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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo realizar el disefio de una linea de reciclaje de
papel de menor costo para la elaboraciéon de cartén prensando, dado que se desea tener
un método eficiente para reciclar papel que impulse el cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) en una institucion universitaria en la ciudad de Guayaquil.
Para este caso la materia prima se consigue directamente del consumo generado en la
institucién. Esta debe ser separada para su procesamiento por etapas. El papel pasa por
un triturado, mezclado con agua, dosificado, secado y cortado para finalmente obtener
cartdn a un espesor deseado. Se busca que este proceso se realice en un espacio menor
en comparacion con el requerido por las lineas de reciclaje que se encuentran en el
mercado, de manera que sea factible que una universidad la adquiera.

Se realizé una busqueda de informacion sobre la pulpa de papel, las variables
importantes para su obtencion y las condiciones necesarias para obtener un producto de
calidad tomando en consideracion esto, se utilizoé la metodologia de disefio para poder
determinar la opcion 6ptima a implementar, se siguieron normativas y recomendaciones
de DIN, AWS, INEN y AGMA.

Se logr6 determinar la capacidad que debe tener la linea para cubrir la demanda de
papel, se determinaron los elementos necesarios para el funcionamiento de la linea y se
disefié un sistema de mezclado, base estructural para soporte, ademas de cada etapa
que se encuentra involucrada para la obtencion de carton prensado a partir de papel a
reciclar. También se estimd el costo para la fabricacion de la linea y el tiempo que
necesita estar operando para recuperar la inversion.

Se concluye que se logré alcanzar los objetivos planteados aplicando metodologias y
consideraciones ingenieriles, obteniendo asi una rentabilidad alta para el proyecto.

Palabras Clave: Pulpa de papel, Reciclaje, Cartén prensado, Capacidad, Etapas.



ABSTRACT

The purpose of this project is to design a lower cost paper recycling line for the production
of pressboard, given that it is desired to have an efficient method for recycling paper that
promotes the fulfillment of the sustainable Development goals (SDGs) at a university
institution in the city of Guayaquil. In this case the raw material is obtained directly from
the consumption generated in the institution, this should be separated for staged
processing. The paper goes through a shredded, mixed with water, dosed, dried and cut
to finally get cardboard at a desired thickness. This process is sought to take place in a
smaller space compared to that required by the recycling lines on the market, so that it is
feasible for a university to acquire it.

A search was carried out for information on the pulp of paper, important variables for
obtaining it and the conditions needed to get a quality product, considering this, the
methodology design was used to determine the optimal option to implement, DIN, AWS,
INEN and AGMA regulations and recommendations were followed.

It was possible to determine the capacity that the line should have to meet the demand
for paper, the elements necessary for the operation of the line were determined and a
mixing system, structural base for support and each stage involved in obtaining
pressboard from paper to be recycled were designed. It was also estimated the cost for
manufacturing the line and the time it needs to be trading to payback the investment.

It is concluded that the objectives were achived by applying methodologies and

engineering considerations, thus obtaining a high return for the project.

Keywords: Paper pulp, Recycling, Pressboard, Capacity, stages.
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1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Debido al incremento de contaminacion a lo largo de la historia hasta la actualidad,
el ser humano busca formas y medidas para reducir el impacto ocasionado, por lo
gue se determinaron sustitutos de la madera en su uso como materia prima en el
proceso de elaboracion de papel, actualmente se lo encuentra a base de desechos
de cafia de azucar, algodon, entre otros (Ervasti, 2016). Otra medida es el reciclaje
del mismo, en Ecuador se desea que aumente su implementacion en los proximos
afios ya que los impactos que tiene el reciclaje son multiples, esta presente de
manera econdmica, ecoldgica y cultural, logrando que 20000 familias se beneficien

a nivel nacional (Ministerio del ambiente, 2018).

Alcanzar sostenibilidad con la implementacion de estas medidas, forja a su vez
conciencia sobre el consumo responsable. Las aplicaciones que se pueden obtener
para los productos generados a partir de papel reciclado son variadas y cabe recalcar
gue el papel de segundo uso (reciclado) no es nocivo para el ser humano ni por
guimicos o patégenos (Bajpai, 2014). Se conoce que en el pais es un campo no
explotado debido a la poca separaciéon de los desechos sélidos al momento de su

recoleccion y disposicion por falta de cultura o conciencia ecoldégica.

El papel forma parte del diario vivir de las personas, ya sea para uso laboral,
estudiantil, cultural o artistico; es un material con alta capacidad de reciclaje y una
base para el sector productivo, por lo cual los gobiernos auténomos descentralizado-
municipales tienen activo un proyecto de recoleccion y separacion de residuos
reciclables (Ministerio del ambiente, 2019). Muchas ciudades estan dando grandes
pasos para su implementacion, desde la colocacion de tachos de basura individuales
para reciclaje hasta la puesta en marcha de maquinas que tienen como funcion
canjear elementos reciclables por pasajes en servicios de transporte, evitando asi
gue estos se mezclen con los residuos organicos, reduciendo la contaminacion e

incentivando la participacion de la sociedad.



El papel es catalogado como producto de primera necesidad desde el Siglo Il

(Aguilar, 2004), donde inicialmente se fabricaba a base de residuos de tela, su

demanda fue incrementando a pasos agigantados por lo que la industria tuvo la

necesidad de buscar otro tipo de materia prima que permita su produccién en masa,

esto llevo a su elaboracion con madera, ya que esta contiene fibras celuldsicas

necesarias para la elaboracion del papel al igual que la tela, sin embargo, la madera

las contiene en mayor cantidad lo que permite facilidad en la extraccion y el

incremento en cantidad de materia prima.
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1.2

Definicién del problema

En Guayaquil-Ecuador se producen 3900 toneladas de desechos diarios, de las
cuales por el momento solo se puede reciclar un 13% (Ecuavisa, 2019). Para
aportar con la disminucién del desecho de papel constantemente se digitalizan
facturas, documentos y mas, sin embargo, el sector educativo tiene una gran
necesidad de uso de papel, institutos consumen altas cantidades para la toma de
examenes, comunicados entre puestos administrativos y publicidad interna
(Isaev, Clark & Davidson, 2010). Una linea de reciclado de papel puede ocupar
grandes cantidades de espacio 0 necesitar, en ciertas fases, exposicion al sol y a
nivel de universidades a pesar de tener alto consumo de papel, adquirir las
magquinarias que presenta el mercado no seria una opcion justificable debido a su

alto costo.

Algunas instituciones en la ciudad cuentan con programas sobre concientizacion,
no obstante, se busca el desarrollo e implementacién de sistemas que les permita
reutilizar sus residuos de papel y a su vez mostrar el procedimiento para hacer
conciencia de lo viable que son estas soluciones, incentivando la correcta

disposicion de los desechos, ademas de la disminucion de su uso innecesario.

Justificacion del proyecto
Guayaquil se encuentra activamente participando en el cumplimiento de los
objetivos del desarrollo sostenible (ODS), los cuales no solo impulsan a reducir

varios problemas radicales, sino que gran parte se enfoca en el cuidado



ambiental, ya que este se ve envuelto en cada ambito relacionado con el
desarrollo (PNUD, 2015).

Un correcto manejo de residuos es un paso en la direccion correcta, por lo que
acercar el proceso de reciclado al origen del problema es una solucion viable. Los
ODS no solo significan un cambio sino también progreso, es asi que incentivan a
las instituciones a informar y encontrar nuevos métodos para lograr un desarrollo
sostenible, de manera que, la implementacion de una linea de reciclado con
menor costo, que ocupe menos espacio y cubra la demanda de los desechos de
papel generados en una universidad dando la oportunidad a reutilizarlo en otras
presentaciones, no solo impulsa el objetivo de desarrollar comunidades
sostenibles sino también aporta a la demostracion de los métodos alternativos
gue se espera sean utilizados con mayor frecuencia para reducir la contaminacion
y a su vez disminuir el consumo energético en hasta un 27% con referencia a la
magquinaria que produce papel a base de fibra virgen (Bajpai, 2014). Con esto, se
logra promover el consumo responsable, ademas de hacer un llamado al
aprendizaje y mejora de los diferentes métodos para reciclar papel empleando

nuevas tecnologias que aporten a la obtencion de mejores resultados.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Disefiar una linea de reciclado de papel de menor costo para la elaboracion de
carton prensado usando como base el desecho de papel en una institucién
universitaria, reduciendo el impacto ambiental e incentivando el consumo

responsable.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Dimensionar los elementos mecéanicos necesarios para el correcto
funcionamiento de la linea de reciclado.
Seleccionar los componentes imprescindibles de la linea de reciclado.
3. Plantear el sistema del proceso de reciclado de papel de manera que a un
menor tamafio logre satisfacer la demanda.

4. Proyectar la cantidad de reciclaje de papel en la institucién.
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5. Modelar la linea de reciclado de papel de menor costo.

1.4 Marco teérico

14.1

1.4.2

Antecedentes

La madera presenta fibras celulésicas en mayor proporcion que otros
materiales lo que permite facilidad en la extraccion y el incremento en cantidad
de materia prima para la fabricacion de papel (Martinez & Hidalgo, 2010).
Debido a su uso excesivo nacio el reciclaje de papel como medio alternativo
para contrarrestar el impacto ambiental de esta industria, con los avances
generados el reciclaje ha llegado a disminuir la contaminacion de agua durante
el procedimiento en un 35% en comparacion con la industria de papel virgen
(Misman, Wan Alwi, & Manan, 2008), con resultados como estos la industria

del reciclaje crece afio a afo.

Proceso de reciclado de papel

El proceso de reciclado de papel tiene varias etapas, cada una presenta
diferentes consideraciones que dependen del tipo de producto que se requiera
obtener. El tamafio de estas se determina a partir de la magnitud de
produccion, estado en que se encuentra la materia prima, restricciones de

tamafo y otras variantes especificadas por el cliente.

Existen 2 formas generales de clasificar el procesamiento del papel utilizado,
artesanal e industrial, por el método artesanal se procesa el papel triturandolo
de manera manual y mezclandolo con agua en licuadoras, esta mezcla se
coloca sobre un bastidor o conjunto de telas, a la que posteriormente se da un
movimiento de balanceo para mejorar la uniformidad y remover agua sobrante.
La mezcla es comprimida utilizando rocas o ladrillos que proporcionen peso
para extraer la mayor cantidad de agua posible. Finalmente, se cuelga lo

obtenido para su secado al aire libre (Bhattacharjee & Kamrul Islam, 2014).

Por medios industriales el papel no se clasifica necesariamente de otros restos
reciclables en su totalidad, este es mezclado de manera inmediata utilizando

maguinarias a diferentes niveles y tamafios, la composicion del resultado pasa
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por pruebas de calidad, ademas la preparacion de la mezcla puede llegar a
durar horas, este método esta dirigido a la produccion en masa de papel
reciclado, ya sea en su totalidad o que contenga solo un porcentaje de papel
utilizado, cada etapa es supervisada y ejecutada con equipos en su mayoria

automatizados, cada seccion se detalla a continuacion.

1.4.2.1 Recoleccion
El papel en universidades se recolecta a partir de los diferentes tachos de
reciclaje, en donde los principales separan papel, plastico y residuos
organicos. Por otro lado, existen iniciativas que determinan la ubicacién de
puntos estratégicos en donde se colocan puestos para recolectar
donaciones de cuadernos, hojas de copias u otros derivados del papel ya
utilizado y asi asegurar su correcta disposicion. En el sector administrativo
de las instituciones los papeles utilizados se trituran por medio de maquinas
de oficina, posterior a esto se procede a depositarlo en tachos esperando
su acumulacion. Al realizar este proceso de separacion se asegura la poca

exposicion a otros desechos.

La recoleccion de papel debe realizarse con una clasificacion con el fin de
mejorar la eficiencia del proceso. La norma EN 643:2014 cataloga por
grados cada tipo de papel y sus derivados, dando caracteristicas de este,
ademas de porcentajes que restringen la presencia de otro tipo de
materiales entre lo recolectado. Dependiendo de la clasificacion se
determina el manejo, método y consideraciones de reciclaje proximas a
utilizar (CEPI, ERPA & FEAD, 2014).

1.4.2.2 Triturado
El papel se tritura dependiendo de diferentes factores, entre los principales
esta el grado de corte, el cual se asigna segun el tamafio al que salen los
pedazos de papel después de ser triturados, a mayor diversidad en
presentaciones del papel y grosores se define entre realizar un triturado o
pasar directo a la fase de mezclado, saltar este paso no solo hace que el

proceso de reciclado tome mayor tiempo también compromete la calidad
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1.4.2.3

de la mezcla y es directamente proporcional al tamafio de la maquinaria
necesaria, ya que si se pasa directo a un mezclado general, la potencia y

magnitud debera ser mayor en comparacion al requerido de esta fase.

En instituciones universitarias se manejan varios documentos de manera
confidencial, esto se realiza en areas administrativas por emision de
solicitudes, comunicados y otros temas. Por lo que para el manejo de los
mismos existe la norma UNE-EN 15713, la cual especifica hasta 8
diferentes tipos de triturado, estos se aplican dependiendo del contenido
gue se puede encontrar en los documentos, como valores econémicos,
nombres de terceros, informacion confidencial, entre otros. Es decir, la
clasificacion previa del contenido influye en el manejo de los papeles y el
tamafo al cual sera reducido para posteriormente ser procesado. Debido a
esto, esta fase debe ser considerada al tratar el manejo de residuos

reciclables en diferentes instituciones. (Normalizacién Espafiola, 2010)

Mezclado

Para lograr un correcto proceso de reciclado, el papel debe ser convertido
en pulpa, es decir reducirse a fibras. Cada tipo de papel contiene diferentes
proporciones o tamarfios de fibras (largas, cortas). Para lograr su obtencién
se agita y revuelve de manera continua el papel con agua. Por otra parte,
se le adhieren productos quimicos que garantizan la separacion de la tinta
con las fibras (Misman, Wan Alwi, & Manan, 2008).

Durante el mezclado existen diferentes variaciones en proporcién papel-
agua, se debe considerar que las fibras cambian de tamafio durante la
agitacion, a esto se le denomina acortamiento de fibra, se presenta al
momento del choque entre fibras o contra las paletas de la maquina debido
al fluido pasando a gran velocidad (Da Silva, 2009), cabe recalcar que un
balance entre el tamafio de las fibras es una condicion 6ptima por lo que su
acortamiento debe ser reducido o manejado con respecto al grado del papel
a mezclar, debido a esto se incrementa o disminuye la cantidad de papel

en comparaciéon con el tamafio de las paletas, a mayor roce entre fibras el
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acortamiento es menor a diferencia del generado al momento del choque

de las mismas con las paletas.

Dependiendo de las proporciones se obtiene un tiempo de mezclado para
lograr homogeneidad, debido a la gran variedad de mezclas el tiempo es
determinado a base de pruebas variando cantidades, generalmente al
momento de presentar la homogeneidad requerida, el tiempo se establece
considerando el numero de revoluciones realizadas por el impeler o paleta
para alcanzar ese punto (Atiemo-Obeng, Paul & Kresta, 2004). Con estas

pruebas se extrapola el tiempo a diferentes proporciones de la mezcla.

Dosificacion

Se realiza al suministrar en cantidades especificas la pulpa sobre bandas
transportadoras o filtros para su posterior tratamiento y se puede realizar
de manera intermitente o continua; la dosificacion continua se da a nivel
industrial al momento de realizar una produccion totalmente automatizada
en donde cada parametro es medido a través de sensores de temperatura,
presion, caudales y mas, esto se monitorea a lo largo de todas las etapas
(Interempresas, 2006). Sin embargo, en la mayoria de los procesos se
presenta solo en la etapa de transportacion, donde cierta cantidad de
mezcla sale a un determinado ritmo para su procesamiento y se regula

segun el espesor a alcanzar.

Prensado y secado

El grosor que toma la pulpa generada por la alta cantidad de agua contenida
no es el adecuado, debido a esto existe la necesidad de prensar la mezcla
para de alcanzar un espesor deseado, el cual depende de la aplicacion que
tendra el producto, este espesor se obtiene al comprimir la pulpa y extraer
el agua, logrando una unificacion de la mezcla ademas de darle forma al

producto final.

El prensado y secado se puede realizar como operaciones separadas, sin
embargo, para evitar el uso de distintas maquinas se lo implementa como
7



un solo proceso en el cual se aplica un prensado rotativo en caliente, el
mismo consiste en una serie de cilindros calientes que ejercen presion
entre ellos obteniendo como resultado la compactacién de la pulpa que
pasa a través de dichos cilindros y la eliminacién de agua, estos rodillos

pueden ser calentados por vapor o resistencias (Koski, 1992).

Cuando se realiza el prensado y secado por separado, la prensa utilizada
suele ser de tipo hidraulica plana, esta no necesariamente se calienta, por
lo que con la accién del compactado debe extraer aproximadamente 50-
55% de la humedad presente en el carton. los rodillos por otro lado, pasan
a formar parte netamente de la secciébn de secado, debido al proceso
anterior el contacto con la pulpa previamente prensada es suficiente para
lograr alcanzar una adecuada eliminacion de agua, no es necesario pero
resulta eficiente ejercer presion entre los mismos, logrando obtener al
finalizar la fase niveles de humedad de 5-7% (Teschke & Demers, 1998).
Si el proceso no llega a estos niveles en el cartdn se puede agregar una
camara de secado a vapor para asegurar el resultado, no obstante, uno de
los principales costos de produccion se lo acredita a la generacion de vapor
(Moreno, 2006), por lo que esto representa una alternativa a considerar por
el cliente y a su vez un complemento a las restricciones que se otorguen a

esta fase.

1.4.2.6 Corte
Existen diferentes métodos y tamafos para realizar el corte de carton
prensado, su implementacion depende del producto final que se requiera,
en su mayoria este proceso se realiza de manera separada de tal forma
que se realiza un corte con cuchilla al final de la linea de produccion con
intervalos de tiempo que dan como resultado una distancia establecida y
posterior a esto dependiendo del producto se procede con otros cortes. Las
principales caracteristicas para considerar en el corte son la distancia de
recorrido de la cuchilla y la potencia de corte (Qiong Chen & Yuanjun Lv,
2008).



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

2.1 Identificacion de capacidad necesaria
Para lograr identificar la magnitud que requiere el disefio y poder establecer las
diferentes alternativas de manera adecuada, se procedié a estimar la cantidad
de residuos de papel generado en la institucién universitaria.
Para esto el departamento de compras proporcion6 un aproximado de la cantidad

de pedidos de resmas papel bond 75 gr/m?realizados en los (ltimos 4 afios.

"Cantidad de Resmas vs Afos"
Consumo anual de resmas papel bond 75gr/m?2
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Figura 2.1 Grafica “Cantidad de resmas vs Aiios”. Representa la cantidad de resmas

compradas en los Gltimos 4 afios. Fuente: Elaboracién propia



"Cantidad de resmas vs meses"
Consumo mensual de resmas de papel bond
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Figura 2.2 Grafica “Cantidad de resmas vs meses”. Representa la cantidad aproximada

de resmas compradas en cada mes de los Ultimos 2 afios. Fuente: Elaboracién propia

Estos datos no fueron suficiente para iniciar con el disefio conceptual debido a
gue habia el riesgo de sobredimensionamiento, por lo que se procedi6 a realizar
una encuesta en toda la institucion para determinar la cantidad promedio de papel
desechado. El sector administrativo maneja el papel utilizado con mayor
organizacion, dado esto se calculé una muestra a partir de la cantidad de personal
administrativo en cada facultad y a cargo de otros sectores generales en la

universidad.

Tabla 2.1 Cantidad de personal administrativo que la institucién provee de papel.

Fuente: Elaboracion propia

Personal Cantidad de personal
Administrativo general 360
Facultades 80
Total 440
Total de muestra 80
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Tabla 2.2 Resultados de Encuesta. Promedios de consumo. Fuente: Elaboracién propia

Resmas . Promedio de Promedio de
- Hojas .
utilizadas consumo hojas
desechadas al
mensual por dia por los mensual de desechadas
los b resmas por al dia por
encuestados
encuestados persona persona
Facultades 67.50 137 1.77 3.60
Administrativo 166.13 199 3.95 474
general

Como se puede observar en la Tabla 2.2, se obtuvo a partir de los resultados el
promedio de desecho por persona, por lo que se procedio a estimar los valores
totales de desechos generados por el personal administrativo en la institucion,

obteniendo asi los datos presentados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Resultados de desechos totales en la institucidn. Fuente: Elaboracién propia

Resmas desechadas al mes 79.78
Hojas desechadas al mes 39888
Hojas desechadas diarias 1994.40

Promedio de kilogramos de papel 183.49
desechados al mes [kg]

2.2 Formulacion de Alternativas
Se definié de forma estructurada la linea de produccion con todos los procesos
gue requiere el reciclado de papel, con esto se procedi6 a plantear las alternativas

para el cliente y usuario que cumplan con los requerimientos establecidos.

A —= Triturado —_ B — Mezclado _\L

Prensadof
Cortad
E < ortado *— D «— Secado :(J

A: Papel B:Pulpa C:PulpaDosificada
D: Carton Prensado E: Producto final

Figura 2.3 Esquema de entrada de materia primay salida de producto final.

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.1 Factores y atributos para la seleccion de alternativas

Se determind los factores necesarios a considerar para la seleccion de

alternativas, la lista presentada a continuacion, contiene caracteristicas

generales que se tomaron en consideracion para la evaluacion de propuestas

para cada etapa de la linea de reciclado.

e Material

¢ Nivel de seguridad

e Geometria

e Mantenimiento

e Capacidad de reciclado

e Tiempo de vida

e Manufacturabilidad

2.2.2 Arbol de funciones y medios
Se realiz6 un analisis de funciones y medios con respecto a cada una de las
etapas presentadas en la Figura 2.3, se consideraron los objetivos que tiene
cada etapa con lo que se logré especificar sus respectivas funciones.
Tabla 2.4 Tabla de funciones y medios. Fuente: Elaboracion propia
Fase Objetivo Funciones Medios
Triturar la Realizar corte Martillos Cuchillas
cantidad de cruzado
Triturado papel -
establecida por Agarre de. multiples Pinzas Cuchillas
dia hojas
Mezclar de Homogenizar la Agitador ;
forma mezcla
Mezclado .
homogénea la Almacenar la Tanaue i
pulpa de papel | cantidad necesaria q
secar de excedente de Prensa hidraulica | Prensa de tornillo
Prensado/Secado manera liquido
eficiente la Remover la Secado con
Secado a vapor ; .
pulpa de papel humedad resistencias
Cortado Cortar Dar medidas al Tijeras Cuchilla

producto
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2.2.3 Tabla morfologica de las alternativas
Las 4 etapas de proceso presentadas en la Figura 2.3 fueron analizadas,
dando como resultado la propuesta de diferentes métodos o alternativas para
cada seccion, por esto se representd una tabla por etapa, tomando en

consideracion que las opciones de cada etapa estan enlazadas, facilitando asi

la evaluacion posterior.

Tabla 2.5 Tabla morfologica de la seccion de triturado para la linea de reciclado.

Fuente: Elaboracion propia

de corte para
la trituradora

Opcién A Opcién B Opciéon C
N|vel_ de Medio Bajo Alto
seguridad
Geometria
dela
herramienta Tipo Martillo Tipo Cuchilla Tipo disco

Tipo de corte

Corte en tiras

Corte cruzado

Corte macro

Rango de

costo de la
trituradora
segun el tipo
de cuchilla

$890-$2600

$100-$1000

$1000-$15000

Tabla 2.6 Tabla morfolégica de la seccion de mezclado para la linea de reciclado.

Fuente: Elaboracion propia

Opcién A Opciéon B Opcion C
Nivel de Alto Alto Alto
seguridad
Geometria Cilindro orientacion Cilindro orientacion
. . Doble cono
del tanque horizontal vertical
Tipo de Compuerta Abatible Hélice
paleta
Sistema de
transmision Banda-Polea Engrane-Pifién Engrane-Cadena
de potencia
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Tabla 2.7 Tabla morfoldgica de la seccion de prensado/secado para lalinea de reciclado.

Fuente: Elaboracién propia

Opcion A Opcion B Opcién C
vael. de Alto Medio Alto
seguridad
Geometria
dela Plana Rodillo De tijera
prensadora
Tipo de Vapor Aire caliente Resistencias térmicas
secado
Sistema de
transmisién Banda-Polea Engrane-Pifidn Engrane-Cadena
de potencia

Tabla 2.8 Tabla morfolégica de la seccion de cortado para la linea de reciclado.

Fuente: Elaboracion propia

Opcién A Opcién B Opciéon C
vael_ de Alto Alto Bajo
seguridad
Geometria Rodillo Plana Plana
de la cortadora
Tipo _de Corto alcance Guillotina-Cizalla Guillotina-Cizalla
cuchilla
Tlpo d.e Troquelado Pistén Manual
accionamiento

2.3 Matriz de decision

Una matriz de decisibn es un método utilizado para evaluar las diferentes
alternativas en base a criterios enfocados a requerimientos (Comesafia, 2013), se
procedid a seleccionar los criterios de evaluacibn mas importantes, los cuales
presentan subdivisiones en los que constaran los puntos de segundo grado de

importancia.
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Tabla 2.9 Tabla de criterios de evaluacion. Fuente: Elaboracién propia

Criterios para evaluar
1 Rendimiento
1.1 Cantidad de produccién
1.2 Uso de prensa
1.3 Cantidad de rodillos
1.4 Tiempo de secado
2 Seguridad
2.1 Medidas de seguridad durante la operacién
2.2 Equipos de proteccion personal
2.3 Capacitaciones de uso del equipo
3 Forma
3.1 Material
3.2 Geometria del tanque
3.3 Geometria del sistema de prensado
3.4 Geometria del sistema de secado
3.5 Sistema de transmisioén de potencia
4 Ambiental
4.1 Manejo de desechos
4.2 Consumo energético
5 Costos
5.1 Costos de materiales
5.2 Costos de manufactura
5.3 Costos de mantenimiento
54 Costos de repuestos

Como se describio en la tabla anterior, se determinaron cinco puntos importantes
para los criterios de evaluacion, los mismos que se implementaron para la
evaluacién en la matriz de decision, utilizando el método de factores ponderados.
Este consistio en la asignacion de valores para la clasificacién de parametros por
importancia (Jadhav & Sonar, 2011), en la comparacion se consideré la siguiente

tabla.

Tabla 2.10 “Pairwise comparison judgments between elements X and element Y”
(Jadhav & Sonar, 2011)

Judgment Values
Xis equally preferred to Y 1
X is moderately preferred over Y 3
Xis strongly preferred over Y 5
X is very strongly preferred over Y 7
X is extremely preferred over Y 9
Intermediate Values 2,4,6,8
Preference of Y compared to X 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9
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Una vez asignados los valores, se procedio a realizar el calculo del total y total
relativo, estos determinan la importancia de cada criterio y posteriormente de los
subcriterios. Para esto se sumaron los valores de las columnas, obtenido asi un
total general, el cual fue utilizado para el ponderado de todas las caracteristicas.
Los valores totales individuales se relacionaron con el valor total acumulado para
la obtencion de un total relativo, este representa de manera porcentual la
relevancia de cada criterio sobre otro, por lo que se obtuvo asi lo necesario para

la asignacién de valores en la matriz de decision.

Tabla 2.11 Asignacién de valores para obtener pesos relativos segun el criterio principal.

Fuente: Elaboracion propia

Criterio 1 2 3 4 5 Total Tot_al
relativo
1 1 1/3 5 1/7 1/7 6.61 0.12
2 3 1 3 1/3 1 8.33 0.17
3 1/5 1/3 1 1/5 1/5 1.93 0.04
4 7 3 5 1 3 19 0.38
5 7 1 5 1/3 1 14.33 0.29
Total 50.20 1

criterio de Rendimiento. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2.12 Asignacién de valores para obtener pesos absolutos de subcriterios segun el

Criterio 1.1 1.2 1.3 1.4 Total Total Total
relativo | Absoluto

1.1 1 5 3 1 10 0.35 0.042

1.2 1/5 1 1/5 1/3 1.73 0.06 0.007

1.3 1/3 5 1 11.33 0.40 0.048

1.4 1 3 1/5 1 5.2 0.19 0.023

Total 28.26 1 0.12

criterio de Seguridad. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2.13 Asignacién de valores para obtener pesos absolutos de subcriterios segun el

Criterio 2.1 2.2 2.3 Total Total Total
relativo | Absoluto

2.1 1 1 1 3 0.33 0.056

2.2 1 1 1 3 0.33 0.056

2.3 1 1 1 3 0.33 0.056

Total 9 1 0.17
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Tabla 2.14 Asignacidn de valores para obtener pesos absolutos de subcriterios segun el

criterio de Forma. Fuente: Elaboracién propia

Criterio | 3.1 3.2 33 3.4 35 Total | rotal Total
relativo | Absoluto

31 1 5 1 3 173 1033 | 025 0.01
3.2 15 1 173 15 13 2.07 0.05 0.002
33 3 1 173 3 8.33 0.20 0.008
3.4 13 5 3 1 3 1233 | 030 0.012
35 3 173 13 1 7.67 0.20 0.008
Total 40.73 1 0.04

Tabla 2.15 Asignacién de valores para obtener pesos absolutos de subcriterios segun el

criterio Ambiental. Fuente: Elaboracion propia

L Total Total
Criterio 4.1 4.2 Total relativo | Absoluto
4.1 1 5 6 0.83 0.32
4.2 1/5 1 1.2 0.17 0.06

Total 7.2 1 0.38

Tabla 2.16 Asignacidn de valores para obtener pesos absolutos de subcriterios segun el

criterio de Costos. Fuente: Elaboracion propia

L Total Total
Criterio 51 5.2 53 5.4 Total relativo | Absoluto
51 1 1/3 5 1/3 6.67 0.26 0.08
5.2 3 1 3 1/3 7.33 0.28 0.08
5.3 1/5 1/3 1 1/3 1.87 0.07 0.02
54 3 3 3 1 10 0.39 0.11

Total 25.87 1 0.29

Tabla 2.17 Matriz de decisidn con criterios de evaluacién. Fuente: Elaboracién propia

Criterios para evaluar Opcidén A Opcién B Opcién C
L Puntaje - Puntaje - Puntaje L.
1 Rendimiento 0.12 Asignado Valoracién Asignado Valoracién Asignado Valoracién
11| Cantidadde 44,1 4 0.126 3 0.126 3 0.126
produccion
1.2 | Uso de prensa | 0.007 1 0.007 4 0.028 2 0.014
13| Cantidadde 40,01 0 4 0.192 0 0
rodillos
14| Tiempode |55 3 0.069 3 0.069 4 0.092
secado
. Puntaje . Puntaje . Puntaje .
2 Seguridad 0.17 Asignado Valoracion Asignado Valoracion Asignado Valoracion
Medidas de
01| Seguridad 4501 3 0.168 2 0.112 3 0.168
durante la
operacion
Equipos de
2.2 proteccion 0.056 4 0.224 4 0.224 4 0.224
personal
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Capacitaciones
2.3 de uso del 0.056 4 0.224 4 0.224 4 0.224
equipo
Puntaje - Puntaje - Puntaje -
3 Forma 0.04 Asignado Valoracién Asignado Valoracién Asignado Valoracién
3.1 Material 0.01 4 0.04 4 0.04 4 0.04
Geometria del
3.2 tanque 0.002 2 0.004 3 0.006 2 0.004
Geometria del
33 sistema de 0.008 0 0 3 0.024 1 0.008
prensado
Geometria del
34 sistema de 0.012 2 0.024 2 0.024 3 0.036
secado
Sistema de
3.5 | transmisiéon de | 0.008 3 0.024 3 0.024 3 0.024
potencia
4 Ambiental 0.38 Puntaje Valoracién Puntaje Valoracién Puntaje Valoracién
) Asignado Asignado Asignado
41| Manejode | ., 3 0.96 3 0.96 3 0.96
desechos
42| Consumo 0.06 3 0.18 3 0.18 3 0.18
energético
Puntaje - Puntaje - Puntaje -
5 Costos 0.29 Asignado Valoracién Asignado Valoracién Asignado Valoracién
51| Costosde 0.08 3 0.24 2 0.16 3 0.24
materiales
5p | Costosde 0.08 2 0.16 3 0.24 2 0.16
manufactura
53| Costosde 0.02 2 0.04 3 0.06 2 0.04
mantenimiento
54 | Costosde 0.11 2 0.22 4 0.44 2 0.22
repuestos
Total 2.71 3.13 2.76

Se elabor6 una matriz mas compacta, debido a que se tomé en consideracion que
las opciones presentes en las tablas morfolégicas y clasificadas de cada etapa se
relacionan entre procesos para obtener un producto de manera eficiente, con esto
y los valores de importancia, se logré determinar a la opciébn B como Optima a

implementar.
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Tabla 2.18 Recopilacién de caracteristicas de la opcidn B, segun tablas morfologicas.

Fuente: Elaboracién propia

Opcidn

Trituradora con
herramienta de
corte tipo cuchilla

Tanque cilindrico
con orientacion
vertical

Prensado por rodillo

Cortadora plana

Trituradora con
corte cruzado

Agitador de paleta
abatible

Secado por aire
caliente

Cuchilla tipo guillotina-
cizalla

2.4 Disefio Conceptual

ON

1.-Triturado 2.- Mezclado 3.- Dosificado

4 .- Prensado / secado 5.- Cortado

Figura 2.4 Disefio conceptual basado en la opcién B. Fuente: Elaboracién propia

2.5 Disefio detallado
En el disefio detallado se tomaron consideraciones fisicas y mecénicas para cada
seccion de la linea de reciclado, es decir, se realiz6 una evaluacion de las etapas

pertinentes ya antes mencionadas en este capitulo.

2.5.1 Triturado
La primera fase se basé en el triturado de papel, el aporte de la materia prima
proviene de los edificios administrativos de la institucién, por lo que se
considero el aspecto legal al momento de desechar los documentos. Para esto

se identificé una norma que permitio determinar el tamafo del triturado que se
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debe alcanzar segun el tipo de informacion que contiene los documentos a
procesar. Finalmente, al establecer los parametros se procedi6 a la seleccion
de un equipo que cumpla con las especificaciones necesarias para el tipo de
corte y capacidad.

Tabla 2.19 Parametros para seleccidn de trituradora. Fuente: Elaboracion propia

Parametros
Normas DIN 32757-1/ DIN 66399
Tipo de corte Particula
Capacidad de triturado al dia 1 a 3000 paginas/dia

2.5.2 Mezclado
Se realiz6 el disefio del mezclador considerando 2 elementos:

1. Disefio del tanque
2. Disefio del agitador

Cabe recalcar que se tomé como referencia la capacidad necesaria
aproximada mediante encuestas, llegando a la conclusion de disefiar a un
200% para abarcar el crecimiento de reciclaje a futuro y debido a la gran
diferencia que existe en las respuestas entre los datos de entrada de papel y

salida.

2.5.2.1 Disefio del tanque
El volumen requerido para el tanque se determind tomando en

consideracion el volumen de papel y de agua a la entrada.

Por medio de la ecuacion de densidad (p) y utilizando el valor de la masa

del papel (m), se determiné el volumen (V) del mismo.

2.1)

i)
I
<I3

La relacion de proporcion para la pulpa con respecto al agua y papel fue
seleccionada en base a estudios realizados por la Camara de Papel de
México y Greenpeace. Se obtuvieron los valores de consumo de agua

segun el grado de calidad de la pulpa.
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Tabla 2.20 Cantidad de agua por tonelada de papel producido (Area, 2008; Greenpeace, 1997)

Materia Prima Papel C‘.”‘"dad Papellcallldad Papel reciclado
Premium ordinaria
Agua 40 m3 15 m3 2m?

Por medio de la ecuacidon de volumen de un cilindro se fijaron valores para
el tanque y a su vez con dichas dimensiones se pudo determinar las

medidas de las palas del agitador adecuado.

Dt
/ /
/ 7
\\
Da/Dt=1/3
E/Dt=1/3
H w/Da=1/5
S s/Da=1/4
—
[ 1w
N f—
N W IE

Figura 2.5 Especificacion de relaciones entre medidas del tanque y agitador.

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2.1.1 Espesor de la plancha del tanque

Para la determinacién del espesor necesario del tanque se utilizo:

2.6D;(H—-1)G (2.2)
4= + ca
Sa

La ecuacion 2.2 es establecida por la norma API 650, la misma que

analiza las propiedades fisicas del material a emplear. Donde el espesor
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(ty) de la lamina de acero para el disefio del tanque, se determina por
medio del diametro nominal del tanque (D,), la altura de disefio de
liqguido permitido (H) y la gravedad especifica del fluido (G) dividido para
el esfuerzo permisible del material (S;) mas la tolerancia de la corrosion
(ca). Cabe recalcar que la ecuacion debe ser utilizada con valores en el

sistema inglés.

2.5.2.1.2 Soldadura del tanque
El proceso de soldadura a utilizar se establecié mediante la norma AWS
A 5.9 ER 308L, la misma que clasifica el tipo de soldadura para
diferentes materiales, para el caso de acero inoxidable establece GTAW
y presenta la recomendacion del uso de gas tungsteno para acero tipo
304.

2.5.2.2 Disefio del agitador
En primer lugar, se determiné el régimen que tiene el fluido durante la

constante agitacion, esto se obtuvo por medio del nUmero de Reynolds.

__ND¢p
u

Re (2.3)

Donde el numero de Reynolds (Re) se determina a partir de la velocidad
angular (N), el diametro total de las paletas del agitador (D, ), la densidad

del fluido (p) y la viscosidad dinamica (u).

Tabla 2.21 Clasificacién de regimenes segun el nUmero de Reynolds (M. White, 2004)

Laminar <2300
Transitorio 2300 < Re < 4000
Turbulento = 4000
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2.5.2.2.1 Potencia del agitador
Para la obtencion de la potencia necesaria para el movimiento del
agitador en el tanque mezclador, se procedié a determinar la potencia

de estado estable (Neyra, Trigoso & Santa Maria, 2013).

N, = N,pN3D; (2.4)

La potencia de estado estacionario (N,) se obtiene por medio del factor
(N,) multiplicado por la densidad del fluido (p), la velocidad angular (N)

enr.p.s. y el diametro (D,).

N, es un factor que depende del Reynolds y el nimero de palas del

agitador, por esto se determiné a partir de la grafica presente en la
Figura 2.6. Para luego calcular la potencia necesaria a emplear.

s00
L] .
100 —
50 \\‘ . ||
\\ WD=15 | WD=15 | WD=18 | WD=18
Np N, <
10 N
A
5 — 7 \ b:: — (T
Glossed Steel %‘H o 3@
| pBlade Retreat A e R R T SaOlRO3
= H‘""“-—-___ e
1 — {6
‘-_"—-—...______'______ G-\
L | L
e 10 10 10% 10 10
Re

Figura 2.6 Grafica factor Np del agitador vs Niumero de Reynolds
(Paul, Atiemo-Obeng & Kresta, 2003)

Posteriormente, se determind la potencia de arranque (N, ), esta es igual
a 2 veces la potencia de estado estable (N,) segun la ecuacién

presentada a continuacion (Neyra, Trigoso & Santa Maria, 2013):
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N, = 2N, (2.5)

Las pérdidas de potencia durante el funcionamiento del motor se

tomaron en cuenta mediante la ecuacion:

N; = N,f/e (2.6)

Donde la potencia final (N;) esta determinada por la potencia de

arranque (N,) y un factor de friccion (f) dividido para la eficiencia (e)

del motor.

2.5.2.2.2 Didmetro de eje del agitador

Se procedi6 a utilizar la ecuacién para la determinacién del eje por medio
del método de distorsion de Von Mises, esta considera la propiedad del
material a utilizar, ademas de los momentos de torsion y flexion

presentes (Bolivar, 2013).

Donde el momento de flexion (My) este dado por la fuerza aplicada sobre
el eje (F) y la longitud caracteristica (L), mientras que el momento de

torsiébn(M,) esta dado por la misma fuerza (F) y el radio de las paletas

().
M;=F *r (2.8)

El diametro del eje (d.) se determiné con el factor de seguridad (ny)
sobre el esfuerzo de flexion del material (S,), considerando el momento

de flexion (M;) y el momento de torsion (M,) en la ecuacion:

16N 1/2 (2.9)
_ 2
d, = (—n s, [4M}? + 3MZ] "3
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Con este valor se asegurd que el agitador tenga resistencia frente al
fluido, posterior a esto se seleccion6 el motor tomando como referencia

los valores de potencia previamente mencionados.

2.5.2.2.3 Seleccioén del rodamiento

Mediante el uso del catalogo NTN, se determiné el rodamiento necesario
para soportar la carga ejercida por el agitador al momento de su

funcionamiento.

Se procedié a la obtencion de la magnitud de reaccion total (R;)

resultante de la carga radial (R,) y axial (R,).

P P p” (2.10)

Ademas, se calculé la vida nominal ajustada que depende de los
factores, a,, a,, a; siendo de confiabilidad, caracteristica del rodamiento
y condiciones de operacién, respectivamente. Esto ayuddé a una

aproximacion mas real y acertada para nuestro disefio.
Ln = a1a2a3L10 (211)

La vida de aplicacion de maquinas (L) se lo obtuvo por medio de un

tabla del catalogo de NTN, el cual especifica un rango de vida util.
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Clasificacion
del servicio

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lion X10%h

4-12 12~30 3060

~4

Maquinas usadas por

periodos cortos q utilizadas

so6lo ocasionalmente.

® Aplicaciones domésticas
® Herramientas de mano
eléctricas

® Maquinaria agricola
® Equipos de oficina

Utilizacién durante periodos
cortos e intermitentemente,

pero con requerimiento:
alta confiabilidad.

® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales
® Equipos de construcc.
® Elevadores
® Griaas

® Equipos médicos
® Instrumentos de

® Gruas (Poleas)
medicién

s de

Méquinas que no se usan

constantemente, pero

utilizan por periocdos largos.

® Transmisiones de
engranes principales

* Maquinas de
caucho/plastico

* Rodillos de calandrias

® Magquinas de impresion

* Motores pequenos

® Buses/camiones

@ Transmisiones de
engranes en general

® Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
® Motores industriales
® Trituradores

® Cribas vibratorias

® Automobiles
® ehiculos de
dos ruedas

se

Maquinas en constante uso
durante las 8 horas del dia.

® Ejes de vehiculos
ferroviarios

® Acondicionadores
de aire

® Motores grandes

® Centrifugas

® Maquinas de
fabricacién de papel

® Equipos de propulsion
para barcos

® Ejes de locomotoras
® Motores de traccion
® Elevadores mineros
® Volantes a presién

® Laminadores

® Escaleras eléctricas
® Transportadores
® Centrifugas

24 horas de operacién
continua, no interrumpible.

® Equipos de abastecimiento
de agua

® Bombas de drenaje/
ventiladores para mineria

® Equipos para generacion
de potencia

Figura 2.7 Tabla de aplicaciones en maquinaria y vida requerida segun clasificacion del

servicio (New Technology Network Corporation, 2004)

Finalmente, se calculé la capacidad de carga ( C,) para la seleccion del
rodamiento, en donde el coeficiente P cambia dependiendo del tipo de
rodamiento que se seleccione, para este caso se eligié uno tipo bola, el
cual tiene un valor P correspondiente a 3, se tom6 en cuenta que en
estos rodamientos se desprecian las fuerzas axiales, por lo que se

asume que R; equivale a la fuerza B. que soportara el rodamiento.

60NL, (2.12)

1/P
6=(T5e") P

Una vez obtenido la capacidad de carga, se seleccion6 en el catalogo el
rodamiento segun el diametro con el que trabajara.

2.5.2.3 Simulacion del fluido en tanque

Para poder validar y observar el comportamiento del fluido interactuando

con el agitador en el tanque, se utilizé el software ANSYS Fluent ®, en

donde se realizé una simulacion con los datos previamente calculados y

establecidos como de entrada, ademas de otros valores de trabajo.
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2.5.3 Dosificado
La principal caracteristica a considerar fue la cantidad de pulpa necesaria con
la que se logra obtener el espesor requerido para la elaboracion del producto
final. Se tomé como referencia que al momento de realizar el mezclado un 11%
del papel se pierde por la tinta presente en el mismo (Lopez, 2005). La relacion
gue se determind a dosificar es 87% agua y 13% papel, teniendo ya en

consideracion el 11% de pérdida establecido previamente.

Otra de las consideraciones fue el caudal requerido para el producto en
proporcion al espacio a llenar, es decir donde sera vertida la pulpa. Para la
determinacién del cuadal se fij6 un volumen a llenar en un determinado tiempo,
hasta poder obtener las dimensiones de una hoja A3, siendo la base para el

volumen a dosificar y el tamafio de la banda donde sera transportada la pulpa

de papel.

B

‘ 420 mm
| ¢ 0.7 mm

— ¥
20 mm

Figura 2.8 Medidas de referencia segin formato A3. Fuente: Elaboracién propia
Las medidas presentes en la Figura 2.8 fueron utilizadas para determinar el

volumen necesario de fibra de papel, obteniendo asi la cantidad requerida

segun los porcentajes de agua y papel.
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Se utilizé la ecuacion de caudal en caida libre para la determinacion del area
de descarga(A), este caudal depende de la gravedad (g), el cambio de altura

(Ah) y el coeficiente de descarga (c).

Q = c\/2gh (4) (213)

El dosificado se realiza por medio de una resbaladera, debido a esto se
considerd el dngulo de reposo del material al ser vertido, evitando asi el

estancamiento de material en el proceso (Paz, 2014).

Sistema de transmision
Se consideré en este apartado lo que es el sistema de transmision y la banda
transportadora del material procesado. Estos son partes fundamentales de la

linea de reciclado ya que forman parte del esqueleto y fuerza de la linea.

2.5.4.1 Seleccion de banda transportadora

Existen distintos tipos de bandas para el transporte de materia prima o
productos, el factor mas importante de la banda en una linea que contiene
secado es la temperatura que resiste, por lo que la seleccion de la banda

se relaciona de manera directa con la caracteristica del secado.

Las bandas presentan diferentes caracteristicas dependiendo del tipo de
aplicacion, en la industria papelera, el material de las bandas utilizadas se
selecciona por su capacidad de absorber y remover agua de la pulpa para
una mejor elaboracion del producto final, estos son de fieltro y tela
(Wolfgang & Hippolit, 2010).

Por otro lado, al momento de realizar la seleccion se tomé en consideracion
la tensidn que soporta la banda durante la operacion, ya que un lado debe
estar mas tenso, esto da equilibrio al momento de la rotacion del tambor
motriz con el movimiento de todos los rodillos y evita que la banda se

deslice.
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Ft

Figura 2.9 Representacion de las tensiones (Habasit, 2012)

Las ecuaciones de las fuerzas tensoras para el tambor motriz se escriben

de la siguiente manera:

_ (Faere 214)
147 Juae — 1
Fiq (2.15)

Typ = —eﬂAe 1
Donde la fuerza del lado mas tenso (T,,) Y la fuerza del lado menos tenso
es (T,,), dependen de la fuerza tangencial de arranque del sistema (F.4),
multiplicada por Euler elevado por un coeficiente de friccion de arranque
(uq) y un angulo (e) de trabajo de la banda en ese punto.
La fuerza tangencial de arranque F;, se lo determiné por medio de la

multiplicacion de un factor de catalogo, con la fuerza tangencial (F;),

obteniendo:
FtA = 1.6(Ft) (216)

El coeficiente de friccion de arranque (u,) es igual al incremento de 0.05

del coeficiente de friccion (w).

Us = u+0.05 (2.17)

29



2.5.4.2 Disefio de elementos motrices

Los elementos principales para el movimiento de la banda en la linea se
eligieron por medio de la metodologia empleada previamente para el disefio
de forma, esto dio como resultado que el sistema mas eficiente es el pifion-
engrane. El organismo que establece normas para engranes es la
“‘American Gear Manufacturers Association” (AGMA), por esto los métodos
y ecuaciones utilizados para el disefio se encuentran descritos en su Norma
AGMA 2001-D04.

Para el disefio del sistema pifibn-engrane se tomo en consideracion la ley
fundamental de los engranes, la misma indica que la relacién de la
velocidad angular entre los engranes (m,) debe ser constante, teniendo
en consecuencia la ecuacion de la razén de la velocidad angular (Norton,
2009):

_ Woyt _ Tin (2.18)

my,
Win Tout

Donde w,,; €s la rapidez angular de salida, w;, la rapidez angular de
entrada. Esta relacion también se expresa mediante el radio de entrada

(i) y el de salida (1t )-

Los valores para el angulo de presibn de un engrane ya estan
estandarizados, los establecidos son 14.5°, 20° y 25°. No existe restriccion
al momento de tomar un angulo de presion, pero se opta por los

estandarizados debido a la relacion de costo.

El médulo (m,;) se determind a partir de la ecuacion que relaciona el
namero de dientes presentes en el engrane (N,) sobre el numero de

dientes del pifion (N,,).

(2.19)

&
|
&[S
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Los engranes se deben analizar por dos tipos de esfuerzos:

e Esfuerzo de flexion
e Esfuerzo superficial

2.5.4.2.1 Esfuerzo de flexion de AGMA
AGMA establecio6 la ecuacion del esfuerzo de flexion (a,) para valores
en el sistema internacional, la misma esta basada en los principios de la

férmula de Lewis, ademas de las suposiciones de Dolan y Broghammer.

(2.20)

Wi KoK
= — K. KzK;
O-b AC m] Kv s By

Para el calculo de la fuerza tangencial (W;) se seleccioné un angulo de
presion igual a 20°, dado esto se determind la fuerza mediante la

siguiente ecuacion, en donde se tiene la fuerza ejercida por el peso (W)

sobre el coseno del angulo de presion (a).

_ W (2.21)
"~ cos(a)

t

Se recomienda mantener el ancho de cara (4.) en un rango de P% <
A, < g . Sin embargo, para ser conservador al momento de disefiar se
utilizo la siguiente ecuacion donde este depende del paso diametral (P,).

12 (2.22)

=

El factor geométrico de Lewis (J) presenta una relacion entre los dientes
del pifidbn y los del engrane, la siguiente tabla contiene los valores

estandares determinados por AGMA para el factor.
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Dientes en el pifion

Dientes en 12 14 17 21 26 35 55 135
el engrane  p G P G P G P G P G P G P G P G
12 u u

14 u U u u

17 u U u u U u

21 u u u u U U 024 024

26 u u u u U U 024 025 025 025

35 u u u u U U 024 026 025 026 026 026

55 u u u u U U 024 028 025 028 026 028 028 028

135 u u u u U U 024 029 025 029 026 029 028 029 029 029

Figura 2.10 Tabla de relacién entre dientes para determinacion de factor geométrico de

Lewis (Norton, 2009)

El factor Ka representa la relacién de la maquina impulsada con la
maquina impulsadora, esto proviene del tipo de impacto que tendrian

cada una de las partes interesadas.

Maquina impulsada
Maquina impulsera Uniforme Impacto moderado Impacto fuerte

Uniforme

(motor eléctrico, turbina) 1.00 1% 1.75 o mayor

Impacto suave

(motor de varios cilindros) L 1.50 2.00 o mayar

Impacto medio

(motor de un solo cilindro) 1.50 1.75 2.25 0 mayor

Figura 2.11 Tabla de valores para factor K, (Norton, 2009)

Km es el factor de distribucién de carga, este depende del ancho de cara
como indica AGMA.

Ancho de cara K
in  (mm)

<2 (50) 1.6

6 (150) 1.7

9 (250) 1.8

=20 (500) 2.0

Figura 2.12 Tabla de valores para factor Kn, (Norton, 2009)
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El factor dinamico (Kv) se lo determiné por medio de la gréfica presente
en la Figura 2.14, la cual depende de la velocidad en la linea de paso y
el indice de calidad (Qv).

Velocidad de paso [
0-800 fpm 6-8
800-2000 fpm 8-10
2000-4000 fpm 10-12
Mas de 4000 fpm  12-14

Figura 2.13 Tabla de valores para el indice de calidad (Norton, 2009)

1.0 1 v = T

engrancs de alta precision

0.9

0.8

& 0.7

0.6

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000

velocidad en la linca de paso V; ft/min
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Figura 2.14 Grafica relacion velocidad en la linea de paso — indice de calidad y factor Ky
(Norton, 2009)

Los ultimos factores Ks, Ks, Kj correspondiente a tamafio, espesor del aro
y engrane loco, respectivamente. Presentan ciertas recomendaciones
segun AGMA, para Ks y Kg se espera un valor igual a 1. Finalmente, K;
cambia dependiendo de la presencia de lo denominado engrane loco,

dado que este no es el caso el factor es igual a 1.
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La resistencia a la fatiga por flexion (Ss,) se debe corregir mediante
factores que toman en consideracion la variante debido a que es un valor

determinado de manera experimental por AGMA.

K (2.23)
I Rk

El factor de vida K, revisa la cantidad de ciclos de carga para la maquina

en relacion con la dureza del material.

24 FHi i R Hii
4.0 e K =9.4518 N 0148

100 HB / | |
3.0 7= K;=6.1514N 0192

recubrimiento carburado [~ == == ’ E 5 L . sxassl :Iiiiiz

250 HB e N i 411 ) L 01045
. i N \ A Kp=49404N T
2.0 T 3+ R ¥ i §§idti

160 HB [ L G S0 2 DN NG ] L I W s [

= : Kp=13558 N 00178 "*\ :
LO—— o _ 52104 v 005383 T A . - — 10
0.9 K;=23194 N SR EHTH WA 2 0.9
0.8 0.8
0.7 K= 16831 N 0.0323 0.7
0.6 i e B _ Trrin 3 i| : syl 0.6
0_5 3 32132 : g 3 32 g $ 233113 §i8 .:I H 1132 o 4 ()'5
102 103 104 10° 100 107 108 107 1010

Nimero de ciclos NV de carga

Figura 2.15 Gréafica numero de ciclos de carga - Factor K. y dureza del material
(Norton, 2009)

El factor de temperatura K, corrige dependiendo a la temperatura que
se opere, al trabajar a una temperatura menor a 250 °F presento un valor
de 1.

La confiabilidad dada por el factor K se seleccioné en base al

porcentaje de seguridad que se espera del disefio.
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La resistencia a la fatiga teorica por flexion (Ssr,), se obtuvo segun el

% de confiabilidad Kg
90 0.85
99 1.00
99.9 1.25
99.99 1.50

material a utilizar.

Figura 2.16 Tabla de valores para factor Kr segun confiabilidad del disefio (Norton, 2009)

Material Clase Designacion Tratamiento térmico Dureza superficial Resistencia a la fatiga por tension
AGMA  del material minima psi x 103 MPa
Acero A1-A5 Endurecido totalmente <180 HB 25-33 170-230
Endurecido totalmente 240 HB 31-41 210-280
Endurecido totalmente 300 HB 3647 250-325
Endurecido totalmente 360 HB 40-52 280-360
Endurecido totalmente 400 HB 42-56 290-390
Endurecido por llama o
por induccion Patron tipo A 50-54 HRC 45-55 310-380
Endurecido por llama o
por induccion Patron tipo B 22 150
Carburado y recubrimiento
endurecido 55-64 HRC 55-75 380-520
AISI 4140 Nitrurado 84.6 HR15NT 34-45 230-310
AISI 4340 Nitrurado 83.5 HR15N 36-47 250-325
Nitrodeacion 135M  Nitrurado 90.0 HR15N 3848 260-330
Nitroaleacion N Nitrurado 90.0 HR15N 40-50 280-345
Cromo al 25% Nitrurado 87.5-90.0 15N 55-65 380-450
Hierro 20 Clase 20 Como esta fundido 5 35
colado 34 Clase 30 Como esta fundido 175 HB 8 69
40 Clase 40 Como esta fundido 200 HB 13 o0
Hierro A-7-a 60-40-18 Recocido 140 HB 22-33 150-230
E‘;:;:‘i‘)’ A7-c  80-55-06 Templado y revenido 180 HB 2233 150-230
A-7-d 100-70-03 Templado y revenido 230 HB 27-40 180-280
A-7-e 120-90-02 Templado y revenido 230 HB 27-40 180-280
Hierro A-8-c 45007 165 HB 10 70
(";‘;':::T’c‘:) A-8-e 50005 180 HB 13 90
A-8-f 53007 195 HB 16 110
A-B-i 80002 240 HB 21 145
Bronce Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksi resistencia a la tension min. 5.7 40
Al/Br3  ASTM B-148 Tratado térmicamente 90 ksi resistencia a la tension min.  23.6 160

78 aleacion 954

Figura 2.17 Tabla de propiedades de los materiales a considerar (Norton, 2009)

Se comprob6 que el engrane no llegara a fallar por flexion mediante el

factor de seguridad (n,) que se determina con la relacion de la
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resistencia a la fatiga (s¢,) y el esfuerzo de la flexion (o,,) del elemento

a analizar.

Sfb (2.24)

2.5.4.2.2 Esfuerzo superficial de AGMA

(2.25)

W Colp
=C, |[—— 2™
% p\/ACId c,

En la presente ecuacion se utilizé informacion previamente mencionada.
La fuerza tangencial (W;) es la misma fuerza utilizada para el analisis de
flexion, al igual que el factor A.. Los factores correctivos C,, C,,,, C,,, Cs Y
Cr también se determinan a partir de los graficos y tablas de la seccion

anterior.

El factor geométrico superficial (I) también conocido como factor de

resistencia a la picadura se calcula mediante la siguiente ecuacion.

-5 (2.26)
1 1)
> t5)d
<Pp Fy) ™"
1 n (2.27)
P, = (rp +P_d) — (1, * cosa) —P—dcosa
Py =Cx*cosa+ P, (2.28)

Donde las ecuaciones 2.26, 2.27 y 2.28 presentan variables como el
radio de paso del pifion (7,), el radio de curvatura de los dientes del

pifidn (B,) y el radio de curvatura de los dientes del engrane (F).

El coeficiente elastico Cp segun AGMA se obtiene a partir del material.
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E Material del engrane

p

Material psi Acero Hierro Hierro Hierro Bronce al Bronce
del pifion (MPa) maleable nodular fundido aluminio  al estafio
Acero 30E6 2 300 2180 2160 2 100 1950 1900
(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25E6 2180 2 090 2070 2020 1900 1850
maleable  (1.7£5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro 24E6 2 160 2070 2 050 2 000 1880 1830
nodular (1.7E5) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro 22E6 2 100 2020 2 000 1960 1850 1 800
fundido (1.5E5) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al 17 .5E6 1950 1900 1880 1850 1750 1700
aluminio  (1.2E5) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce 16E6 1900 1850 1830 1 800 1700 1650
al estafio (1.1E5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Figura 2.18 Tabla de valores del coeficiente elastico (Norton, 2009)

La resistencia a la fatiga superficial corregida se obtuvo aplicando

factores de correccién dados por AGMA en la siguiente ecuacion.

C.Cy (2.29)
TGy

Los factores de correccion Cy, C; segun el presente caso toman el valor
de 1, por otro lado para los factores C;, Cz se hizo uso de la Figura 2.15

sobre la vida y Figura 2.16 para confiabilidad.

Finalmente, se determiné el factor de seguridad para el esfuerzo

superficial (n.), mediante la relacion de la resistencia a la fatiga (s¢.)

con el esfuerzo superficial (a,) del elemento a analizar.

_ Spe (2.30)

n
C O_C
2.5.4.3 Potencia del sistema de transmision
Para el calculo de potencia se tomd en consideracion el avance de banda
para la linea, el cual se determiné a partir del dosificado, dando un valor de

2 cm/s de velocidad (v), con esto y la fuerza tangencia necesaria (W) para

37



el movimiento de la materia prima se obtuvo la potencia (P) con la que se

seleccion6 el motor requerido.

P= W,V) (2.31)

2.5.5 Bancada
Para la base del sistema se determiné el material a emplear en la estructura,
en donde se considero la resistencia, costo y facilidad de adquisicion en el
pais. Se realiz6 una simulacion y analisis de esta para la comprobacién de la
bancada, en donde se observd su desempefio, valores de deformacion,
esfuerzos y factor de seguridad fueron los resultados de simulacion en el
software ANSYS®.

2.5.6 Prensado y Secado
2.5.6.1 Prensado
Para disminuir la humedad de la pasta y controlar el espesor antes de entrar
al secado se posicionaron rodillos prensadores, estos se colocan uno sobre
el otro dejando un espacio para el paso de la pulpa, para esto se consideré
el espesor de la banda y del carton, cabe recalcar que el comportamiento
de la pasta durante el prensado se relaciona con el material de la banda,
ya que estas absorben grandes cantidades de agua. Esta seccién extrae
entre 50-55% de la humedad en la pasta (Da Silva Campos, 2009), sin
embargo, en la fase final parte del agua que se absorbe por la banda
regresa al carton, por lo tanto, se procedio a establecer el inicio del area de
secado directo a la salida del prensado acortando asi el tiempo de este

traspaso.
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Figura 2.19 Comportamiento de la pasta durante la fase de prensado (Da Silva Campos, 2009)

El prensado se puede dividir en 4 fases. Para la primera la banda y la pulpa
ingresan a la zona de contacto con los rodillos, conforme se avanza hacia
el punto mas estrecho la presion ejercida es mayor, en estos puntos se
establece que el aire se elimina de manera gradual. En la segunda fase ya
toma forma el cartdn con saturacion alta, esto implica una presion hidraulica

gue resulta en el traspaso del agua en el carton a la banda. Finalmente en
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la tltima seccion de contacto el carton se descomprime debido a que cierta

cantidad de aire y agua se introduce en él. (Da Silva Campos, 2009)

2.5.6.2 Secado

En la seccién de secado se implementaron métodos de transferencia de
calor y masa para poder obtener un tiempo de precalentamiento de la
camara y el tiempo que debe permanecer adentro la pulpa para salir a un

rango de humedad entre 10%-15%.

Para el precalentado de la camara se hizo uso de ecuaciones de
transferencia de calor por conveccion forzada. En este caso el aire se
encuentra a una temperatura de 90°C siendo insuflado a una velocidad de
4 m/s, teniendo establecidas estas condiciones se pudo determinar el
namero de Reynolds por medio de la ecuacion 2.3, Ademas, cabe recalcar
que las propiedades termofisicas del aire a una temperatura promedio
encontrada entre la temperatura del medio y la de trabajo vienen dadas por
tabla (Incropera & DeWitt, 1999).

Tabla 2.22 Propiedades termofisicas del aire (Incropera & DeWitt, 1999)

T p Cp u 107 v - 10° k -103 a - 10° Pr
(K) (kg/m3) | (kd/kg: K) | (N -s/m?) (m?/s) (W/m -K) (m2/s)
300 1.3947 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690

Se procedié a determinar el Nusselt (Nu) en el sistema de conveccién
forzada, para esto se recomienda el método de Churchill y Bernstein que
utiliza los valores a las mismas condiciones con las que se evalué el nUmero
de Reynolds (Re) y el numero de Prandlt (Pr) (Incropera & DeWitt, 1999).
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Por medio de Nusselt se logro determinar el coeficiente de conveccion del

sistema a las condiciones iniciales previamente descritas.

hL (2.33)
Nul = ?
b= Nupk (2.34)
L

Donde el coeficiente de conveccion (h) se determina mediante el nimero
de Nusselt por el coeficiente de conduccién (k) sobre la distancia

caracteristica (L).

Para determinar el tiempo total de secado se utilizaron curvas de secado,
estas representan los periodos de tiempo que necesita un soélido con
presencia de humedad para empezar a perderla, donde la pendiente
expresa la velocidad de secado que tendra el material. Las curvas de
secado se obtienen de forma experimental a condiciones controladas
(Ocon & Tojo, 1967).

— B

Figura 2.20 Representacion de curvas de secado. Fuente: Elaboracion propia
Con la curva de secado se pudo determinar el tiempo para una area

especifica, sabiendo el peso final del solido seco y la velocidad de secado

determinada a partir de la curva (Ocon & Tojo, 1967).
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xi dx
6, = f (2.35)
X0

A

~| W

El tiempo de secado (6,) se logré definir a partir del area del material a
secar (T) necesaria para que el producto salga a la humedad requerida, el
peso del producto seco (S), la variacion entre 2 puntos de humedad (x) y
la velocidad de secado (V;), con esto se realizé un arreglo de cilindros para
administrar el espacio de la camara, logrando asi un 6ptimo secado en un

menor espacio.

Por otro lado, para obtener la cantidad de calor necesaria en la camara de
secado se calcul6 el calor sensible, calor latente y finalmente las pérdidas

por transferencia.

El calor sensible se determiné tanto para la pulpa de papel como para el

aire mediante la siguiente ecuacion.

Qs = mC,(Tp — T) (2.36)

Donde (Q,) representa el calor sensible del sistema, este depende de la
masa del fluido que se calienta (m), el calor especifico (C,) del mismo y la

variacion de temperatura.

El calor latente depende de la humedad que presente la pulpa, dado que
se obtuvo el calor necesario para la remocién de la cantidad de humedad
requerida en el sistema.

QL = mphy(H; — He) (2.37)

Donde (Q,) representa el calor latente, la masa de la pulpa (m,) es

multiplicada por la entalpia de vaporizacién del agua (h,) y la variacion de
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la humedad, siendo la humedad inicial (H;) y la humedad a la cual se tiene

que llegar (Hy).

Finalmente, se obtuvo el calor necesario calculando las pérdidas que tendra
el sistema por medio de transferencia de calor, considerando un flujo desde
la zona interna a la zona externa. Primero se realizd una analogia entre la
resistencia del flujo de calor y una resistencia eléctrica, obteniendo con esto
una suma de resistencias compuesta de resistencias convectivas y
conductivas, ademas, se considerd la resistencia de contacto, esta se
presenta entre elementos solidos que a su vez tienen resistencias de

conduccion.

Para la resistencia de conduccion (R.,,4) Se utilizé la ecuacion presentada
a continuacion que relaciona el espesor (L) en la que se realizara la

transferencia, el area transversal (A) y el coeficiente de conduccion (k).

L
Reond = E (238)

La resistencia de conveccion (R.,,,) Se determiné por medio de la unidad

dividida para el area transversal (A4)y el coeficiente de conveccion (h).

1

Reonv = 47 (2.39)

La resistencia de contacto se consideré6 como una de convencion, esta se
encuentra entre el material de aislamiento y el metal de la estructura, siendo
una conveccion natural, para obtener el valor se deben utilizar las

siguientes ecuaciones:

Gr v

(2.40)
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Donde el namero de Grashof (Gr) depende de la gravedad (g), el
coeficiente de expansion térmica (f), la variacidbn de temperatura en el
medio y la distancia caracteristica (L.) dividida para la viscosidad

cinematica (y) al cuadrado.

El nimero de Nusselt (Nu) es un valor adimensional, la siguiente ecuacion

sera tomada del caso para pared vertical.
Nu = 0.59 Ra;/* (2.41)

Donde el nimero de Nusselt (Nu) depende del nUmero de Rayleigh Ra, el
mismo se obtiene mediante la multiplicacion del numero de Grashof (Gr)

por el numero de Prandlt (Pr).
Ra = Gr(Pr) (2.42)

De la ecuacion primitiva del numero de Nusselt se determing el coeficiente

de conveccién que se utiliza en la resistencia de contacto.

h=—o (2.43)

Donde h es el coeficiente de conveccion, k el coeficiente de conduccion k

y L la longitud caracteristica.

Finalmente, se calculo la cantidad de calor que se tuvo como pérdida en el

sistema de la camara de secado.

q AT (2.44)

Rtotal

Donde el calor total de perdidas (¢') es equivalente a la diferencia de

temperatura dividida para la resistencia total del sistema analizado.
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2.5.7 Cortado
2.5.7.1 Determinacion de la fuerza necesaria para el corte
Con el fin de evitar un corte parcial o la disminucion de calidad a la cara del
producto a cortar, se procedié a utilizar las caracteristicas de un corte
realizado a 100 hojas de papel para la aproximacion de la fuerza necesaria

para cortar un cartén equivalente a 10 veces el espesor de una hoja A4.

Tabla 2.23 Caracteristicas del papel en prueba experimental (Arévalo, 2010)

Caracteristicas del papel
Resistencia al corte (100 hojas) 32250 iz
m
Espesor (1 hoja) 0.07 mm
Peso (1 hoja) 4.68x10° kg

Con estos valores y por medio de la esfuerzo cortante (t) se realizdé una
aproximacion de la fuerza de corte (F,) necesaria para ejecutar un corte en
un cartén de tamafio A3 con un espesor de 0.7 mm y area transversal o de

corte (4,) igual a 2.94x104 m?.

Ay (2.45)

Figura 2.21 Representacion del corte a realizar. Fuente: Elaboracion propia
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2.5.7.2 Seleccion de Cuchilla
Se determind la cuchilla a utilizar considerando la fuerza minima necesaria
para realizar el corte. Dado el espesor del carton las cuchillas presentes en
cizallas manuales fueron consideradas, ya que su capacidad de corte
maxima generalmente es de 40 hojas en adelante, por ende cumplen con
la resistencia necesaria para cortar un cartén equivalente a la resistencia
de 10 hojas papel bond, sin embargo, se obtuvo una seleccion mas precisa
y un mecanismo de guillotina eficiente al considerar el material a cortar
como variable de importancia en la determinacion del bisel adecuado para
la cuchilla. Por otro lado, se especificé que el tamafio de la cuchilla debia
ser el necesario para realizar un corte transversal a un cartén de 420 mm

de ancho, es decir se establecid una restriccion de longitud.

Se relacionaron las caracteristicas del material con las de diferentes
cartones normalizados y asi seleccionar un angulo ideal recomendado para

bisel de la cuchilla.

]

Figura 2.22 Referencia de angulo para bisel presentado en la Tabla 2.24.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.24 Angulos de bisel recomendados en cuchillas guillotinas (FASSC0,2017)

Material Bisel
(9)
Carton Afiltrado 22°
Cartén de Fibra 24°
Carton Gris 22°
Carton Piedra 25°
Carton de Manila 24°
Cartulina 22°
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2.5.7.3 Seleccion de cilindro neumatico
Se identifico el cilindro neumatico necesario para aplicar presion en el corte
y levantar la cuchilla a su posicion de descanso, cada cilindro cuenta con
caracteristicas que dependen de su fabricacién, desde presiones de trabajo
hasta carreras establecidas, por lo que es recomendable basar la decision
en estos valores, de igual manera para guiar la seleccion se tom6é como
referencia las fuerzas necesarias minimas, entre estas se encuentran la

fuerza de corte para el avance y el peso de la cuchilla en el retroceso.

Un cilindro neumatico tiene una fuerza teérica (Fresricq) QuUe proporciona
mediante el émbolo. Se aproximo la fuerza necesaria a recibir por el cilindro
con la fuerza teédrica durante el avance (F ,qnce) O €l retroceso (Fretroceso)
dado esto se logré determinar el diametro del émbolo (D) utilizando la
presion del aire (P,,.) y el diametro del vastago (d) en las siguientes

ecuaciones (Arévalo, 2010).

T % D? (2.46)
Favance = Paire * T
T * (DZ - dz) (2.47)
Fretroceso = Paire ¥ ———+——
40
% i

Figura 2.23 Representacion de didmetros del cilindro neumatico. Fuente: Elaboracion propia
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2.5.7.3.1 Diametros en el cilindro neumético
Para la determinacion del diametro del cilindro se consider6 que el peso
de la cuchilla era mayor a la fuerza necesaria para el corte, por lo que la
fuerza tedrica de retroceso del cilindro neumético seria mayor que en el
avance, es decir, para la seleccion del cilindro se calculé el valor
aproximado del diametro del émbolo desde la ecuacion 2.47 al evaluar
el peso de la cuchilla como fuerza tedrica y el diametro del vadstago con
un valor cercano o mayor al espesor de la cuchilla para empezar la
iteracion. En otras palabras, se aproximé un valor de diametro para
posteriormente compararlo con los que se encuentran en el mercado,
una vez seleccionado el mas proximo, se realiz6 una comprobacion al
utilizar los datos de catalogo para determinar la fuerza teérica, la misma
gue fue mayor a la minima necesaria. No obstante, la fuerza teorica no
es la real que proporciona el cilindro neumatico debido a rozamientos
presentes durante su funcionamiento, para tener un valor mas
aproximado se tomé un 10% de la fuerza tedrica como valor de

rozamiento para el célculo de la fuerza real (Festo, 2016).
Freal = Fresrica = 0.1 * Fregrica (2.48)
Como método de confirmacién para la seleccién del cilindro, se procedi6

a verificar el didmetro del émbolo minimo para la presion y la fuerza real

del cilindro mediante la grafica presente en la Figura 2.24.
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Figura 2.24 Diagrama de Presion en funcion de Fuerza y didmetro de émbolo (Festo, 2016)

2.5.7.4 Seleccion de compresor

Para determinar el compresor que funciona con el cilindro neumatico, se

procedié a calcular el consumo de aire por minuto Q,.
Qu=2x*n=x*lxq (2.49)
En donde n es el nimero de ciclos por minuto,l es la carrera del cilindro y

q el consumo especifico del aire que se obtiene a partir del diagrama

presente en la Figura 2.25.
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Figura 2.25 Diagrama de presiéon en funcién del consumo y didmetro de émbolo
(Arévalo, 2010)

Con el resultado de consumo se determiné mediante la ecuacion 2.50 la
potencia minima necesaria (N) para seleccionar un compresor que tenga la
capacidad para el funcionamiento del cilindro y la realizacién del trabajo
(Arévalo, 2010).

N = Pyire ¥ Q (250)
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Trituradora
Se selecciond una trituradora en base a las normas DIN 32757-1 / DIN 66399, la
misma cumple con los parametros establecidos en la Tabla 2.19, cabe recalcar
que se obtuvo una mejor seleccion con referencia al costo al considerar un

proveedor nacional.

Tabla 3.1 Especificaciones de la trituradora (Innovaciones Tecnolégicas, 2018)

Cédigo de Producto HSM 1823 — B32
Origen del Producto Alemania <y
Nivel de seguridad 4-P4T4 e
Tipo de Corte Particula
Tamafio de Corte 4.5mm x 3mm
Max, de hojas por pasada 16 hojas
Max de hojazitarlituradas por 3000
Tamafio Ancho 370 mm x fondo
280 mm x Alto 200 mm
3.2 Tanque

Se obtuvieron las dimensiones generales del tanque mediante el calculo del
volumen a almacenar. Dado el resultado de las encuestas, la cantidad de papel a
reciclar es de 40000 hojas, lo que equivale al uso segun la relacion de la pasta

previamente especificada en el Capitulo 2 de 3.76 m® de agua mensualmente.

Dada la demanda, se determind implementar una distribucion para el
procesamiento diario del papel considerando el disefio del 200% de capacidad.
Se tuvo un volumen total diario de 0.400 m3 para consumo. Se establecié una
altura de 1 m para el tanque tomando como criterio la facilidad de acceso y
obteniendo una altura considerable para aplicar dosificacion por gravedad, con
esto se obtuvo un diametro de 0.71 m.
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3.3

Con las dimensiones del tanque se lograron obtener las medidas del agitador por

medio de las relaciones previamente establecidas.

710,00

1000,00

e@
e
N
47,40
——-,—r-—

237,00 |
]
b=}
(e

Figura 3.1 Dimensiones del tanque y el agitador. Fuente: Elaboracién propia

Las medidas del tanque se sustentan con el cumplimiento de la norma API 650,
por lo tanto, se selecciond el acero AlSI 304, un material anticorrosivo que sirvio
de base para la determinacién del espesor de la plancha de acero considerando

las propiedades mecanicas del material, estableciendo un espesor de 2 mm.

Agitador
Una vez obtenidas las dimensiones, se determin6 una velocidad nominal de 280
r.p.m. con los que se calculé la potencia, logrando asi una referencia sobre lo

necesario para mover el fluido dentro del tanque.
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Tabla 3.2 Valores calculados para el disefio del agitador y la potencia requerida.

Fuente: Elaboracién propia

Reynolds 1.08x104
Factor Np 5
Potencia estacionaria 23459 W
Potencia de arranque 469.19 W
Potencia real 573.46 W

Se calcul6 el didmetro del eje para el agitador por medio de la ecuacién de Von
Mises obteniendo un valor de 25 mm, esto se comprob6é por medio de una
simulacién dinamica en el software Autodesk Inventor®, dando como resultado lo
observado en la Figura 3.3. Al analizar los valores se determind que el diametro

€s correcto.

Se selecciond un rodamiento con chumacera tipo de pared, por medio del
catalogo de NTN, obteniendo el rodamiento NTN-6805 con soporte autolineante
de pared SNR-UCF205.

2 4 02 — 110 0840 112 86 158 4000 4600 o = G705 S =" L —
43 — —

42 9 03 03 705 455 715 460 154 16000 19000 — 9800 6905 ZZ LLB — LLU
25 47 8 03 — 835 5610 855 520 151 15000 18000 — — 16006 — — — —

47 12 06 05 101 585 1030 595 145 15000 18000 11000 9400 6005 ZZ LLB LLH LLU

52 15 1 05 14.0 785 1430 800 13.9 13000 15000 11000 8900 6205 ZZ LLB LLH LLU

62 17 11 05 212 109 2160 1110 126 12000 14000 9700 8100 6305 ZZ LLB LLH LLU

80 21 15 — 345 175 3550 1780 116 10000 12000 = = 648 — — = =

Figura 3.2 Especificaciones y caracteristicas del rodamiento NTN-6805
(New Technology Network Corporation, 2004)

Por otro lado, la simulacion de frecuencia modal del agitador por medio de
Inventor dio como resultado una frecuencia de 13.82 Hz, lo cual indica que en ese
momento el agitador entra en resonancia. Al trabajar en esas condiciones el
agitador alcanza una velocidad critica de 829.2 r.p.m. para la que se obtuvo un
desplazamiento maximo de 51.83 mm. Esto comprobé que una velocidad de

trabajo igual a 280 r.p.m. se encuentra dentro del rango aceptable.
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Tipo: Desplazamiento
Liredad: mm
11/1/2020, 1:.27:12

! 51.8 Max.
4146

31.10

[ T

20.73

10.37

0 Min.

Figura 3.3 Resultado de simulacion modal del agitador en Software Autodesk Inventor.

Fuente: Elaboracion propia

Se simul6 el comportamiento del fluido por medio del software ANSYS®, con esto
se comprobd la conducta del fluido frente a un tipo determinado de agitador, se
observo que el fluido tiene una circulacién ciclica hasta una altura aproximada de
75% del nivel maximo del tanque, lo que determindé que no se desborda y se

realiza un mezclado uniforme.
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Figura 3.4 Resultado de simulacién del fluido en el tanque mediante software ANSYS

Fluent®. Fuente: Elaboracién propia

Para la soldadura a utilizar en el tanque se tomé en consideracion la composicion

guimica y los amperajes para los electrodos de tungsteno con 2% de torio afilado

en punta de lapiz usando Argdén puro o mezclas con referencia a la Norma AWS
A 5.9 ER 308L.

Tabla 3.3 Caracteristicas de electrodos para aceros inoxidables segun Norma AWS A 5.9

ER 308L (American Welding Society, 2016)

Composicién quimica segun AWS

C Cr Si Mn S
0.030% max 19.0-22.0% 0.30-0.65% 1.00-2.50% 0.030% max
Ni P Cu Mo -

9.00-11.00% 0.03% max 0.75% max 0.75% max -

Medidas disponibles

Amperaje recomendado

2.4 mm x 900 mm (3/32" x 36")

50-90

3.2 mm x 900 mm (1/8" x 36")

70-110

La seleccion del motor para el agitador se realizo por medio de catalogo en donde

se tomd en consideracion la velocidad angular de 280 r.p.m. para un momento de

45 Nm.
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Figura 3.5 Especificaciones del motorreductor W63_10 S2 M2SB2 para el agitador
(Bonfiglioli, 2018)

Por otro lado, para el llenado del tanque, se procede a reutilizar el agua mediante
el almacenamiento de la cantidad extraida de la pulpa durante el proceso, para
esto se disefi6 un tina con las medidas determinadas con el area que ocupa la

linea del reciclado sin considerar la secciéon de corte.

Para poder realizar el retorno se seleccion6 una bomba especializada para paso
de residuos de fibra de papel en bajo porcentaje, con el fin de evitar el

estancamiento de esta.
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Figura 3.6 Grafica Caudal-Cabezal parala seleccion de una bomba centrifuga de una
etapa (ANDRITZ, 2017)
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Mediante la gréafica presente en la Figura 3.6 se seleccion6 el caudal y el cabezal
requerido en la operacion. Dando como resultado la bomba de menor capacidad,
tipo centrifuga de una etapa especializada en pulpa y papel, disefiada segun
especificaciones de la norma ISO 2858, transportando hasta una consistencia del

8% con un 90% de eficiencia.

Tabla 3.4 Caracteristicas de la bomba centrifuga de una etapa pararetorno de agua

segln seleccion del catalogo. Fuente: Elaboracién propia

Caudal de labomba 5 m3h

Cabezal de labomba 5m

3.4 Dosificado
Se determind la cantidad de pulpa a suministrar para posteriormente ser llevada

a sus siguientes procesos, se obtuvo que la mezcla consta de 87% agua y 13%

papel, por lo que se calcul6 la cantidad de volumen necesario.

Tabla 3.5 Resultados de proporciones para la pasta a dosificar. Fuente: Elaboracién propia

Cantidad de papel 5880 mm3
Cantidad de agua 39350 mms3
Volumen total para dosificar 45230 mm3

Se tomo6 como base el avance de la banda igual a 2 cm/s, por lo que se establecid

el caudal necesario de 45230 mm?/s para la linea.

Por medio del caudal se estableci6 el tiempo de operacién de la linea de reciclaje,
este es igual al tiempo de vaciado del tanque. Se determiné el diametro para la

salida del fluido por medio de la ecuacion 2.13.

Tabla 3.6 Resultados de dosificacion. Fuente: Elaboracién propia

Tiempo de operacion 2.45 horas

Diametro de salida 12.5 mm
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3.5

Para evitar que la pulpa de papel se estanque mientras se dosifica se consideré
el angulo de reposo, esto quiere decir que se aseguro que el paso del fluido hasta
la banda transportadora sea constante y sin estancamientos, el &ngulo segun las
caracteristicas del fluido es igual a 19°.

Secado
Se obtuvo la temperatura promedio entre la temperatura emitida por la resistencia
a 6 m/s y la ambiente, dando como resultado 59 °C, con este dato se determiné

el Nusselt y el coeficiente de conveccion para el sistema.

Tabla 3.7 Resultados de calculos para Nusselt y coeficiente de conveccién.

Fuente: Elaboracion propia

Nusselt 132

Coeficiente de conveccién 25.2 W/mZ'K

Se selecciond la curva de secado més cercana a las condiciones de operacion de
la linea de reciclado, esto es el suministro de aire caliente a 90 °C con una

velocidad de 6m/s.

Curva de secado
16

14

12

0e

06

Contenido de Hurmnedad

04

02

a 5 10 15 20 25

Tiempo {min)

Figura 3.7 Curva de secado experimental para T4=90°Cy V=6 m/s
(Lima, Pereira & Machado, 2000)
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Por medio de los valores presentes en la curva se determind que el tiempo
requerido para pasar de una humedad de 50% a 15% es de 11 minutos, este
tiempo indico la exposicion requerida para el area que se tom6 como referencia
por segundo, esta es 420 mm x 20 mm. Obteniendo asi una longitud de banda
necesaria de 13200 mm para lograr que el area requerida se exponga durante

ese tiempo al secado.

Para la determinacién del calor de la camara de secado primero se determind el
calor sensible de la pulpa de papel y del aire dentro de la cAmara, para esto se
considerd la variacién de temperatura de 25° C a 90° C y a su vez se calculé el
calor latente de la pulpa considerando un variacion de humedad desde 50% a
10%.

Tabla 3.8 Resultados de calor sensible y latente. Fuente: Elaboracién propia

Calor sensible de la pulpa 167.72 kJ
Calor sensible del aire 120.02 kJ
Calor latente de la pulpa 1924.52 kJ

La suma de los calores dio un valor de 2212.26 kJ, este resultado es la energia
gue necesita la cAmara, pero para encontrar los vatios necesarios se lo dividio
para el tiempo de secado obtenido de la curva de secado, siendo este de 11

minutos se obtuvo un valor de 3.35 kW.

Para el calculo de las pérdidas por transferencias de calor se realiz6 el diagrama
de resistencias considerando que la camara tiene una aislamiento compuesto
por una pared de 2” de fibra de vidrio y su estructura de metal externa es de 2
mm de espesor, se logré representar la suma de las resistencias de la

configuracién determinada.
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Resistencia

de contacto
T T, T
Conveccion Conduccidn Conduccion Conveccion
Interna Fibra de vidrio Metal Externa

Figura 3.8 Diagrama del sistema de resistencias. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar la Figura 3.8 presenta una configuracion de 5
resistencias, debido a que no se conoce el coeficiente de conveccion en la zona

de contacto primero se determiné la suma de las resistencias restantes.

Tabla 3.9 Resultado de las resistencias. Fuente: Elaboracion propia

Resistencia de conveccién forzada 0.053 K/IW
Resistencia de con'du'cmon en la fibra 2 95 K/W
de vidrio

Resistencia de conduccién en el Metal 0.000163 K/W

Resistencia de conveccién natural 0.77 KIW

Por medio de la relacién de calor con la resistencia se determindé que la
temperatura en el punto de contacto es de 26.5 °C. Por otro lado, se obtuvo el
namero de Grashof para poder tener el nimero de Rayleigh y a su vez el
coeficiente de conveccion dando como resultado un valor de 0.66 W/m?K para el

mismo, con esto se obtuvo la resistencia de contacto.

Tabla 3.10 Resultado de la resistencia de contacto y la suma total de las resistencia.

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia de contacto 2 KIW

Resistencia total 5.07 KIW

Finalmente, se obtuvo una pérdida de 12.81 W para una seccién de 1.5 m x 0.5
m. En base a las dimensiones de la camara se multiplico la pérdida por la cantidad

de caras con la misma dimension, obteniendo una pérdida total de 128.1 W.
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Tabla 3.11 Resultado de calor necesario para calentar la camara. Fuente: Elaboracién propia

Calor total

3.48 kW

Por medio del calor total necesario se determiné la carga térmica para el secado,
con base en esto se selecciond resistencias aletadas, estas son especiales para

conveccion forzada.

Clase térmica

2
Modelos Cédigo f:t':; Watios Wit.:)m c;m;t‘l’\:n EP::(‘:;

ALOO1 260 500 45 T-700-T 0,38
Aleta de 25x50 de Aluzinc 6 chapa  /\-002 300 600 46 T-700-7 0,45
galvanizada mate. AL003 370 750 46 T-700-T 0,54
Tubo AISI 304 de @8 mm ALOO4 430 850 44 T-700-T 0,62
Racores M12x1,25 de acero ALOOS 500 1000 44 T-700-T 071
zincado (long. Rosca 8 mm). AL009 620 1250 43 T-700-T 0,88
Cota C =5 mm [ ALooe 740 1500 43 T-700-T 11
Cota D =25 mm AL007 970 2000 43 T-700-T 14

ALO08 1180 2500 44 T-700-T 15

Figura 3.9 Caracteristicas de la resistencia seleccionada AL006 (BROTOTERMIC, 2017)

COTA*C"

ipaso entre alelas)

Figura 3.10 Referencia de las dimensiones de la resistencia (BROTOTERMIC, 2017)

Se determiné que se necesitan 3 resistencias de 1500 W, logrando asi alcanzar

la capacidad de disefio.
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Para conseguir la conveccion forzada se selecciond un ventilador que alcanza
una velocidad de 6 m/s segun lo establecido previamente por las caracteristicas
de la curva de secado y asumiendo un area para el ventilador que representa un
radio de 40 cm, se obtuvo un flujo de 2715 m%/h para la seleccién de este.

Se seleccion6 un ventilador con capacidad de 3650 m?/h, regulandolo al caudal

requerido. Cabe recalcar que se hace uso de un ventilador para cada resistencia.

Modelo Velocidad Intensidad maxi Potencia Caudal Nivel presion  Peso aprox.
admisible (A) i lad méxi sonora (Ka)
(r/min) 220V 380V 660V (kW) (m?/h) dB(A)

HC-25-2TH 3312 0,83 0,48 0,12 2200 64 5
HC-25-2MH 3312 1.1 0,12 2200 64 5
HC-25-4TH 1740 0,6 0,35 0,1 1300 51 5
HC-25-4M/H 1740 0,63 0.1 1300 51 5
|Hc-31-2TH 3336 1,38 0.8 0,18 3650 72 6 |
*HC-31-2M/H 3336 1,85 0,18 3650 72 6
HC-31-4TH 1716 0,64 0,37 0,1 2400 54 6

Figura 3.11 Especificaciones del ventilador seleccionado HC-31-2T/H (SODECA, 2012)

Figura 3.12 Referencias de las dimensiones del ventilador HC-31-2T/H (SODECA, 2012)

Modelo A B 2C 2D E G H 2J K
HC-25 330 275 262 2602365 11 56 85 310
[HC-31-2 400 336 3105 308 264,5 11 65 10,5 380 |
HC-31-4 400 336 3105 3082455 11 65 105 380
HC-35-2 465 390 3625 3602755 11 76 105 450
HC-35-4 465 390 3625 3602565 11 76 10,5 450

Figura 3.13 Dimensiones del ventilador HC-31-2T/H (SODECA, 2012)
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3.6 Sistema de transmision
Bajo catalogo se seleccionaron los rodillos para transmision de movimiento,

teniendo en consideracién el ancho de la banda y el &rea del producto, se

obtuvieron las siguientes dimensiones.

Figura 3.14 Referencia de medidas para la ubicacion de los valores presentes en la Tabla
3.12 (ULMA, 2015)

Tabla 3.12 Datos de los rodillos utilizados en la zona de secado. Fuente: Elaboracién propia

Ancho de la banda (L) 500 mm
Longitud del rodillo (G) 508 mm
Longitud del eje (T) 532 mm
Diametro del eje (d1) 25 mm
Diametro del cilindro 152 mm
Espesor del cilindro 4 mm
Rodamiento 6205

Tabla 3.13 Datos de los rodillos guia. Fuente: Elaboracion propia

Ancho de labanda (L) 500 mm
Longitud del rodillo (G) 508 mm
Longitud del eje (T) 526 mm
Diametro del eje (d1) 20 mm
Diametro del cilindro 63 mm
Espesor del cilindro 3 mm
Rodamiento 6204
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Otro dato conocido dada la seleccion de los rodillos es su masa, esta se usé como
variable de importancia para el disefio del sistema engrane-pifién, ademas de ser

considerada para la simulacion de la bancada.

Tabla 3.14 Masa de rodillos. Fuente: Elaboracién propia

Rodillo de secado 14.1 kg

Rodillo de guia 4.6 kg

Para el disefio del engrane y el piiidn se determind la carga que se necesita mover
en base al peso del producto, lo cual dio como resultado 2604 N, con este valor
como fuerza tangencial y el angulo de presion igual a 20°, se calcul6 el nimero
de dientes para el pifién y el engrane por medio de la relacion de velocidades a
reducir, en donde se obtuvo una relacion de 1/3. Cabe recalcar que el material de
los engranes es AISI 8620, acero utilizado en aplicaciones que requieren alta
dureza y resistencia al desgaste superficial, generalmente en la industria

automotriz o de maquinarias.

Tabla 3.15 Datos del sistema engrane-piidn. Fuente: Elaboracién propia

Nimero de dientes del Pifién 21
Velocidad del pifién 21
NUumero de dientes del engrane 63
Velocidad del engrane 7
Modulo 3

Se demostré que el engrane y el pifidbn son resistentes por medio de la

determinacién de los factores de seguridad para cada elemento.

Tabla 3.16 Factores de seguridad del pifién. Fuente: Elaboracién propia

Factor de seguridad de
> 18
esfuerzo de flexion
Factor de seguridad de 16
esfuerzo superficial '
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Tabla 3.17 Factores de seguridad del engrane. Fuente: Elaboracion propia

Factor de seguridad de
esfuerzo de flexién

2.1

Factor de seguridad de
esfuerzo superficial

1.8

3.6.1 Seleccién de motor

Por medio de catalogo se seleccioné el motor utilizado para el movimiento del

tambor motriz, se consider6 el cumplimiento de las condiciones de trabajo y la

potencia necesaria.

| 0.55 kW
n2 | Mz [ s i Rn2 @m:m |
min-1 J Nm N - @Eﬂ] ‘ H l
9.2 325 15 100 8000 |W110_100S2 M2SAé | 138 |W110_100

@IEC{D:[[ ‘

P80 BN8OBE | 139

Figura 3.15 Especificaciones del motorreductor W110_100 S2 M2SAG6 para el tambor

motriz (Bonfiglioli, 2018)

3.6.2 Bandatransportadora

La banda se seleccion6 considerando la resistencia a altas temperaturas y al

desgaste, ademas de su capacidad para operar en un ambiente con humedad

alta, dado esto se optd por una banda de fibra de vidrio recubierta de teflén

comunmente utilizada para procesos de coccién de alimentos, presenta una

resistencia a productos quimicos e impermeabilidad que hacen que el

prensado de la pulpa sea mas eficiente. Por otro lado, soporta temperaturas

entre -73 °C y 270 °C (Provecuador, 2014).

Para la obtencion de las fuerzas tensoras que actlan sobre la banda se

calcularon las variables de las que dependen estas fuerzas.
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Tabla 3.18 Resultados de las variables y las fuerzas tensoras en la banda.

Fuente: Elaboracion propia

Fuerza tangencial de arranque

4166.33 N

Coeficiente de fricciéon de
arrangque

0.45

Angulo de trabajo

180°

Fuerza tensora mayor

5505.46 N

Fuerza tensora menor

1339.14 N

La fuerza del lado mas tenso tiene que ser mayor a la fuerza tangencial para

lograr el movimiento del sistema de rodillo en la linea de reciclado, por

consiguiente, del otro lado del tambor se tiene una tensibn mucho menor para

no generar presion sobre la banda y evitar un dafio por rotura.

3.7 Simulacién de bancada

Type: Displacement
Units: mm
19/1/2020, 23:22:24 l

0.007546 Max

0.006037 ) ‘\

— 0.004528 '

: 0.003019 l 3
\
| H—

0.001509 |

0 Min 2

Figura 3.16 Resultados de deformacion en la bancada. Fuente: Elaboracién propia
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Type: Safety Factor

Uit ol

197172020, 23:27.:52
15

Figura 3.17 Resultado de factor de seguridad. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en los resultados de las simulaciones la deformacion
de la estructura es despreciable en comparacién con la longitud y separacion
entre las vigas, esto se da debido a que las cargas a soportar son bajas, dado
que el factor de seguridad es mayor a 1 se confirmé que la bancada con tubo
cuadrado de 25 x 1.25 mm de acero estructural ASTM A36 no falla segun los

valores en la Figura 3.17.

Para la soldadura a realizar en la bancada se consideraron normativas que
indican los paradmetros a seguir para la union de estructuras de material ASTM
A36, se tomdb como guia el Cddigo AWS D1.1 y la norma NTE INEN 1 390,
estas recomiendan variedades de electrodos para soldar este material por
medio del método SMAW.
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3.8 Corte
Con las aproximaciones realizadas se obtuvieron las caracteristicas del cartdon

antes del corte.

Tabla 3.19 Resultados de propiedades del cartdn. Fuente: Elaboracién propia

Propiedades del cartén
Gramaje 750 %
cm
Espesor 700 pm
Densidad 1.07 %
cm
Fuerza de corte necesaria 0.94 N

Estos valores se encuentran dentro de los rangos establecidos para clasificar el
producto como cartén, por otro lado, los valores son mayores a los que presenta

una hoja papel bond por lo que se confirma las caracteristicas de carton.

Tabla 3.20 Rangos de propiedades para cartones

(Association of European Cartonboard and Carton Manufacturers, 2014)

Propiedades generales de carton

Gramaje [%] >160

Espesor [um] 350<<t<<800

3.8.1 Cuchillade corte
Cumpliendo con la restriccion de longitud se seleccion6 una cuchilla de acero
rapido utilizada en guillotinas manuales con una capacidad de corte para
formatos A3 de maximo 200 hojas, ademas de ser de un material que mantiene
su dureza a altas temperaturas y aleado con tungsteno para mejorar su
resistencia a la abrasion, considerar la capacidad de corte permitié especificar
el angulo deseado para el bisel correspondiente a la recomendacion de carton
de fibra, el mismo que presenta en el espesor especificado de salida una

densidad similar al cartén producido.
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Figura 3.18 Modelado de la cuchilla con representacion de la medida de longitud en [mm]

Fuente: Elaboracion propia

24.000

i@ /M7x1-6H

40.00

7.00

Figura 3.19 Medidas en [mm] de seccidn transversal de

3.8.2 Cilindro neumético

Tabla 3.21 Valores de referencia para inicio de iteracion. Fuente: Elaboracién propia

la cuchilla. Fuente: Elaboracién propia

Fuerza de retroceso de referencia

12.85N

Diametro de vastago

12 mm

Se obtuvo un diametro de referencia para el émbolo igual a 20.02 mm, con
esto se selecciono un cilindro CCM2515 con un diametro de émbolo de 25 mm,
valor mas proximo al referencial segun el catalogo (NEUMAIC, 2017), el mismo
tiene una carrera de 15 mm suficiente para realizar el corte y aporta una fuerza

real mayor a la minima necesaria segun datos calculados con un diametro de

émbolo mayor al minimo necesario.

Tabla 3.22 Valores caracteristicos del cilindro neumatico CCM2515 (NEUMAIC, 2017)

Didmetro de émbolo 25 mm
Didmetro de vastago 10 mm
Fuerza de retroceso tedrica 26.25N
Fuerza de retroceso real 23.62 N
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3.8.3 Compresor
Dada la velocidad de la banda 20 cm/s, se calculé el nimero de ciclos por

minuto cuando se realiza un corte cada 297 mm, con esta referencia se

obtuvieron los resultados para el consumo de aire del piston.

Tabla 3.23 Datos de trabajo, consumo del cilindro neumatico y potencia del compresor.

Fuente: Elaboracién propia

Numero de ciclos por minuto 4
Consumo 0.028 L/cm
Carrera 1.5cm
Consumo por ciclo 0.34 L/min
Presién de trabajo 200 KPa
Potencia minima del compresor 1.50x10° HP

Por lo tanto, un compresor de 1/4 HP cumple con la potencia necesaria para
impulsar el cilindro mecénico y lograr realizar 4 ciclos completos en el periodo

de 1 minuto segun lo requerido.

Tabla 3.24 Caracteristicas del compresor RL-03-30 (Rong Long, 2019)

Voltaje 110V, 60HZ, Monofasico
Presion maxima 100 PSI
Carga méxima 52 Lt/min
Recarga 70 PSI wiéﬂ
1/4 HP, 4 polos, 1740
Motor R.P.M.

3.8.4 Estructura para area de cortado
Se realizé una simulacion para comprobar el soporte que da la bancada en el
area de cortado, las fuerzas consideradas fueron la real dada por el pistén y el
peso de la cuchilla, al igual que la unién al pistbn como medio de traslado de

fuerza y movimiento.
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Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

11/1/2020, 0:29:31
15

- 12

S

Figura 3.20 Resultado de coeficiente de seguridad en la bancada del area de corte.

Fuente: Elaboracion propia

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
11/1/2020, 0:28:57

H 0.002669 Max.

= 0.002135
= 0.001602

= 0.001068

0.000534

0 Min.

Figura 3.21 Resultado de desplazamiento o deformacion en la bancada del &rea de corte.

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en ambas simulaciones, la deformacion es
despreciable en comparacion al tamafio de la estructura y el coeficiente de
seguridad supera a 1, esto quiere decir que la bancada proporciona la

estabilidad y soporte necesario.

3.9 Proyeccién del reciclado de papel en lainstitucién universitaria
El 58% de las personas entrevistadas no reciclan, esto se debe a diferentes
factores, entre ellos se resaltd que el no saber el paradero del papel luego de ser
desechado disminuye el interés por separarlo. Sin embargo, de todos los
encuestados el 97% estaria dispuesto a realizar la clasificacion de sus desechos

si se pone a disposicion un método seguro e informacion sobre el mismo.

Pronostico del reciclaje de papel

2025 790506
2024 696267
2023 602028
2022 507789
2
<C
2021 478670
2020 228792
y = 94239x + 36593
2 _
2019 210749 R? =0.9633
2018 170554
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000

Numero de hojas recicladas

Figura 3.22 Proyeccién sobre el reciclaje de papel en la institucién universitaria.

Fuente: Elaboracion propia

Por medio de los datos adquiridos en las encuestas se realizd una regresion lineal para
determinar la tendencia que tendra el reciclado de papel al momento de implementar la
linea, se tomaron como valores de referencia los datos de los 2 ultimos afos y se
pronostico el afio actual. Ademas, se consideré la implementacion de la linea en el afio

2021 en donde el valor utilizado de hojas a reciclar es el estimado por medio de las
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encuestas, con esto se logro obtener la cantidad de hojas a reciclar para los préximos 4

anos.

La tendencia es ascendente como se puede observar en la Figura 3.22, es decir que
para los siguientes afios existira un crecimiento en el reciclaje de papel pero este no es
brusco debido al aumento en compra de hojas que a su vez significa mayor
almacenamiento en administracion, por lo que solo una parte de esto se agregoé a la

cantidad de reciclaje.

3.10 Analisis de costos
Se determiné el costo total de fabricacion de la linea, para esto se tomd en

consideracion el costo de materia prima para cada seccion y la mano de obra.

Tabla 3.25 Resumen de costos de fabricacidn. Fuente: Elaboracién propia

Triturado $ 945.00

Mezclado-Dosificado $ 1,547.22

Sistema de Transmisién | $ 4,233.86

Secado $ 1,713.27

Corte $ 605.69

Bancada $ 862.67

Seccion de retorno de $  1,203.07
agua

TOTAL $ 11,110.78

Con esto se procedié a calcular los indicadores de rentabilidad para el proyecto,
es decir el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). Se realiz6 un

flujo de caja para 5 afios de operacion de la linea.

Se estimo el ingreso por ventas del producto con un precio unitario de $0.30 y la
cantidad a producir estimada segun la proyeccion de reciclaje previamente
descrita. Por otro lado, se establecié un gasto de $410 que comprende el sueldo
y aportaciones de un trabajador de medio tiempo para operar la maquina y
recolectar el papel dentro de la institucion, este valor debe aumentar al momento
de que la demanda de papel sea mayor a la capacidad de la linea, ya que se
requeririan mas horas de trabajo. Sin embargo, dado que en 5 afios no se alcanza

la capacidad maxima de la maquina el sueldo se mantiene constante. Ademas,
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se determiné el consumo de agua y electricidad mensual para la linea, con lo que

se establecio un costo de operacion.

Tabla 3.26 Resultados de costos de operacién para la linea de reciclaje.

Fuente: Elaboracién propia

Costo de operacién
Consumos Consumo mensual
mensual
Consumo eléctrico 401.61 kWh $ 40.16
Consumo de agua 1.88 m3 $ 2.18
Total $ 42.34

Finalmente, se establecié un costo de mantenimiento anual, cabe recalcar que la
linea debe ser limpiada a diario por lo que ese mantenimiento preventivo se

encuentra cubierto dentro de las actividades diarias.

Tabla 3.27 Gastos anuales de la linea de reciclaje. Fuente: Elaboracién propia

Gasto Costo Anual
Sueldo de operador $ 4,920.00
Costo de operacién $ 508.04
Costo de mantenimiento $ 135.00

Se consideré un capital de trabajo igual a los gastos de operacion y el gasto en el
operador para un mes, esto se tomé en cuenta en el afio O para tener un valor
inicial en el primer mes de arranque de la linea. Dado esto, con los valores de
ingresos y gastos previamente especificados se obtuvo el flujo neto desde el afio
0 al 5.

Tabla 3.28 Resultado de flujo neto para 5 afios de operacidn. Fuente: Elaboracién propia

ANO 0 1 2 3 4 5

Flujo Neto $-11,563.12 | $11,489.16 |$12,472.70 | $15,665.65 | $18,858.60 | $22,051.55

Tabla 3.29 Resultados de indicadores de rentabilidad. Fuente: Elaboracién propia

VAN (15%)

$39,905.00

TIR

109%
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3.11

3.12

Como se puede observar en la Tabla 3.28 el valor de la inversion para la
fabricacion de la linea se recupera en el segundo afio de operacion. Ademas, el
valor actual neto (VAN) es positivo con un tasa de descuento de 15% lo que
significa que hay viabilidad, dado que se consideré que la inversion no se da
mediante préstamo, la tasa se establecié mayor al porcentaje de ganancia que se
tendria al invertir la misma cantidad de dinero en un banco. Por otro lado, la tasa
interna de retorno (TIR) es mayor a 100% lo que indica que el proyecto tiene una
alta rentabilidad.

Impacto social

Uno de los primeros aspectos sociales que da a resaltar la linea de reciclado es
la generacién de empleo, para este caso al inicio de una produccion se requiere
de un minimo de un operador. Sin embargo, como se pronosticé previamente se
genera un incremento del reciclaje en la institucion, esto se interpreta como una
necesidad de aumento de la carga laboral lo que tiene como consecuencia la

contratacion de mas personal.

Por otro lado, mediante las encuestas se determind el impacto que da la
generacion de conciencia ambiental al momento de introducir el tema y dar a
conocer alternativas para el reciclaje de papel. Se obtuvo un aumento del 55% de
interés por parte de los encuestado, los mismos que en su mayoria resaltaron
querer saber sobre los resultados del estudio y el momento en que se pondra en
marcha el proyecto.

Impacto Ambiental

En la actualidad, el papel cominmente es desechado junto a diferentes residuos,
dado que este material es dificil de separar una vez que se mezcla, este se
considera una perdida. Al recolectar el papel para procesarlo mediante la linea de
reciclado se evita que 19.25% de lo consumido termine desechado en un

vertedero comun.

Este porcentaje de 19.25% equivale a 478670 hojas. Para la elaboracién de 8000

hojas se tala en promedio un arbol de 40 afios, por esto al realizar un reciclaje de
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papel con la demanda que presenta la institucion se salvan aproximadamente 60
arboles anuales, cabe recalcar que este valor es solo para el primer afio de

funcionamiento por lo que se espera un incremento en este enfoque.
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Capitulo 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1.

Se logro disefar una linea de reciclado de papel para la obtencidén de carton
prensado por medio de normativas, patentes, estudios de investigacion y
catalogos.

Mediante un levantamiento y analisis de informacion en la institucion
universitaria se determind el alcance de la recoleccion de papel para la linea
y un aumento de reciclaje de papel aproximado a 1.45% por afio, a partir del
primer afio.

Para el sistema de triturado se utilizé un disefio de seleccion, donde se
establecieron pardmetros a cumplir para determinar el equipo mas
conveniente, cumpliendo las normas DIN 32757-1 / DIN 66399 y con corte tipo
particula ideal para documentos confidenciales.

El tanque se disefid estableciendo una capacidad del 200% de la demanda
actual, obteniendo asi un volumen util de 0.4 m? para la produccion diaria, se
determind que el material 6ptimo es el acero inoxidable AISI 304 con un
espesor de 2 mm determinado por norma API 650, dado que su aplicacion en
este caso es para almacenamiento de pulpa de papel. El flujo del fluido dentro
del tanque tiene que estar en constante movimiento por lo que se disefié un
agitador que realiza un mezclado de manera uniforme para las particulas de
papel y el agua, logrando homogeneidad a una velocidad de 280 r.p.m. siendo
mucho menor a la velocidad critica, lo que se comprob6 por medio de una
simulacion.

En cuanto al sistema de dosificado de la linea de reciclado, se tiene la
distribucion de la pulpa mediante caida por gravedad, se obtuvo un tiempo de
operacion de 2.45 horas hasta utilizar toda la mezcla de la pulpa a un caudal
de 45230 mm?3/s, ademas se aseguré el paso del fluido mediante la
consideracion del angulo de reposo de la pulpa igual a 19° al momento de ser
dosificada.

Para el secado se tuvo un tiempo de 11 minutos, este es el necesario para

remover la humedad hasta alcanzar un 10% en el producto, se consideré un
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area de operacion del secado de 420 mm x 20 mm moviéndose por la banda
a una velocidad de 2 cm/s, esta es calentada por medio de 3 resistencias
eléctricas con capacidad de 1500 W cada una de ellas insufla aire a 90 °C
mediante 3 ventiladores regulados con un flujo de 2714 m3h cada uno,
obteniendo asi una velocidad de 6 m/s dentro de la camara.

7. La distribucion de rodillos dentro de la camara de secado permite que el
proceso se cumpla dentro de un area de 0.75 m?, es decir logra que al finalizar
el proceso de secado se obtenga los pardmetros de humedad requeridos en
el tiempo especificado al pasar la banda con el producto en ese espacio.

8. Labancada de la linea de reciclado se disefi6 bajo un concepto de simulacion,
determinando la deformacion y el factor de seguridad, asegurando asi que no
falla, es decir que soporta las cargas muertas sobre ella.

9. Los rodillos fueron seleccionados mediante catalogo, estableciendo
restricciones de dimensidon en relacion con el ancho de la banda
transportadora, esta banda fue determinada segun el tipo de aplicacion,
resistencia a altas temperaturas y al desgaste, el material seleccionado fue
fibra de vidrio con recubrimiento de teflon. Se logré asegurar un movimiento
uniforme para los rodillos por medio del analisis de la tensién de banda,
sabiendo que el tambor motriz soporta 2 fuerzas de tensién una mayor a la
otra.

10.Para la linea de reciclado se determind que el sistema mas eficiente de
transmision de potencia para el movimiento del tambor motriz es el de
engrane-pifiidn, cuyos elementos se disefiaron bajo factor de seguridad y con
el material AISI 8620 adecuado a la aplicacion, dado que el factor es mayor a
1 indica que el sistema no falla.

11.En cuanto a la soldadura para las partes de la linea de reciclado se utilizé la
norma AWS A 5.9 ER 308L para el soldado de acero inoxidable y la NTE INEN
1 390 para el metal estructural ASTM A36, ya que se consider6 que el tipo de
soldadura depende de la aplicacion y del material a soldar.

12.Se logr6 determinar las caracteristicas del producto y su resistencia al corte,
con lo que se seleccion6 el cilindro neumatico para el que se considero el
consumo de aire y la potencia que requiere del compresor. Obteniendo un

corte cada 14.85 segundos, dando la dimension al producto de un formato A3.
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13.El costo de fabricacion de la linea es igual a $11,110.78, al analizar la

14.

demanda que genera la institucion el valor de la inversion se recupera en el
segundo afio de operacién. Este es un tiempo aceptable como se comprobé
mediante indicadores, ya que el valor actual neto (VAN) es positivo y la tasa
interna de retorno presenta una rentabilidad alta de 109%.

Se logro plantear y modelar un disefio de la linea de reciclado que necesita un
area de 4.08 m?, la cual es menor en comparacién con el area de 30 m? que
ocupan las lineas completas de reciclado que se encuentran en el mercado
para una capacidad similar. Ademas, la linea cumple con el objetivo de
satisfacer la demanda generada por el consumo de papel en la institucion,
comprobando con la proyeccion del reciclaje de papel que la linea cuenta con
la capacidad necesaria para abastecer incluso el aumento de consumo para
los préximos 5 afios, ya que en el ultimo afio solo se alcanzaria el 82.34% de

Su capacidad.

4.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda realizar estudios, analisis quimicos y pruebas para diferentes
composiciones de la pulpa de papel, ya que esto puede mejorar el rendimiento
de la pulpa al momento de ser procesada y aumentar la calidad del producto.
Para el acero estructural se recomienda ver la viabilidad de realizar un
galvanizado, dado que aumenta la resistencia a la corrosion y la estructura se
encuentra expuesta a humedad y presencia de agua en los procesos dentro
de la linea.

Se recomienda realizar un tratamiento para el agua residual producida por el
proceso de reciclado, ya que estas aguas tienen que ser retornadas a la red
publica sin contaminantes mediante filtros y tratamiento quimico. Por otro lado,
con un proceso de recuperacion puede ser utilizada nuevamente en la linea.
Si se desea eliminar el sistema de transmision de potencia del engrane pifidn,
se puede explorar la posibilidad de implementar un variador de frecuencia que
permita regular los r.p.m. de salida del motor.

El sistema de dosificado puede ser realizado por medio de una bomba para

obtener una mayor eficiencia, pero se debe considerar que esto aumentaria el
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consumo eléctrico y que el volumen del tanque en esta aplicacion deberia
tener mayor capacidad para compensar esta implementacion.

6. Se recomienda realizar experimentaciones para determinar nuevas curvas de
secado con diferentes pardmetros, teniendo como fin buscar condiciones mas
eficientes para el tipo de producto y composicion de la pulpa, estableciendo
un nuevo tiempo optimo para el proceso de reciclaje de papel.

7. Ademas de la venta de cartdn prensado se pueden explorar diferentes
variaciones del producto elaborado a partir del reciclaje de papel para obtener
diversidad y mayor comercializacion con base en la linea de reciclado.

8. Se recomienda realizar una recopilacion de informacién sobre la cantidad de
papel que procesa la linea por afio, para tener asi datos reales y puntuales,
logrando un control sobre la produccion, ademas de poder realizar una
comparacion con los datos determinados por la tendencia y establecer una
base de recoleccion de papel.

9. Se recomienda realizar un mantenimiento de la linea tomando en
consideracion las horas de funcionamiento y establecer un programa mas
detallado para un mejor control con programacion de mantenimientos
preventivos y pasos a seguir en los correctivos, dependiendo de la carga
operacional a la que se someta.

10.Cuando se supere la capacidad de disefio del tanque, se puede aumentar el
trabajo de la linea de reciclado hasta alcanzar las 8 horas laborables, logrando
asi procesar hasta 3 veces la capacidad maxima del tanque en un dia. Para
esto se sugiere considerar la implementacion de 2 trabajadores, ya que la

carga laboral seria mayor.
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