del motor asumiendo una eficiencia del 80% es:

n = 0.¢

Fppq-u
VIRY
PpL= —— = 4.415% 10° W
n (5.92hp)

El Motor 2 se emplea para la traccion de laminas autoprotegidas, de las
cuales la mas pesada corresponde al Imperpol 3000 con un peso de 4.33 %g .
(IMPTEK, 2014)

kg

3

Mi3000

m
13000 j — 1.526x 10° N

j + O.O33g-(mR1+

Femp = 0.339-[
fo 3

Fpporu
M2 ¥ Imax
PM2= ——— = 4.069x 103 W
n (5.45hp)

Se requieren 2 motores con una potencia a la salida del reductor de 6 hp.
De los motores ofrecidos por el proveedor se selecciona aquel con menor
velocidad a la salida del motoreductor, esto debido a que la velocidad de

laminacion es baja comparada con otros procesos.

La tabla 11 muestra los datos del conjunto motor — reductor.

Tabla 11
Motorreductor
Potencia . . Velocidad del Relaciéon de
Potencia salida L
entrada [Hp] motor transmision
[Hp] P [rpm] reductor
7.5 6.42 1740 25

Fuente: (Rossi, 2011), (ABB, 2005)
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3.4.2.2 SELECCION DE PINONES

Primero se determina las revoluciones por minuto de los rodillos de

traccion.
Ulmax 1
ReVR600: _— = . -_
600mmmn s (21.22pm)
Ulmax 1
ReVR800: _— = . -_
800mmr s (15.91rpm)

De acuerdo a la Figura 39, ambos motores tienen 2 pifiones cada uno.
Se toma en cuenta los piflones existentes. En la Figura 40 se muestra el

esquema de conexion entre todos los pifiones.

23 p1,22 13,14 10,11

19,20 15,16

17,18 5,6
Motor1 Motor2

Figura 40 Esquema de conexion entre pifiones

Si por ejemplo se desea conocer los pifiones 5 y 6 del motor se parte de
obteniendo la relacion de transmisién en funcion de la velocidad de salida
del motor y la velocidad requerida en el pifion 1.

69.6
i = = 4.3,
1a5~ 1501

Los pifiones 1, 2, 3, 4, 7, 8 y 9 son parte de la laminadora original Dr.

Reiser.
Z,=40
Z,=40
Z5=20
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Se determinan relaciones de transmision entre cada conexidén para

determinar los pifiones faltantes.

i
1
® _ .18

i5a4 =

Si asumimos:

Zo=20

Asi se determinan los pifiones faltantes para la etapa que involucra al
Motor 2.
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La Tabla 12 muestra el numero de dientes de todos los pifiones

involucrados con la traccion de la lamina, asi como el sentido de giro

requerido.

Tabla 12

Pifilones de traccion
. NUumero Sentido . Numero Sentido

Pinon : : Pinon : ;
dientes giro dientes giro

1 40 AH 13 30 AH
2 40 H 14 30 AH
3 20 H 15 18 AH
4 40 H 16 36 AH
5 18 H 17 18 AH
6 18 H 18 18 AH
7 40 AH 19 18 AH
8 20 H 20 36 AH
9 40 H 21 30 AH
10 30 AH 22 30 AH
11 30 AH 23 30 AH
12 30 AH

3.4.2.3 FLECHAS

Se deben disefar las dos flechas que se indican en la Figura 41. Ambas
estan cargadas simétricamente por lo que se realiza los calculos para solo

una de ellas.

'@'a‘h\

— o)

I

I|
11—

Figura 41 Flechas
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En la Figura 42 se muestran los elementos que influyen en la Flechal.

Figura 42 Flechal

Las cargas de la flecha de se determinan en funcion de los pifiones,
potencia y sentido de giro. Las Figuras 43 y 44 muestran los esquemas para

el calculo de dichas cargas.

Giro g

A (Motriz)

Figura 43 Pifiones A-B



Pm
T 2 Pm
Fo=— T=—= —
r w 2w

3
Pp = 6.4hp = 4.787x 100 W

2 ad
Wy = 696 = 7.288° 2
60s s

Pm
rA = Mﬂ: 0.073mr
2
T
FCA = —A = 4.491x 103 N
r
A
FCB: FCA

Figura 44 Pifiones C-D

18 2 ad
Wo= 69.6 = = 3644
36 60 s

Pm
Tc= —— = 656.842Nm
2'WC

C (Motnz)

68
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rC = Mn: 0.073nr

2

T

Feo= — = 8.981x 10° N

I

C

FCD: FCC
TB: TC

Se descomponen las fuerzas para cada Fc determinada, como se

muestra en la Figura 45.

6> Fcs
Fcay Fce
FCCy

Fcax Fcex

py

Figura 45 Componentes de fuerzasen By C

0g = 44° = 0.76&ad

GC = 36.13°= 0631Irad
. 3
Fogy= sin(0g)-Feg = 3.119x 10° N
F Or)-Fen = 3.23x 10° N
CBy = COS( B) CB = 0.40X
. , 3
FcCX: sm(OC)FcC: 5.296x 10" N

3
Fecy = 00s(6¢)-Feg = 7.254x 10" N

En la Figura 46 se observa la interaccion de estas fuerzas, el peso de los
pifiones y el torque para la Flechal. La disposicion de los apoyos para la

flecha se basa en las flechas existentes.



Fcay_PB
Figura 46 Interaccion de fuerzas en Flechal
2300
1700 233 229
Feoy=7254N
K hA
22 &P
Pe=95.6N
y Pc=27.7N
— Feey=3230N

z v

s—F by

X Feo=5296N

Figura 47 Fuerzas en Plano YZy XZ

70
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El apoyo A sefialado con un circulo rojo de la Figura 47, no es tomado en
cuenta para el analisis. EI mismo se encuentra apoyado en una viga en
voladizo de los andenes para el personal, por lo que se asume en él una
carga extra que se determina de la simulacion estructural antes realizada.
Esta fuerza tiene una magnitud de 461 N, en la direccion negativa del eje Y.
(Ver Figura 42)

A continuacion se presentan los diagramas de momento para la flecha

tanto en el plano YZ (Figura 48) como XZ (Figura 49).

0,00

-129,30 0,00
! -63,62"

330,75

Figura 48 Diagrama de momentos flectores plano y-z

714,25

207,01

0,00
0,00

Figura 49 Diagrama de momentos flectores plano x-z

Se obtiene los momentos maximos generados y se calcula su resultante.

05
21" _ 1.17210%Nm

M maxF= [(930.75Nm)2 + (714.25Nm)
M minE = ONmM

T Tg = 656.842Nm

mexF =

M — M
maxF minF
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MmaxF* MminF

an,:: > = 586.611Nm
T — T
maxF minF
TanF = > = 328.421Nm
T + T
maxF minF
TmnF: > = 328.42Nm

Se emplea una acero de transmision SAE1018, dado la ductilidad del
acero se considera que no hay sensibilidad a la muesca, por lo que los
factores de concentracion de esfuerzo para fatiga son igual a uno. (Budynas

& Nisbett, 2008)

Mgr = Mgp = 586.61INm
Mg = Mg = 586.61Nm
Tor = Tonp = 328.42INm
Tk = Trme = 328.42Nm

Se determina el limite de resistencia a la fatiga corregido del Acero

SAE1018 (Se), considerando un eje de 50 mm de didmetro.
Seg = 0.5-SUE-Ceargar *CrammanoF “CsupF CtenpF " Ceonfe

Sug = 50010°Ps

Syg = 30010°Ps

CeargaF = 1
Cramanor = 1.18950 °%%7- 0.8
CoupF = 4-51:(500 °2%°= 0.8
Ctempr = 1

Ceonfe = 062
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8
SeF: OSSUFccargaFCtamanOFCsupFCtempFCconiF = 1.096x 10 Pe

Se emplea la siguiente ecuacion para determinar el factor de seguridad

de la flecha y asi comprobar o no si el diametro seleccionado es el correcto.

1

2 2 2 2
M T M T

FSg = 1937

3.4.2.4 SELECCION DE CHUMACERAS

Se seleccionan chumaceras para los rodillos de 800, 600 y 150 mm de

diametro, al igual que para las flechas disefiadas previamente.

Se emplea el catdlogo de SKF (SKF, 2013) para seleccionar las

chumaceras correspondientes.

Primero se determinan la carga dinamica y estatica para cada rodillo.
3
Factor de seguridad recomendado SKF:
S0=z
4

Cp
Lio=| 5

3
P j : . : . :
D/ Vida nominal requerida en millones de ciclos
10°
Lioh = ﬁ-Llcvlda nominal requerida en horas

Del catalogo se obtiene una vida nominal requerida de 25000 horas de
operacion.
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Lioh = 25000horas

NRgoo= 15.9Ipm

L -60-n
10h R800 .
Ligs —————— = 23.86Millonciclos

106
1

3 4
Cpgoo= L10 Ppggg= 1.833x 10N

La Tabla 13 muestra la carga dinamica y estatica para cada rodillo.

Tabla 13
Cargas en chumaceras
Dlamet.ro del Diametro del eje Carga dinamicaC Carga estética Co
rodillo
[mm] [kN] [kN]
[mm]
800 60 18.33 12.73
600 60 18.24 12.67
150 30 12.58 8.736

La Tabla 12 muestra el modelo seleccionado de chumacera para cada
diametro de eje. Se requieren chumaceras de piso, pared y corredera. (Ver
figura 50.)

Tabla 14

Chumaceras seleccionadas

Diametro del eje  CargadinamicaC Carga estéatica Co

Modelo [mm] [KN] [KN]
SY 60 TF 60 52.7 36
SY 30 TF 30 19.5 11.2
FY 30 TF 30 19.5 11.2
TU 30 TF 30 19.5 11.2

Fuente: (SKF, 2013)

Figura 50 Tipo de chumaceras

a) Piso b) Pared y c) Corredera
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3.5 DISENO ELECTRICO Y ELECTRONICO

La tension de la lamina se controla mediante una etapa intermedia
denominada bailarina (Figura 51). Dicha etapa consta simplemente de un
rodillo de paso con movimiento vertical delimitado por carriles en sus
extremos. La lamina es la encarga de subir o bajar dicho rodillo, el cual
conectado a un encoder (SICK, 2014) permite la sincronizacion de ambos
motores para mantener la ldmina en el nivel medio de la bailarina y asi lograr

una tension baja.

Bailarina (i

4} {7

Figura 51 Bailarina

3.5.1INSTRUMENTACION

El Unico elemento que da informacién al sistema de control es un
encoder, el cual mediante un cable sujeto al rodillo de la bailarina determina

su posicién y envia esta informaciéon como variacion en el amperaje.

El modelo del encoder y los datos técnicos del mismo se adjuntan en el
ANEXO A.

3.5.2CONTROL

El control se realiza mediante un PLC, el cual recibe los datos de entrada
del encoder y de acuerdo a la programacion del mismo, mediante variadores
de frecuencia, cambia la velocidad de los motores 1 y 2, para tratar de

mantener el rodillo en una posicion media (11-13 mA).
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Chova del Ecuador usa dispositivos programables (PLC), suministrados
por la empresa Ecuaninsetec, la misma que se encarga de realizar la

programacion del PLC asi como calibraciones y conexiones requeridas.
3.5.3SISTEMA ELECTRICO

Todas las conexiones eléctricas de esta etapa y de toda la linea en
general son realizadas por la empresa Ecuaninsetec, los planos eléctricos se
muestran en el ANEXO B.

3.6 DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

El dimensionamiento de las tuberias requeridas para la alimentacion y el
drenaje de agua de los rodillos autoenfriados y de las bandejas de
enfriamiento, es realizado por el departamento de mantenimiento y
proyectos de la empresa Chova del Ecuador. En el ANEXO C se muestra el
plano correspondiente para la etapa de enfriamiento. Adicionalmente se
considerd la instalacion de 8 flautas para el enfriamiento de las laminas
autoprotegidas, dichas flautas, con una capacidad de 3 gpm (Galones por
minuto) cada una, mojan el lado de la lamina que tiene recubrimiento de

polietileno, mejorando asi el enfriamiento.



77
CAPITULO 4: CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

En este capitulo se presentan los planos, materiales y diagramas de flujo
requeridos para la construccion, montaje e implementacion de la estacion de

enfriamiento del presente proyecto.

4.1 PLANOS CONSTRUCTIVOS
Ver ANEXO D.

4.2 CONSTRUCCION

En la estructura y en los elementos como son: las bandejas, estaciones
para alimentaciéon de polietileno, apoyos para chumaceras y demas
elementos detallados en los plano, se emplean principalmente tubos
estructurales cuadrados y rectangulares, platinas y planchas de acero. La

lista completa de materiales se detalla en la Tabla 15.

Los planos anexados y los diagramas de proceso son la guia base para

la construccion de la estacion de enfriamiento.

Los diagramas de proceso a continuacion se elaboran en conformidad
con la norma ASME “Standard Operation and Flow Process Charts”, dichos
diagramas son un método grafico para explicar los pasos a seguir en un

procedimiento.

En la norma se definen 5 actividades representadas por simbolos, los

mismos que se detallan en la Tabla 16.

Tabla 15
Materiales y herramientas
L, Dimensiones Cantidad
Descripcion
[mm]
Tubo estructural 100x5 3
cuadrado L: 6000
Tubo estructural 100x4 9
cuadrado L: 6000
Tubo estructural 50x3 18
cuadrado L:6000
Tubo estructural 30x3 19
cuadrado L:6000
Tubo estructural 150x50x3 3
rectangular L:6000

Continua =2



Tubo estructural
rectangular
Tubo estructural
rectangular

Angulo estructural
Angulo estructural
Angulo estructural
Angulo estructural
UPN 100

Tubo redondo

Tubo redondo
galvanizado

Platina
Platina
Platina
Platina
Canal U
Canal U
Planchas de acero

Planchas de acero

Planchas de acero
galvanizado

Eje SAE 1018
Barra cuadrada
Pernos Gr.8 UNC
Pernos Gr.8 UNC
Pernos Gr.8 UNC
Pernos Gr.8 UNC
Pernos Gr.8 UNC
Pernos Gr.8 UNC
Pernos Gr.8 UNC

Pernos de anclaje

100x50x3
L:6000
60x40x3
L:6000
30x4
L:6000
30x3
L:6000
50x6
L:6000
100x10
L:6000
100x50
L:6000
® 1" SCH40
L:6000
@ 3/4” SCH40
L:6000
12x100
L: 6000
6x100
L: 6000
12x50
L: 6000
9x50
L: 6000
200x50x3
L: 6000
150x50x3
L: 6000

1220x2440x3
1220x2440x12

1220x2440x2

02"
L: 4800
9x9
L: 6000

@ 1/2” (12.7 mm)

L: 1" (25.4 mm)
@ 1/2” (12.7 mm)
L: 1.5” (38.1 mm)
@ 3/8” (9.52 mm)
L: 3/4” (19.05 mm)
@ 3/8” (9.52 mm)

L: 17 (25.4 mm)
@ 3/8” (9.52 mm)
L: 1.5” (38.1 mm)
@ 5/8” (15.88 mm)

L: 2" (50.8 mm)
@ 5/8” (15.88 mm)
L: 2.5” (63.5 mm)
@ 1/2” (12.7 mm)

L: 3” (76.2 mm)

11

288

48

60

20

100

44

32

78
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¢ 5/8” (15.88 mm)

Pernos de anclaje L: 4” (76.2 mm)

14

Arandelas estriadas ® 1/2” (12.7mm)
Arandelas estriadas @ 3/8” (9.52mm)
Arandelas estriadas @ 5/8” (15.88mm)
Arandelas planas @ 1/2” (12.7mm)
Arandelas planas @ 3/8” (9.52mm)
Arandelas planas @ 5/8” (15.88mm)
Tuercas UNC @ 1/2” (12.7mm)
Tuercas UNC 5/8” (15.88mm)
Herramientas
Flexometro
Pie de rey
Escuadra
Juego de llaves
Amoladora
Taladro de mesa
Taladro portatil
Juego de machuelos
Pistola y boquilla para oxicorte

Soldadora

336

180

44

36

88

50

44

40
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Tabla 16
Simbologia para diagramas de flujo
Simbolo Descripcion
Operacion

Ocurre cuando un objeto es transformado intencionalmente en
cualquiera de sus caracteristicas fisicas o quimicas, montado o
desmontado de otro objeto, arreglado o reparado para otra
operacion, transporte, inspeccion o almacenaje. También incluye
recepcion o entrega de informacion, planeacién o calculos.

Transporte
Movimiento de un objeto de un lugar a otro, excepto cuando
dichas movimientos son parte de la operacion o cuando se sacan
elementos para inspeccion.

Inspeccion
Ocurre cuando el objeto es examinado para identificacion o
cuando se verifica cantidad y calidad de sus caracteristicas.

Retraso

Se produce un retraso cuando las condiciones no permiten o
exigen mas de la siguiente accion planificada.

Almacenaje
Se almacena un objeto para mantenerlo protegido de una
eliminacion no autorizada.

Fuente: (A.S.M.E, 1947)

<004 O

Se emplean diagramas de flujo para los procesos de: modificacion de
elementos existentes, corte de elementos estructurales, elaboracién de

placas roscadas y ensamble de partes.

Todo esto parte de los planos anexados por lo que las operaciones de

disefio y elaboracion de planos se excluyen de los diagramas.

En el ANEXO E se muestran fotografias de los procesos de

construccion, montaje e implementacion de la estacion.
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Modificacion de elementos existentes (Dr. Reiser)

INICIO
10 min Lectura de planos
25 min 2 Trazado de corte
90 min 3 Levantamiento de
estructuras
45 mii 4 Apuntalado de
estructuras
! Verificacion del
Ll 5 apuntalado

30 min <6> Corte de base
30 min CT) Esmerilado de base
Transporte y
5 min |:8>—— almacenaje de
retazos

Soldadura de
elementos extras

45 min 9

Transporte a zona

10 min 10 de ensamble

11 Almacenar




Corte de elementos estructurales

INICIO
10 min 1 Lectura de planos
5 min <2> Trazado de corte
. Verificaciéon de
1 min 3
trazado
5 min G) Corte
10 min <5> Esmerilado
Taladrado
10 min 6 (Elementos que forman
base)
5 mi Limpieza con
min thinner o gasolina
Aplicacion de fondo
10 min o anticorrosivoy
pintura
1 ilrs 9 Transporte a zona

10

de ensamble

Almacenar



Elaboracion de placas roscadas

INICIO
10 min Lectura de planos
5 min Trazado de corte
5 mif 3 Verificacion de
trazado
10 min Corte
15 min 5 Esmerilado
10 min Cﬁ) Taladrado
Si
Placa roscada
(15 min) No Machuelado
! Limpieza con
kit 8 thinner o gasolina
Aplicacion de fondo
10 min anticorrosivo y
pintura
1 min 10 Transporte a zona

de ensamble

11 Almacenar

83
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Ensamble y montaje de partes

INICIO
10 min Lectura de planos
5 mi Identificacion de
min partes almacenadas
Verificacion de
5 min 3 elementos
completos
30 mi Soldadura o montaje
i con pernos
Verificacion de
15 min 5 medidas de
ensamble
30 min Pintura final de
fallas
‘30 . Ubicacion en zona
min asignada
‘ Montaje
: Verificacion de
‘10 min 8 Po———

4.3 IMPLEMENTACION

Con la estructura lista y los elementos faltantes entregados por los
proveedores completos, se procede a implementar todos ellos en la
estacion. Dichos elementos se resumen en la Tabla 15 y la ubicacion de

cada uno se detalla en los planos de conjunto en el ANEXO D.

El Blower que se menciona en la Tabla 15, permite el secado de las
laminas antes de que estan ingresen al compensador de producto
terminado. Se seleccion6 uno igual al que se usa en la planta de

Cashapamba. Las especificaciones se muestran en el ANEXO F.

Las figuras a continuacién muestran la implementacion de algunos de los
elementos listados como son: Blower (Figura 52), Motor 1y 2 (Figuras 53 y

54). La Figura 55 muestra una fotografia de la estacion de enfriamiento.
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Tabla 17
Elementos a implementar
Descripcion Cantidad
Ufietas para rollos de 4 unidades
polietileno
Ejes de paso de polietileno 5 unidades
Carro para rollos de 1 unidad
polietileno
Motor .
[7.5 Hp] 2 unidades
Tensores de cadena 10 unidades
Rodillos Boato 8 unidades
Pifiones 16 unidades
Chumaceras 62 unidades
Cadena paso 80 64 metros
Embudos de recoleccion 13 unidades
rodillos de enfriamiento
Bandejas de enfriamiento 3 unidades
Encoder 1 unidad
Rodillos de paso 13 unidades
Grating 27 metros
Sistema de prensado .
Lamina sin proteccion L e
Blower 1 unidad

= 5,
fl

nf nmw

EE’F‘Q ) \\\\ N

Figura 52 Blower
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Figura 55 Estaciéon de enfriamiento
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CAPITULO 5: PRUEBAS

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de
funcionamiento realizadas a la estacion de enfriamiento, tanto para laminas

autoprotegidas como no protegidas.
5.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

La estacion de enfriamiento tiene como objetivo principal reducir la
temperatura de las laminas impermeabilizantes, para que las mismas
puedan ser enrolladas facilmente, garantizando un producto de calidad y

permitiendo el aumento de produccion.

Adicionalmente se verifica la sincronizacion de la velocidad de los

motores mediante la bailarina.

Se emplean reportes técnicos de prueba como procedimiento para
comprobar lo expuesto anteriormente. Dichos reportes son documentos

oficiales que constan de un objetivo, metodologia y resultados.
5.2 PARAMETROS DE EVALUACION

Tanto para el enfriamiento como para la bailarina se definen pardmetros

cuantificables que son:
Enfriamiento de laminas (Ver Figura 56)
e Temperatura del mastico en la balsa de impregnacion (1)
e Temperatura de entrada (2)
e Temperatura ambiente
e Temperatura en la salida de la estacion (3)
e Temperatura del agua
e Temperatura en la entrada de la enrolladora (4)
e Velocidad de laminacion

e Tiempo transcurrido de produccién
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Bailarina
e Posicion de la bailarina (medicién del encoder)
e Velocidad de los motores
e Tiempo transcurrido de produccién
5.3 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO
Los reportes técnicos se encuentran en el ANEXO G.
5.4 EVALUACION DE RESULTADOS

La Figuras 56 muestra la variacién de la temperatura antes del proceso
de enrollado durante el tiempo de produccion, tanto para las ldminas no

protegidas y autoprotegidas tomadas como objeto de prueba.

Pruebas de enfriamiento

w
(2}

30 _—a—ui

25 : 4=—TECHOFIELT 2000

== |MPERPOL 3000

20 p
T. LIMITE

15

Temperatura de Enrollado [°C]

0 50 100 150 200 250
Tiempo de produccion [s]

Figura 56 Resultados de la prueba de enfriamiento

Codmo se observa, la temperatura de enrollado se mantiene por debajo
del limite requerido, lo cual permite aumentar la velocidad de produccion

generando una mayor eficiencia en los procesos de la empresa.

Adicionalmente, en la Figura 57 se observa una mejora en la
presentacion de los productos no protegidos, en relacion con los actuales
rollos ofertados por Chova del Ecuador. La mejora en la presentacion se

debe al sistema de prensado de estos productos, el cual elimina las burbujas
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de aire casi en su totalidad. Adicionalmente, el enfriamiento adecuado que

se obtuvo evita que el polietileno se queme al contacto con la lamina.

§aova @ CHOVA— & CHOVA Py
—— ; e ¢ \ OVA @ CHOW @ cion

OSSR

Figura 57 Mejora en la presentacion del producto

La Figura 58 muestra la variacion en la posicion de la bailarina. Se debe
tener en cuenta que 4 mA representan el limite inferior y 20 mA el superior,
lo ideal es que se mantenga en un valor medio equivalente a 12 mA, no
obstante, en las pruebas se evidencia que sube sobre este valor pero no
llega al limite superior. El resultado evidenciado es aceptable, puesto que el
objetivo principal de la bailarina, a mas de sincronizar velocidades, es evitar
generar tension en la lamina.

Posicion bailarina

20
z 15
£ |
S 10
'S == POSICION BAILARINA
(7]
g s & == POSICION IDEAL

0

0 100 200 300

Tiempo de produccion [s]

Figura 58 Prueba de funcionamiento bailarina



5.5 MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

Ver ANEXO H.

91
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CAPITULO 6: ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

En el presente capitulo se determina el costo total de fabricacion del
proyecto y se evalla la rentabilidad del mismo, tomando en cuenta
indicadores econdmicos. De igual manera se analiza econdmicamente las

ventajas que trae para la empresa la implementacion del proyecto.
6.1 ESTUDIO FINANCIERO

En el estudio financiero se detalla el costo total de la construccion e
implementacion de la estaciones de enfriamiento y traccion de la linea de

produccion de las laminas asfalticas.
6.1.1 COSTO DE MATERIALES DIRECTOS

El costo de los materiales se detalle en las Tablal8, 19 y 20, en estas se

incluyen todos los materiales, accesorios y consumibles requeridos.

Tabla 18

Costo de Materiales

Precio

Descripcion Dim([ar?]ii](])nes Cantidad uni{grio Preci[%]Total
N L+ 6000 3 8318 26454
" ndrado L6000 9 084 63488
T el Rrred 18 24.85 447.30
Tubcougztrgjdc(t)ural ngggo 19 11.30 214.70
" renguar L6000 3 5378 16134
T”?e‘)c;?fg“f.;‘fa' 10L?é(§86(3 11 43.65 480.15
evtanguar L6000 4 2638 10552
Angulo estructural Lsg())(go 1 13.10 13.10
Angulo estructural L3g(§(:))’0 6 9.82 58.92
Angulo estructural LSSC))(SO 1 44.24 44.24
Angulo estructural ioggég 1 89.80 89.80

Continua =2
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UPN 100 Lo 1 81.68 81.68
Tubo redondo @ 1L”:GSOCE)|(—)|40 2 30.21 60.42
pean S s e

Platina &;22388 4 73.99 295.96
Platina e 1 39.92 39.92
Platina o 1 37.00 37.00
Platina L:ggggo 2 27.75 55.50
Canal U 28:0228’83 1 38.05 38.05
Canal U 15?2(5)8’83 1 31.52 31.52
Planchas de acero 1220x2440x3 2 58.49 116.98
Planchas de acero 1220x2440x12 2 217.84 435.68
Planchas de acero 4,54 544050 13 38.81 504.53
galvanizado
Eje SAE 1018 L:®2421:)o 2 76.60 153.20
Eje SAE 1018 L:®1;;)0 5 24.50 122.5
Barra cuadrada L:96XC?00 1 431 4.31
Pernos Gr.8 UNC mquz,,"((2152_;17annq;) 288 0.25 70.79
Pernos Gr.8 UNC 3 11/ 25 ((13%71 m)) 48 0.37 17.76
Pernos Gr.8 UNC L(? ;llf ((195.)%5mmnr]r)1) 60 0.19 11.40
Pernos Gr.8 UNC QL?’ﬁ"((zgéiZ nanq';) 20 0.21 4.20
Pernos Gr.8 UNC (LD: ::'/85 ((%8521 r:qm)) 100 0.32 31.50
Pernos Gr.8 UNC (z)LE?/g: gg:gerr':;") 44 0.64 28.16
Pernos Gr.8 UNC ?:55;,,(2655?3 rm‘)) 32 0.78 24.96
Pernos de anclaje ®|_;1{'52”"((7162_.27nr?r$) 4 0.76 3.04
Pernos de anclaje ®L5/2 gggSmr::;) 14 0.94 13.16

ﬁﬁﬂgﬁfj @ 1/2" (12.7mm) 336 0.34 114.24

ﬁgﬂggfg © 3/8” (9.52mm) 180 0.29 52.20

Arandelas @ 5/8” (15.88mm) 44 0.32 14.08

estriadas

Continua =2
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Arandelas planas @ 1/2” (12.7mm) 36 0.12 4.32
Arandelas planas @ 3/8” (9.52mm) 88 0.09 7.92
Arandelas planas @ 5/8” (15.88mm) 50 0.19 9.50
Tuercas UNC @ 1/2” (12.7mm) 44 0.12 5.28
Tuercas UNC 5/8” (15.88mm) 40 0.24 9.60
TOTAL 5076.53
Tabla 19
Costo de accesorios
Precio .
Descripcion Detalle o Cantidad unitario Precio Total
Modelo (9] [$]
Rodillo de paso o
estandar @ 6” (152.4mm) 4 649.60 2598.4
Rodillos
autoenfriados @ 600 mm 8 4610 36880
Boato
Ch“mg‘fga piso SY 60 TF 16 107.78 1724.48
Ch“mcheFra pISo SY 50 TF 6 64.45 386.70
Ch”mgcﬁzra pISO SY 30 TF 6 36.24 217.44
Ch“mg‘féa pISO SY 25 TF 12 25.74 308.88
Ch“mang‘ EE0EE FY 30 TF 6 53.34 320.04
Ch“magﬁré‘ pared FY 25 TF 16 31.36 501.76
Chumacera
corredera TU 30 TF 2 47.84 95.68
SKF
Rodamiento de
bolas 6308 — 2RS1 2 33.73 67.46
SKF
Rodamiento de
bolas 6806 20 35.09 701.80
NTN
Pifion simple con Z18 16 39 624
manzana Paso 80
Pifion simple con Z 30 8 97 776
manzana Paso 80
Pifion simple con Z 36 > 119 238
manzana Paso 80
Cadena simple Paso 80 (25.4mm) 42 m 7.50 315

Continua =2
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Candado para

Paso 80 (25.4mm) 12 1.38 16.56
cadena
Medio candado ¢ 50 (25 4mm) 12 2.82 33.84
para cadena
Conjunto motory 7.5 hp 2 2508 5016
reducto
Encoder BCGO05-K1KMO1PP 721.05 721.05
Cable para : 30.97 30.97
conexion
KIT Blower para
Rl 20 hp 1 18157.34 18157.34
Carro para
polietileno ) 1 1000 1000
TOTAL 70131.40
Tabla 20
Costo de consumibles
Precio .
Descripcién Dimensién Cantidad unitario Precio Total
3] (3]
Electrodo 6010 1/8 * 20 kg 3.36 67.2
Electrodo 6010 1/8 “ 14 kg 5.98 83.72
Disco de corte 7’x1/8”x7/8” 16 3.88 62.08
Disco de desbaste 7°x1/4”x7/8” 12 3.88 46.56
Tiza para trazado - 6 0.25 15
Oxigeno
10 m® - 2 36 72
Pintura base . 2 Caneca 64.20 128.4
anticorrosiva
Pintura externa - 2 Caneca 29.72 59.44
TOTAL 520.90

6.1.2COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA

En el costo de mano de obra directa se considera el gasto del personal
que realiza las operaciones de construccion y montaje para el presente
proyecto. En la Tabla 21 se detallan estos costos, asi como los costos de:
fabricacion de bandejas y de instalacion del sistema de tuberias y el

sistema eléctrico.
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Tabla 21

Costo de mano de obra directa

Precio

Descripcién Unidad Cantidad unitario Precio Total
[$] [$]
Soldador Semana 8 267.44 2139.52
Cortador/Ensamblador Semana 8 140 1120
Pintor Semanas 2 140 280
OTROS
Fabricacion de
bandejas - 1 1700 1700
Instalacion de tuberias - 1 2000 2000
Instqlac_mnes ) 1 600 600
eléctricas
TOTAL 7839.52

6.1.3COSTO TOTAL DEL PROYECTO

En la Tabla 22 se muestra el costo total del proyecto tomando en cuenta

todos los costos directos para la fabricacion e implementacién del presente

proyecto.
Tabla 22
Costo total del proyecto
L, Costo Total
Descripcion [$]
Costo de materiales 5076.53
Costo de accesorios 70131.40
Costo de consumibles 520.90
Costo de mano de obra 7839.52
TOTAL 83568.35

6.2 ESTUDIO ECONOMICO

En el estudio econdmico se justifica la rentabilidad del proyecto mediante
el uso de los indicadores: T.I.R.%, V.A.N.? y la relacién costo — beneficio.

Con la implantacién del presente proyecto se duplica la capacidad de
produccion de laminas asfalticas con armadura, esto se debe a que el
correcto enfriamiento permite que la nueva linea alcance su capacidad

instalada de 40 m/min.

Adicionalmente, se estima reducir la cantidad de producto no conforme

en al menos un 50%. La falta de enfriamiento trae como consecuencia

% Tasa interna de retorno
% valor actual neto
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principal la fundicion total o parcial del polietileno que conforma las laminas
impermeabilizantes. Lo cual, ademas de ser un defecto por si solo, produce
gue el asfalto modificado se pegue en los rodillos generando acumulaciones,
denominadas pepas. Dichas pepas pueden causar la ruptura de la lamina o

en su defecto se unen a la misma.

El presente estudio econdmico se basa en la produccion de la linea de

laminacion de Cashapamba durante el afio 2014.

En la Tabla 23 se detalla la cantidad de producto no conforme para

algunas de las laminas con armadura ofertadas por la empresa.

Tabla 23

Producto no conforme

Produccién total Producto no

Producto 2 conforme Causa
[m7] 2
[m’]
Super K 3760 210 Polietileno
quemado
Techofielt 1500 Generacion de
(Arenay 4060 160 racio
polietileno) pep
Imperpol 3000 4050 50 Generacion de
pepas
Imperglas 4000 3030 110 Generacion de
pepas
Imptek parking 4800 350 Generacion de
pepas
TOTAL 19700 880

Fuente: (IMPTEK, 2014)

El porcentaje de producto no conforme, considerando los datos

mostrados en la Tabla 23, es del 4.46%.

En el 2014, en la planta de Cashapamba, se produjo un promedio de
72400 m? de lamina impermeabilizante con armadura, de la cual el 4.46 % se

desperdicia por las causas antes mencionadas.

Tomando en cuenta un valor de produccién promedio de 5 $/m? se

determina una pérdida promedio anual de $ 16145.

Con la implementacion del actual proyecto se reducira en al menos la
mitad el desperdicio generado, adicionalmente se reduce la intervencion de

operarios de 5 a 3 y se duplica la produccién.
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En la Tabla 24 se muestra los resultados econdmicos anuales de los

beneficios antes mencionados. Se toma en cuenta un sueldo mensual de
$800.

Tabla 24
Beneficio econdmico anual
L Total anual
Descripcion [$]
Reduccion de desperdicio 16145
Reduccion de mano de 19200
obra

TOTAL 35345

En la Tabla 25 se observa los resultados del andlisis econémico
proyectado a 10 afos. En esta tabla se considera al valor total de la Tabla 24
como ingreso y como egreso al valor total para la fabricaciéon y montaje del

proyecto ($ 83 568).



Tabla 25

Analisis econdmico
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Inversion

Afio o | I I \Y v VI VI il IX X
Egresos
-83568 - - - - - - - - - -
[$]
'”g[gso 0 35345 35345 35345 35345 35345 35345 35345 35345 35345 35345
S"[";S‘]jo -83 568 35345 35345 35345 35345 35345 35345 35345 35345 35345 35345
Saldo a&‘im“'ado -83 568 148223 -12878 22467 57812 93157 128502 163847 199192 234537 269 882
Tabla 26
Indices econémicos — financieros
indice econémico-
) . Valor
financiero
VAN $ 116 139
TIR. 41 %
Relacion B/C 2.68
Tiempo de recuperacion 2.36 afios
Tasa de descuento 12 %




A continuacién se interpretan los valores de los indices econémicos —

financieros de la Tabla 25.
VALOR ACTUAL NETO (V.A.N.)

Mediante este indicador se calcula los flujos de ingresos y egresos
futuros que representa el proyecto. Mediante el V.A.N. se evalla la
rentabilidad del proyecto, de manera que si este valor es mayor a la

inversion inicial se afirma que el proyecto es rentable, como en este caso.
TASA INTERNA DE RETORNO (T.I.LR.)

La rentabilidad del proyecto también se evalia mediante este indicador.
Asi si el T.I.LR., que representa la tasa maxima de descuento permitida es

mayor a la tasa de descuento real se considera que el proyecto es rentable.
RELACION BENEFICIO — COSTO (B/C)

En esta relacion se analiza la razén entre los beneficios acumulados
para el periodo de tiempo dado y la inversion inicial. En el proyecto actual
este valor es de 2.68, lo que quiere decir que por cada dolar invertido se
obtiene $ 1.68 de ahorro.

TIEMPO DE RECUPERACION

En el tiempo de recuperacion se calcula el periodo de tiempo para
cuando se recupera la inversion inicial. En este caso este periodo es de 2.68
aflos equivalente a 2 afios, 8 meses y 5 dias. Después de este tiempo se

considera a todo ingreso como ganancia.



CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

e Se disefo, construyé e implementd la estacion de enfriamiento para
laminas asfélticas impermeabilizantes en la linea de produccion de la
planta el Inga de la empresa Chova del Ecuador s.a. La estacion de
enfriamiento se basa en un andlisis de transferencia de calor para
estado no transitorio, mediante el cual se logré determinar la distancia

de enfriamiento requerida para las laminas no protegidas.

e Se disefd y construy6 dos sistemas de enfriamiento, uno para cada
tipo de ldmina con armadura. El primero, para laminas autoprotegidas,
se conforma de un juego de rodillos enfriados internamente, y en el
segundo sistema se cuenta con tres bandejas para la sumersién de la

lamina sin autoproteccion.

e Se disefid y construyo el sistema de traccidon que permite alcanzar la
velocidad de laminaciéon requerida de 40 m/min y ademas el sistema
permite controlar la tensiébn de la lamina evitando rupturas del

producto y consecuentemente paradas de produccion.

e Se comprobd, mediante pruebas de funcionalidad, que la temperatura
de la lamina sea menor a los 34 °C antes de la etapa de enrollado, y
se garantiza asi el correcto enfriamiento de las laminas
impermeabilizantes con armadura, lo que permite alcanzar la

velocidad de produccion deseada de 40 m/min.

e Se logr6é generar la recirculacion del agua en el sistema de
enfriamiento mediante la disposicion en bandejas, manteniendo asi
una temperatura constante, lo que no sucede en la piscina de
enfriamiento de la antigua linea de laminacion. Esta disposicion

también es mas segura para el personal de produccion.



Se implement6 un sistema de prensado para las laminas no
protegidas al inicio de la etapa de enfriamiento, lo cual a mas de
garantizar la adherencia del polietileno genera una mejor presentacion

del producto.

Se requirié una inversion de $ 83 568, monto que sera recuperado en

menos de los tres primeros afios de operacion de la maquina.

Se obtiene una beneficio econdmico de aproximadamente 35 000
dolares anuales, esto de acuerdo al andlisis econémico y financiero

realizado.

Se redujo la mano de obra directa, lo que permite reducir costos de

produccion y presentar asi precios mas competitivos al mercado.

Se realiz6 el proyecto actual con todos los conocimientos adquiridos

en la Universidad de las Fuerzas Armadas — Espe.



7.2 RECOMENDACIONES

Revisar los planos constructivos, eléctricos y de tuberias en caso de
realizar cualquier mejora o trabajo de mantenimiento a cualquiera de

los dos sistemas.

Realizar periédicamente las acciones de mantenimiento preventivo

gue se exponen en el manual de funcionamiento.

Tomar las debidas precauciones para la operacion de los sistemas de

traccion.

Realizar pruebas de funcionalidad periédicamente, esto permite llevar
un control del sistema y en base a esto realizar cualquier mejora del

mismo.

Tomar en cuenta el uso del EPP (Equipo de proteccion personal)
tanto para la operacion de la estacion como para actividades de

mantenimiento.

Tomar en cuenta todas las precauciones indicadas en las hojas

técnicas, tanto para el encoder como para el blower.

Se recomienda impulsar la relacion entre empresa y universidad, con
el fin de crear proyectos similares que pongan en préctica el

conocimiento adquirido en los afios de estudio.
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