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RESUMEN

La industria del cartén genera gran cantidad de desperdicios al dia debido a
la gran demanda que tienen éstos por parte de los consumidores tanto
nacionales como internacionales. En el Ecuador este tipo de industrias tienen
dos divisiones basicas: Las imprentas ‘“industriales”, que se dedican
basicamente a la generacion de cajas para el sector floricultor, camaronero,
pesquero, agricola y doméstico. Y las imprentas “bananeras” que solo se

especializan en dar atencion al sector bananero.

La industria cartonera esta conformada por un corrugador, que es la maquina
que provee de materia prima a la planta, y de maquinas impresoras. Estas
ultimas son las encargadas de imprimir el disefio que el cliente exige sobre el
carton. Los desperdicios de carton generados por cada imprenta son
transportados a través de una banda transportadora, ubicado
transversalmente a la maquina, y llevados a un blower donde son
succionados y enviados a través de ducterias a un ciclén, donde se produce

la separacion. Este, a su vez, esta conectado a una embaladora en donde se



compacta el desperdicio y se lo envia como materia prima para diferentes

industrias productores de papel reciclado.

Cuando la planta se encuentra en su maxima capacidad de produccion, es
decir, con todas las imprentas operando al mismo tiempo, se producen
taponamientos en el ducto de desperdicios, por lo que se tiene que detener la
produccién de ciertas maquinas para proceder a liberar. Esto causa paradas
diarias, que afectan a la economia de la industria. Los desperdicios
generados por el corrugador y los obtenidos por la trituradora son enviados al
ciclon por medio de un blower respectivamente. Estos ductos de succion no
tienen problemas de taponamiento pero seran considerados para el

dimensionamiento del ciclén.

Con la llegada de nueva maquinaria a la industria, la empresa requiere un
redisefno en el sistema de succién de desperdicios asi como en el ciclén, a

fin de eliminar paradas imprevistas.

En base a esto, el disefio de un ciclébn nuevo de mayor capacidad es
necesario en este caso, ya que el actual presenta problemas en su disefio y
construccién. La seleccion de blowers para enviar el desperdicio desde las

imprentas hacia el nuevo ciclén también sera considerada.



La metodologia consisti6 en hacer un levantamiento de informacién del
sistema actualmente instalado en planta y de datos proporcionados por la
empresa de estudio. Entre éstos se tiene el tipo de cajas de cartdén corrugado
que producen, la cantidad de desperdicios maximos de cada imprenta,
caracteristicas de los ventiladores de succion y motores de cada maquina,
elevacién del desperdicio, diametro de los ductos, recorrido y longitud total de
los ductos, caudal de aire que manejan los distintos ductos de succion,
dimensionamiento del ciclén actual y de la estructura soportante. Para
realizar esto, se utilizé el software comercial Autocad® para el desarrollo de

planos y de SAP2000® para analisis estructural.

Una vez realizado esto, se analiz6 el sistema actual para determinar cual es
la causa de los taponamientos. Primeramente se dimension6 el diametro
optimo de los distintos ductos de succién, para luego proceder con el calculo
de la caida de presién en los ductos, seguido del dimensionamiento del
ciclén, caida de presidén en el ciclén, estructura soportante del ciclén, para
finalmente realizar el calculo de la potencia del ventilador y motor del sistema
actual. Se lleg6 a la conclusién de que la potencia del motor instalado en la
Maquina# 1 estaba mal dimensionado, el diametro de la ducteria y la
potencia de motor de la Maquina# 2,3 también presentaban problemas y que

el funcionamiento del resto de las imprentas era el adecuado.



Una vez hecho el analisis del sistema actual, se diseno6 el recorrido de la
nueva ducteria para proceder a analizar el sistema futuro. En este punto se
toma en cuenta a la nueva Maquina# 7. Como en el sistema actual,
primeramente se dimensioné el diametro 6ptimo de la ducteria de la nueva
imprenta, seguido del céalculo de la caida de presiéon en los ductos, para
luego proceder con el calculo de la potencia del ventilador y del motor, disefio
del nuevo ciclén, calculo de la caida de presién en el ciclén y de la estructura
soportante del ciclon y finalmente el recélculo de la potencia del ventilador y
del motor. Se concluyé que un diametro de ducto de 14” para la Maquina# 1
es el adecuado, de 20” para la Maquina# 2,3 y de 12” para la Maquina# 7.
Para el resto de las imprentas, los diametros actualmente instalados son los
adecuados. No se cambiaran motores ya que la potencia de los actuales son

los adecuados.

La implementacién del nuevo sistema tiene un costo total de $85697.65, con

lo que se garantiza el correcto funcionamiento del mismo.
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ANTECEDENTES

La realizacion de esta tesis se lleva a cabo dentro de una industria cartonera
ubicada en la ciudad de Guayaquil especializada en la produccion de cajas
para el sector floricultor, camaronero, doméstico y agricola. Esta ultima tiene
una subdivision especial dedicada exclusivamente al sector bananero el cual
constituye el primer producto de exportacidén del sector privado del pais y uno
de los principales contribuyentes al erario nacional. La empresa cartonera de
tema de estudio, tiene una trayectoria de mas de 20 arios en el proceso de
produccién de cajas de carton corrugado y microcorrugado. A lo largo de su
trayectoria, su infraestructura ha ido evolucionando a través de los afos para
acoplarse a las necesidades del mercado local asi como el internacional, que

son cada vez mayores.

Debido a su constante crecimiento en cuanto a infraestructura, adquisicion de
nueva maquinaria, elaboracion de nuevos productos, expansion a nuevos
mercados, el sistema actual de eliminacibn de desperdicios presenta
problemas de taponamiento cuando la planta se encuentra en maxima
capacidad de produccion, es decir, con todas las imprentas operando al

mismo tiempo. El ducto de succion del corrugador y de la trituradora no



presentan problemas por lo que no se haran modificaciones en ellos, pero
seran considerado para el dimensionamiento del nuevo cicléon. La empresa
requiere un rediseno del sistema de succién de desperdicios del cartén, ya
que el sistema actual, con una generacién de 5803 Kg/hr de desperdicios,
presenta constantes paradas imprevistas que afectan a la produccién diaria.
La linea futura debe ser capaz de succionar un total de 6300 kg/hr de

desperdicios provenientes de las imprentas.

El presente trabajo trata del “Disefio de un Sistema de Transporte Neumatico
a Presion Positiva de Desperdicios Generador por una Industria Cartonera”,
para una capacidad de desperdicios de 6300 kg/hr. El objetivo de este
proyecto es determinar el didametro Optimo del ducto de succién de
desperdicios, la seleccién adecuada de los ventiladores de succién, el disefo
apropiado del ciclén y de su estructura, de las distintas maquinas que
conforman la industria dependiendo de la capacidad de generacion de
desperdicios de cada una de ellas. Para el analisis de la estructura
soportante del ciclon, se usara el software comercial de disefio estructural
SAP2000®. Con este diseno, se espera obtener un mejor desempefio del
sistema de succidon de desperdicios garantizando que no ocurriran paradas

imprevistas y asi no afecta a la economia de la empresa.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES DEL CARTON.

La materia prima para la elaboraciéon de un cartdon o de cualquier papel son
los vegetales ricos en celulosa entre ellos los grandes bosques de pinos,
abedules, eucaliptos, bambdu, la cana de azulcar, entre otros. Hay papeles y
cartones cuya materia prima es netamente virgen con fibras muy largas y
cuya caracteristica es un cartdn con excelente resistencia fisica y mecanica.

Este carton es totalmente reciclable.

En los dltimos tiempos y en virtud de que cada vez son mas escasos los
grandes bosques proveedores de celulosa, la tecnologia permite el reciclado
de todo tipo de cartdn y papeles en general. La caracteristica de estos
cartones serd una fibra mas corta y una resistencia fisica y mecanica menor
en comparacién al de fibra larga. Sin embargo la tendencia mundial va
encaminada a utilizar éste tipo de cartdbn cada vez en mayor proporcion. A

este carton se lo puede definir como un producto “reciclado y reciclable”



Papel.

Es importante que el disefiador conozca sobre el papel y los cartones por dos
razones principales. Primero, por la amplia gama de pesos, tamanos y
acabados, lo que permite escoger un tipo de papel adecuado para el trabajo
y el proceso de impresidn a utilizar y segundo, por considerarse un elemento

importante en el coste final de impresion.

Cada uno de éstos tipos de papel se fabrican en distintos gramajes y anchos
de onduladora. El gramaje es la masa de un determinado papel por metro
cuadrado, y pueden oscilar entre los 95 y 400 g/m®. Los distintos tipos de
papel tienen diferentes caracteristicas que hacen que los fabricantes de
cartén ondulado conformen sus productos en funcion de las exigencias del
mercado y de su propia dinamica de funcionamiento. Las combinaciones que
se pueden obtener a partir de los distintos tipos de papeles y de gramajes
son tantas que, los fabricantes de carton ondulado, se ven obligados a limitar
su abanico de productos estandar al menor nimero posible, de tal modo que

cubran las exigencias de mercado.

Los papeles que conforman la plancha de cartén ondulado se los puede

clasificar segun la siguiente tabla:



TABLA 1

CLASIFICACION DE PAPELES QUE CONFORMAN LA PLANCHA DE

CARTON CORRUGADO

Kraftliner
- (Papel para caras o liners)

Testliner 1, 2, 3
- (Papel para caras o liners)

Papeles para Ondular
- (Fluting, Medium o Tripa)

Otros papeles para
carton ondulado

Fluting reciclado de
bajo gramaje

Liner reciclado de
bajo gramaje

Liners reciclados blancos
- (Papel para caras)

Fibra larga, crudo

Fibra corta, crudo

Blanco Integral

Blanco integral estucado
Blanco (white top)

Blanco estucado (coated white top)
Blanco jaspeado
Coloreado

Crudo

Coloreado

Semiquimico

Médium

Fluting Paja

Médium 2

Médium Altas Prestaciones

Biclase Crudo

Biclase fuerte

Cuero o Schrenz

Médium de bajo gramaje (LWM)

El gramaje es menor o igual a 100 g/m2
(Light Weight Medium)

Liner crudo de bajo gramaje (LWL)
El gramaje es inferior a 125 g/m2
(Light Weight Liner)

Liner blanco, no estucado Calidad A
Liner blanco, no estucado Calidad B
Liner blanco, no estucado Calidad C

Liner jaspeado

Liner jaspeado

Liner blanco, estucado (fully coated)
Liner blanco, semiestucado

Elaborado por: Revista Corrugando, Edicién XXX.



1.1Estructura del Cartén Corrugado.

La “Cara Simple” (Single Facer) estd formado por una hoja lisa,
llamado liner, y un ondulado, llamado fluting, unidos entre si con
pegamento. Este es el modulo elemental de todo carton corrugado,

impuesto por la tecnologia de fabricacion.

Al anadir una segunda cara se forma la “Doble-Cara” (Double Facer),
también llamado “Simple Pared” (Simple Wall). Si al Doble-Cara se le
anade un segundo médulo Cara Simple, constituye el llamado “Doble-
Doble” (Double-Double) o Doble Pared. De la misma manera, un
“Triple” corrugado o Triple Pared resulta de un Doble-Doble con un

tercer Simple Cara.

Single wall corrugated
(also known as double faced)

FIGURA 1.1 COMBINACIONES DE CORRUGADO.



Perfil de la Onda.
Existen diferentes gamas de perfiles de onda, llamada también flauta,
y cada una se caracteriza por:
e La altura: distancia que hay entre el vértice y la base ancha del
canal.
e El paso: distancia que hay entre los vértices de dos canales
consecutivos.
e Elnumero de ondas por metro de cartén.
e El coeficiente de Ondulacién: relacién tedrica que hay entre el
largo del papel de ondulado y el largo de la cara. Dicho

coeficiente determina el consumo de papel a corrugar.

En la tabla 2 se muestran los caracteristicas de los distintos ondulados
que pueden existir en los cartones corrugados. Hay que tomar en
cuenta que ésta es una tabla guia, pues los valores reales dependen

del espesor del papel de las caras y del utilizado para ondular.



TABLA 2

CARACTERISTICAS DEL PERFIL DEL CARTON

Espesor . . .
Perfil del Ondulado  del Cartén Altura de Numero de Coeﬂcnent.e’ de

la Onda Ondas por Ondulacion

(Flauta) Corrugado o

en mm (A) Metro Tedrico
en mm (C)

K (Onda muy Grande) | 6,1a7,0 6,0 11,7 90 1,50
A (Onda Grande) 45a5,8 44348 | 81a9,5 123 a 105 1,48 a 1,60
C (Onda Mediana) 3,6a5,0 3,5a4,0 | 7,0a8,1 1432123 1,39a1,50
B (Onda Pequeiia) 2,6a3,8 2,4a28 | 60a6,8 | 167 a 147 1,30a1,51
E (Micro Canal) 1,2a2,0 1,1a1,4 | 3,0a4,2 | 333a238 1,17 a 1,43
F (Mini Micro) 0,9a1,4 0,75 2,4a28 | 416a370 1,20a1,40
G 1,0a1,1 | 0,5a0,65 1,8 555 1,24a1,24
N 0,5a0,8 0,42 1,8 555 1,13a1,15

Elaborado por: Revista Corrugando, Volumen I, Edicion X, 2009.

Elaborado por: Revista Corrugando, Volumen I, Edicion X, 2009.

FIGURA 1.2 CARACTERISTICAS DEL PERFIL DEL CARTON.

Propiedades de Cada Perfil.
e Flauta K y A: rigidez, poder amortiguador y resistencia a la
compresion en el canto en virtud del gran espesor del carton.
e Flauta C: cronoldégicamente es posterior a las flautas Ay B, y

aparecié como una mejor adecuacién entre precio/consumo de



papel/calidad (resistencia). Esta dotada de wuna buena
resistencia al aplastamiento en plano (FCT) y a la compresién
vertical (BCT).

Flauta B: buena resistencia al aplastamiento en plano (FCT)
debido al nimero de canales por metro, pero poco rigidez dado
el reducido espesor que tiene.

Flauta E y F: buena superficie lisa debido al elevado numero de
ondulaciones por metro, y alta resistencia al aplastamiento en
plano (FCT). De ahi que tenga una buena area de impresion, lo

que lo convierte en el carton competidor del cartoncillo.

Funciones del Ondulado.

Dar un espesor inicial al carton y mantenerlo durante toda la
vida del embalaje.

Formar nervaduras en el corazén de la plancha de cartdén con el
fin de aumentar la rigidez a la flexion.

Proporcionar al carton ondulado la propiedad “amortiguadora”.
En virtud de su forma, el ondulado asegura una elasticidad
relativa ante los problemas de aplastamiento en plano vy

resistencia a impactos.
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e Aporta resistencia a la compresién sobre el canto del cartén
(fuerza paralela a los canales). Cada canal puede ser

considerado, entonces, como una columna.

Funciones de las Caras.

e Las caras realizan una aportacién importante a la resistencia
del embalaje, rigidez a la flexion, desgarro, resistencia a
posibles agresiones de manipuleo, agresion climatica, etc. De
aqui se desprende su funcién protectora del producto.

e La cara exterior sirve ademas de base informativa (marcado) vy,
gracias a su excelente capacidad de area de impresion, se
puede revestir de una manera atractiva como en el caso de los

embalajes expositores, explotando el uso de colores y graficos.

Funciones del Pegamento.
e Unir de una manera rapida y duradera los papeles
componentes a un ritmo elevado de fabricacion.
¢ Resistencia, en algunos casos, a la humedad o al agua llamada

“Resistencia a la Humedad”.
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1.2Tipos de Cajas Corrugadas.

Basicamente, hay dos tipos de cajas corrugadas:
e Las RSC (llamadas asi por sus siglas en inglés y que significa
“Regular Slotted Container”, que traducido al espanol podria
ser: Caja Ranurada de Uso Regular), y;

e Las Cajas Troqueladas.

Las RSC constan de lados y paneles que al momento de ser doblados
son iguales el frontal con el trasero y los laterales uno con el otro
respectivamente. Cabe mencionar también que es el tipo de caja mas
regular que hay, es mas barata y no da dificultades en los procesos de
impresién. Las cajas troqueladas en la mayoria de los casos son de
formas irregulares y su disefio responde a necesidades especificas del
articulo o producto que va a contener por lo que es dificil clasificarlas
dentro de otras subcategorias, pero hay algunos modelos
estandarizados como las cajas para pizzas, cajas de archivos, cajas
para documentos, cajas tipo bandeja, cajas telescopicas, etc., que por
su probada efectividad se han vuelto estandares de la industria

cartonera a pesar de que éstas no entren en categorias especificas.
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Ejemplo de una caja RSC (sin armar y armada)

NI

= L e

Ejemplo de una caja troguelada (sin armar y armada)

FIGURA 1.3 CAJAS RSC Y TROQUELADA.

1.3Métodos de Impresion.

Actualmente la flexografia y el laminado pre-impreso alimentado por
bobina son los dos métodos que han probado ser los mas efectivos a

la hora de imprimir cajas corrugadas.

e La Flexografia: trata basicamente de una plancha de material
similar al caucho, conocida como fotopolimero, en la cual es
grabado el disefio que se quiere transferir al sustrato. Esta
plancha es montada en los cilindros de los cabezales de las
maquinas impresoras y cumplen la funcién de transferir la tinta

a la superficie del cartén con el disefio grabado en ella.
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Laminado Pre-Impreso: Esta técnica consiste en un cilindro de
papel que ha sido pre-impreso mediante técnicas litograficas u
offset y es rebobinado para conformar un rollo que contiene
los disefos pre-impresos. Luego este rollo es montado en una
maquina especial que fija de forma gradual y uniforme el papel
pre-impreso al cartdn mediante gomas especiales.

Barnices y Recubrimientos: Son aplicaciones que se le hacen al
carton para que este obtenga algun tipo de cualidad estética
como un brillo especial o proteccion a agentes externos como

la humedad y el frio.

La Pelicula es puesta
sobre fotopolimero y
expuesta a luz ultra-
violeta para plasmar
la imagen del arte
luego el fotopolimero
es montado en las ca-
bezales de las maqu-
nas impresoras para
imprimir el canton

Elaborado por: Empaques de Colén, S.A.
FIGURA 1.4 ESQUEMA DEL METODO DE IMPRESION

FLEXOGRAFICA PARA CARTON.
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1.4La Industria del Cartén Corrugado.

El sector del cartdbn corrugado se encuentra siempre en renovacion y
en un largo proceso de cambio tecnoldgico, un reto constante del
sector. La renovacion tecnolégica ha afectado principalmente al
proceso de pre-impresion, cada vez mas abierta y digitalizada y al
proceso de impresion, también digitalizado. El esfuerzo inversor de las

empresas juega un papel clave en el desarrollo de la actividad.

Como consecuencia del empleo de maquinaria y técnicas nuevas,
surge una fuerte necesidad de formacién y recalificacion del personal

de las empresas, tanto operarios como directivos.

El carton corrugado es uno de los materiales para envases y
embalajes mas empleados en el mundo para agrupar, almacenar,
transportar, exponer y vender productos de consumo y, como casi
todos los productos de su sector, no ha sido ajeno a la evolucion

general del mercado.

Los sectores en los que se venden la mayor parte de los envases y

embalajes de cartdén corrugados son:

e Productos Agricolas.
e Productos Alimenticios.

e Bebidas.
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e Audio, Electrdnica e Industria Automotriz.

e Productos Quimicos, Limpieza y Perfumeria.
e (Ceramica, Vidrio y Caucho.

e Papeleria.

e Tabaco.

Los fabricantes de cartén corrugado, después de haber pasado la fase
en la cual vendian toda su capacidad de produccién con cierta
facilidad, actualmente estan haciendo especial hincapié en las ventas
de modo que han de competir con un buen producto, precio,
distribucién y comunicacion; ademas, algunos fabricantes empiezan a
dar servicios a sus clientes que les ponen en ventaja respecto de sus
competidores, tales como disefio grafico, estructural, control de

calidad, laboratorio de ensayos, asesoramiento, etc.

El cartén corrugado, material centenario, ha sabido mantenerse vy

progresar gracias a cuatro factores esenciales:

e Su excelente relacion calidad-precio.

e Su adaptacion continua a las necesidades del mercado, tanto a
nivel técnico como a nivel de exigencias de marketing.

e Su bajo peso.

e Sus ventajas medioambientales que lo sitia en primer lugar de

los materiales de embalajes reciclados para el mismo uso.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL PROCESO.

Como ésta es una empresa que presta un servicio a los clientes, el proceso
empieza con la negociacién directa con los clientes. Se realizan productos de
prueba, con sus respectivos controles de calidad en cuanto al papel y al
producto terminado, y se lo muestra al consumidor. Una vez que se llega a
un acuerdo en cuanto a las exigencias de éste, se procede con el proceso de
produccién. Cabe recalcar que en este punto el departamento de disefo,
tanto grafico como estructural, ya realizé los respectivos andlisis cumpliendo
con las necesidades del cliente y ademas comprobando que es apto segun el

producto a embalar.

Para la produccion en masa, el jefe de produccion solicita el tipo de papel.
Como la oferta nacional es relativamente baja por lo general se compra en el
marcado internacional, sobre todo los papeles de tipo Kraft. Una vez llegado

las bobinas de papel a bodega de materia prima, se les realiza un control de
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calidad para verificar sus caracteristicas técnicas. El departamento de

logistica se encarga de la codificacién del mismo.

Las bobinas de papel son trasladados a la maquina corrugadora, en donde
comienza el proceso de corrugado obteniendo una lamina segun las
especificaciones del departamento de disefio estructural y segun las
dimensiones del cartén a realizar, es decir, que en este proceso se corta la

[amina.

Una vez realizada la operacién, se las deja enfriar por un tiempo. No se las
puede trabajar en este estado caliente ya que la impresion que se obtenga

puede no ser la de mejor calidad.

Una vez enfriadas, mediante un “carro de transferencia”, las laminas son
trasladadas a la imprenta en donde se procede con la impresion sobre éstas.
En este punto, las laminas son troqueladas generando retazos de cartén, que
se traducen como desperdicios. Estas son enviadas a un blower a través de
una banda transportadora plana colocada transversal a la maquina. Los
desperdicios son enviados a un ciclén, mediante una red de ductos, y

empacados en una embaladora que se ubica debajo del ciclén.



18

Al finalizar la impresion, a las cajas se las ata con ayuda de una amarradora
mecanica y se las apila. Finalmente se las traslada a bodega de producto

terminado para su respectivo despacho.

2.1 Area de Corrugado.

Como ya se ha mencionado el cartdon corrugado es una combinacion
de lo que se conoce como liner y flauta. El liner es una lamina plana,
por lo general gruesa, y la flauta una lamina acanalada que va
adherida al liner mediante pegamento, presion y calor. Todo esto
hecho a base de pulpa de papel, por lo general de pino, o papel

reciclado.

El proceso del corrugado se inicia verificando primeramente la calidad
del papel tanto para liner como para la flauta. Una vez aprobado el
papel, las bobinas son colocadas en la maquina corrugadora. Hay que
recalcar que durante el proceso de corrugado es necesaria la
aportacion de calor y humedad en forma de vapor saturado para dar
elasticidad y plasticidad a las fibras y ademas para evitar roturas por la
accion de los rodillos acanalados. Para trabajar el liner, éste tiene que
estar a una temperatura normada entre 80 a 90°C. Diferencias
maximas de 5°C a lo ancho del papel provocan defectos irreparables.

Por lo general para este proceso existe un precalentamiento inicial.
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Para trabajar la flauta, los valores ideales de trabajo son entre 50 a

60°C.

El carton hace el recorrido en la corrugadora de la siguiente manera:

Alimentador de bobinas o porta-bobinas.

En el caso de papel para corrugar.
o Humidificador.
o Acondicionador.
o Humidificador.
o Rodillo ondular superior.
o Rodillo ondulador interior.
En el caso de papel para caras.
o Pre-calentador.
Rodillo Prensador.
Dispositivo encolador.
o Rodillo doctor.
o Rodillo encolador.
Mesas calientes.
o Rodillos prensadores.
Cuchillas longitudinales.

Cuchillas transversales.

Sistema de succion de desperdicios.

Apilador.
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En la figura 2.1 se indica un esquema simplificado del proceso de

.z
- | aysVayiva, PROCESO DE CORRUGACION ESQUEMATIZADO Y SIMPLIFICADO
/() PUENTE N
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/ \ | DE PRESION s O\ 7 \ / GOMA Mo < “M} ] |
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\ / ( \ 7~ PRECONDICIONADOR | ] \ | 1’ ‘ J 8
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\| L AL N J | J /AN SECCION DF ENFRIAMIENTO  RANURADORAS [
PRECALENTADOR GOVA T e e APILADORA
BOBINADE CORRUGACION  PAPELLINER
PAPEL LINER
| |
l LAMINADO DE UNA CARA (SINGLE FACER) | LAMINADO DOBLE (DOUBLE FACER) I

Elaborado por: Empaques de Colén, S.A.
FIGURA 2.1 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL PROCESO DE

CORRUGACION.

Una vez finalizado el proceso de corrugado, las laminas son llevados a
una estacién de enfriamiento hasta temperatura ambiente con la
ayuda de un carro de transferencia por aproximadamente 45 minutos
de secado. En este punto, se toman muestras de la lamina corrugada

para su respectivo control de calidad.
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FIGURA 2.2 MAQUINA CORRUGADORA.

Pegamento.

El pegamento o cola, es un elemento fundamental y necesario para la
constitucién y la estructura misma del cartdn corrugado. Asegura la
estabilidad y la arquitectura de la caja de carton. Actualmente se
emplean colas acuosas, casi exclusivamente a base de almidén, que
vienen a reemplazar las antiguas colas hechas a base de silicato de
soda. El almidén es el elemento activo en la adherencia de la cola. Se
presentan en forma de granulos dispersos en agua antes de agitarse.
Elevando la temperatura, los granulos se hinchan y luego revientan en
un proceso llamado gelatinizacion. En este proceso también se hace

uso de la soda caustica y del bérax.
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Entre las principales caracteristicas de la gelatinizacion del almidén se

tienen:

Proceso de hidratacion e hinchamiento del granulo de almidén.
Debido al hinchamiento, los granulos absorben agua y llegan a
reventar.

Se produce una pasta de almidén de caracteristicas adhesivas.
La viscosidad aumenta debido al hinchamiento y a que los
granulos revientan.

A la temperatura de aumento de viscosidad considerable se

conoce como temperatura de gelatinizacion.

La soda caustica se la utiliza para producir la temperatura de

gelatinizacion. La cantidad de soda en la preparacion del adhesivo

depende del tipo de almiddn y las caracteristicas de calentamiento de

las corrugadoras. Entre las principales funciones de la soda caustica

se tienen:

Disminuye la temperatura de punto de gel a valores que
favorecen la productividad de la corrugadora, optimizando la
transferencia de calor.

Mejora las caracteristicas de anclaje en el papel; mejor

penetracion en sus fibras.
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El bérax se suele utilizar en dos tipos de concentraciones: a 5 ml o
pentahidrato o a 10 ml o decahidrato. La cantidad de bérax debe
regularse conforme el origen del almidén, el tipo de bdrax y las
caracteristicas del papel conformando de esta manera la composicion
del adhesivo necesario. Entre las principales funciones del bérax se
tienen:
e FEvita la sedimentacion del preparado, es decir, que o mantiene
disperso.
e Junto a la soda caustica regula la penetracion del adhesivo. En
este caso el bérax actia como retardante.
e El bajo contenido de bérax permite que el adhesivo sea
absorbido en demasia por el papel originando un adhesivo sin

resistencia a la separacién, llamado tack, y bordes despegados.

2.2 Area de Impresion.

Una vez alcanzada la temperatura ambiente en la ldmina corrugada se
procede a trasladarla, por medio del carro de transferencia, hacia las
distintas maquinas impresoras. Antes de comenzar con la impresion
en masa en las imprentas, se hace una calibracién previa de la
impresién haciendo pasar varias laminas para verificar posicién y tono
de color. Cabe recalcar que la impresion se la realiza por flexografia,

anteriormente explicado.
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La lamina de cartén hace el recorrido en la imprenta de la siguiente
manera:
e Pre alimentador.
e Cuerpo alimentador.
e Cuerpos impresores.
e Cuerpo eslotador.
e Cuerpo troquelador.
e Sistema de succion de desperdicios.
e Puente doblador.
o Dispositivo encolador.
o Sistema de vacio.
e Contador-eyector.
e Puente de secado.
e Sistema de corte longitudinal.

e Apilador.

En la figura 2.3 se indica un esquema simplificado del proceso de

impresion.
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O Cilindro de contrapresion

Cartéon

Cilindro con el cliché
Rasqueta

Sonda de tinta

Ve

Cilindro del anilox

Inyector de tinta e
4 Cilindro de caucho

Cubeta con tinta

Elaborado por: Revista Corrugando, Volumen I, Edicién XIX, 2010.

FIGURA 2.3 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL PROCESO DE

IMPRESION.

Durante la produccién en masa, y a la salida del contador-eyector, el
personal de calidad se encarga de recoger muestras para su
inmediato andlisis. Una vez finalizado el proceso de impresion las

laminas son apiladas y llevadas a la bodega de producto terminado.

FIGURA 2.4 MAQUINA IMPRESORA.
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Tintas.

Hoy en dia las tintas usadas en el mundo de la flexografia para la
impresién sobre cartén corrugado son principalmente tintas a base de
agua. Estan compuestas de una parte solida que puede oscilar,
dependiendo del color, entre 30-65% y de una parte restante de
materia liquida la cual se elimina por absorcién y evaporacién. Las
tintas a base de agua es una mezcla homogénea formada por los
siguientes componentes: 50% agua, 27% resinas, 13% pigmentos, 5%

aditivos y 5% disolvente.

Resinas:

Son compuestos sintéticos. Estos poseen la importante funcién de
dispersion de los pigmentos asi como establecer propiedades a la tinta
tales como velocidad de secado, facilidad de limpieza, calidad de

impresion, acabado mate o brillante, etc.

Pigmentos:

Son particulas sélidas cuya funcibn en una tinta consiste en
proporcionar color. Son insolubles en agua. Las propiedades de éstos
influyen de forma decisiva en las caracteristicas de la tinta que lo
contiene. Las principales caracteristicas de los pigmentos son:

e Grado de dispersion.
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Tono, es decir, el color que presenta una tinta impresa.
Intensidad, que se refiere a la fuerza cromatica de una tinta.
Resistencia a la luz.

Estabilidad a los disolventes.

Aditivos:

Los aditivos que podemos destacar a los siguientes:

Alcalinizantes: son los encargados de corregir los valores de pH
de la tinta. Influyen en el olor, estabilidad durante la impresién y
facilidad de limpieza de las tintas al agua.

Antisecante Amina: usado para aumentar el valor de pH y
conducirlos a sus valores correctos que son los comprendidos
entre 8,5y 9,5. A mayor valor de pH mas lentitud en el secado.
Antiespumante: las tintas al agua, por su naturaleza, al
recircular por los tubos de la maquina producen espuma. Su
mision consiste en impedir la formacion de espuma o eliminarla
una vez formada.

Alcohol: aditivo que acelera el secado de la tinta y disminuye su
tension superficial mejorando el mojado sobre el papel y

disminuyendo la formacién de espuma.
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e Retardante: retrasa el secado de la tinta en el cliché y el secado
de la tinta en el papel por lo que no debe de anadirse mas de
un 7%.

e Humectante: su finalidad es reducir la fuerza de cohesién

dentro de la tinta y aumentar la transferencia.

Disolventes:
Es un liquido que tiene la propiedad de disolver la resina. En tintas
liguidas en base a agua, el disolvente mayoritario es el agua. Los
disolventes mas usados son los alcoholes, cetonas e hidrocarburos.
Las caracteristicas que tienen que cumplir los disolventes son:

e Solubilizar totalmente las resinas que se quieren utilizar.

e Evaporarse rapidamente.

e No ser agresivos con los clichés o con los rodillos porta-clichés.

e |edaalatinta la fluidez necesaria para poder ser impresa.

Cuerpo Eslotador.

El cuerpo eslotador esta compuesto por porta-cuchillas circulares
rotativas, que tienen cuchillas de corte y hendedores acoplados en dos
pares de distintos ejes. El ranurado y el hendido van en linea, y las
dos operaciones se realizan a la vez. Algunas ranuradoras pueden

desplazar el ranurado con respecto al hendido.
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El cuerpo eslotador determina las dimensiones del embalaje. Asi pues
para fabricar un embalaje en una ranuradora basta con colocar con
precision las cuchillas en los ejes utilizando material estandar. El
desplazamiento de las herramientas se acciona eléctricamente y la
gestibn de los desplazamientos se efectia automaticamente. El
cuerpo eslotador permite la fabricacion de cajas de fondo y tapa, tipo

sobre y cajas telescopicas.

Las funciones del cuerpo eslotador son basicamente dos:
e Cortar, de una sola vez, la plancha de cartén segun la forma
geomeétrica correspondiente a la forma del embalaje deseado.
e Hender parcialmente el cartén por las lineas de plegado que

forman las aristas verticales del embalaje y de la pestana.

FIGURA 2.5 CUERPO ESLOTADOR.
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Cuerpo Troquelador.

El troquel rotativo es un troquel cilindrico cuyas cuchillas, en forma de
concha, van montadas en una base de madera que se acopla al
cilindro de acero. La base opuesta que también es cilindrica, llamada
rodillo porta-zapata, esta hecha de acero al que se le acopla un

material flexible generalmente de poliuretano.

El cuerpo troquelador, al igual que el cuerpo eslotador, es
determinante en las dimensiones del embalaje. Cualquier error en el

troquelador se lo repara manualmente parando la maquina.

La funcién del cuerpo troquelador es la siguiente:
e Perforacion o troquelador de la lamina de carton determinando

asi la forma final del embalaje.

FIGURA 2.6 CUERPO TROQUELADOR.
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2.3 Area de Empacado de Desperdicios.

Todos los desperdicios generados por las imprentas son transportados
a través de una banda transportadora ubicada a la salida del cuerpo
troquelador, transversal a ésta, y enviados hasta un blower donde son
succionados y conducidos por una red de ductos circulares donde
finalizan en un separador ciclénico para luego ser empacados en una
embaladora ubicada justo debajo del ciclén. Los desperdicios
generados por el corrugador son succionados por un blower y
enviados al ciclén. Las planchas corrugadas y las cajas de cartén que
no pasaron la prueba de calidad son transportadas manualmente
hasta el area de empacado y son trituradas para ser enviadas al ciclon

por medio de un ducto.

FIGURA 2.7 SISTEMA DE EMPACADO DE DESPERDICIOS.
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En la tabla 3 se especifican las maquinas impresoras y los niveles de

desperdicios de cada una de ellas.

TABLA 3

MAQUINAS IMPRESORAS Y SUS NIVELES DE DESPERDICIOS

Maquina Tipo de Cajaa | Capacidad Desperdicio
Imprimir [Cajas/Hora]  [Kg/Hora]

Maquina# 1 SP/DP 10000 512
Maquina# 2 DP 18000 2352
Maquina# 3 DP 16000 1925
Maquina# 4 SP 25000 520
Maquina# 5 SP/DP 10000 247
Maquina# 6 SP/DP 10000 247
Maquina# 7 SP/DP 20000 497

Total 6300

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Separador Ciclonico.

Los separadores ciclénicos proveen un método de remocion de

particulas de la corriente de aire a un bajo costo y bajo mantenimiento.

En general el ciclén consiste de una parte cilindrica superior llamada

comunmente barril y una parte cénica inferior llamada cono. En la

figura 2.8 se puede ver el diagrama esquematico del flujo de aire

dentro de un ciclon. El flujo de aire entra tangencialmente en la parte

de arriba del barril y viaja hacia abajo hasta el cono formando un

vortice exterior. El incremento de la velocidad del aire en el vortice
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exterior resulta en una fuerza centrifuga sobre las particulas
separandolas del flujo de aire. Cuando el aire alcanza la parte inferior
del cono, un vértice interior es creado en la direccion contraria y sale
por la parte superior como aire limpio mientras que las particulas se
decantan sobre una camara de recoleccion de particulas que se
encuentra en la parte inferior del ciclén. En este caso en particular, y
como ya se ha mencionado anteriormente, llegan hasta una

embaladora.

Cleaned Gas Out
) Outlet Tube

Barrel

Outer Vortex

Inner Vortex —
Cone

AxiaL,,_\

Dust Out

Elaborado por: Lingjuan Wang, 2004
FIGURA 2.8 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL FLUJO DE AIRE

DENTRO DE UN CICLON.

En el sector agricola, el disefio del ciclon 2D2D (Shepherd y Lapple,
1939) y 1D3D (Parnell y Davis, 1979) son los mas usados para el

control de material particulado. La designaciéon D se refiere al diametro
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del barril del ciclén. Los numeros que le preceden a los D se refieren a
la longitud del barril y cono respectivamente. Un ciclon 2D2D tiene un
barril y un cono con una longitud que son dos veces el diametro del
barril mientras que el ciclon 1D3D tiene una longitud igual al didmetro
del ciclén y una longitud de cono igual a tres veces el didmetro del
ciclon. La configuracidon de éstos dos disefios de ciclones se presentan
en la figura 2.9. Recientes investigaciones (Wang, 2000) indican que,
comparado con otros disefios de ciclones, 1D3D y 2D2D son los
ciclones mas eficientes en colectar particulas finas, los cuales son

particulas con diametros menor que 100 ym.
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Elaborado por: Lingjuan Wang, 2004
FIGURA 2.9 CONFIGURACION DE CICLONES TIPO 1D3D Y 2D2D.



35

Son basicamente construcciones simples que no cuentan con partes
moviles, lo cual facilita las operaciones de mantenimiento; pueden ser
hechos de una amplia gama de materiales y pueden ser disefiados
para altas temperaturas (que ascienden incluso a 1,000 °C) y

presiones de operacion.

En general, los ciclones son adecuados para separar particulas con
diametros mayores de 5 pm; aunque particulas muchos mas
pequefnas, en ciertos casos, pueden ser separadas. La fuerza
centrifuga generada por los giros del gas dentro del ciclén puede ser
mucho mayor que la fuerza gravitacional, ya que la fuerza centrifuga
varia en magnitud dependiendo de la velocidad de giro del gas y del
radio de giro. Tedricamente el aumento de la velocidad de entrada al
ciclén implicaria un aumento de la fuerza centrifuga y por lo tanto un
aumento de la eficiencia, sin embargo velocidades de entrada muy
altas generan la re-suspension de material particulado de las paredes
internas del ciclén lo cual disminuye la eficiencia del ciclon;
adicionalmente, aumentar la velocidad de entrada implica mayor

consumo de energia.
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Tipos de Ciclones.
Los ciclones son un dispositivo de control de material particulado
bastante estudiado. El disefio de un cicléon se basa normalmente en
familias de ciclones que tienen proporciones definidas. Las principales
familias de ciclones de entrada tangencial son:

e (Ciclones convencionales.

e Ciclones de alta eficiencia.

e Ciclones de alta capacidad.

Los margenes de la eficiencia de remocién para los ciclones estan con
frecuencia basados en las tres familias de ciclones, es decir,
convencional, alta eficiencia y alta capacidad. La tabla 4 presenta el
intervalo de eficiencia de remocion para los diferentes ciclones.
TABLA 4
INTERVALO DE EFICIENCIA DE REMOCION PARA LOS
DIFERENTES TIPOS DE CICLONES

Eficiencia de Remocién (%)

Tipo de Cicldn

PST PM 10

Convencionales 70-90 30-90 0-40

Alta Eficiencia 80-99 60-95 20-70

Alta Capacidad 80-99 10-40 0-10

Elaborado por: Carlos Echeverri, 2006.
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Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor
remocion de las particulas pequenas que los ciclones convencionales.
Estos pueden remover particulas de 5 pm con eficiencias hasta del
90% pudiendo alcanzar mayores eficiencias con particulas mas
grandes. Los ciclones de alta eficiencia tienen mayores caidas de
presion lo cual requiere de mayores costos de energia para mover el

gas sucio a través del ciclon.

Los ciclones de alta capacidad estan garantizados solamente para
remover particulas mayores de 20 uym, aunque en cierto grado ocurra

la coleccion de particulas mas pequenas.

La figura 2.10 identifica las principales dimensiones del ciclon de
entrada tangencial. El diametro del ciclon identifica la dimension
basica de disefio. Todas las demas dimensiones simplemente son una

proporcién del diametro del ciclén.
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Elaborado por: Carlos Echeverri, 2006.
FIGURA 2.10 DIMENSIONES GENERALES DEL CICLON.

2.4Diagrama de Flujo.

Mediante la figura 2.11 se indica los distintos procesos que la hoja de

papel a de pasar para obtener la caja de cartén corrugado.
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FIGURA 2.11 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA CARTONERA.



CAPITULO 3

3. IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD.

Debido a la necesidad de eliminar por completo el numero de tiempo de
parada de maquina por deficiencia del sistema de transporte de residuos, se
plantearan alternativas de posibles soluciones que se basaran en los
requerimientos a satisfacer por parte del sistema. La eleccién de la solucién
se la realizara con la ayuda del método combinex, el cual dara una visién
mas clara de la mejor seleccidon incluso puede garantizar que la alternativa

seleccionada sea la idonea.

3.1Requerimiento a Satisfacer del Sistema.

El disefio del transporte neumatico debera satisfacer las siguientes
especificaciones:
e El sistema debera succionar retazos de carton provenientes de

las maquinas impresoras.
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e El calculo de potencia de los ventiladores, segun el disefo
propuesto, sera contrastado con los ya existentes en fébrica,
determinando asi su continuidad o cambio inmediato.

e E| sistema deberda ser capaz de succionar 6300 kg/hr de
desperdicios sin que ocurran paradas imprevistas debidas a
taponamientos en los ductos de las diferentes maquinas para
finalmente llegar al ciclon, que se encuentra a una altura de
11.93 metros desde la succién, y poder ser empacado en la
embaladora.

e El ducto de succion del corrugador y de la trituradora no
presentan problemas por lo que no se realizaran calculo de
potencia del ventilador, pero se tomara en cuenta los CFM para
el disefo del ciclon.

e El disefio de un nuevo cicldn es necesario, ya que el actual
presenta problemas de disefio, y con la llegada de nueva
magquinaria este requerimiento se justifica.

e Si el disefio muestra que los diametros de los diferentes ductos

actuales no son los adecuados, se los cambiara por completo.

Ventiladores de Succion.
Los ventiladores deberan de suministrar la suficiente presion para

transportar los desperdicios de carton, desde la salida de la banda de
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desperdicios de cada maquina, hasta el separador ciclénico para su
posterior embalaje, venciendo todas las pérdidas de presion en la
ducteria causada por el recorrido horizontal, vertical y por los cambios

de seccién en la misma y la pérdida de presién en el ciclén.

La consideracion de potencia, mas que por econdmica, sera la
prioridad de seleccion. Se lo puede seleccionar en funcion de la caida

de presibn en el sistema y caudal a través de los ductos.

Ductos de Succion.

El ducto disefiado debera de garantizar el buen funcionamiento del
sistema. No debera presentarse taponamientos en los mismos y se le
dara mantenimiento dos veces al afno para prevenir cualquier riesgo de

parada de maquina.

Si el disefio de los ductos indica que los instalados en planta son los
adecuados, éstos no se los reemplazaran. Si se determina lo contrario

se cambiaran los que sean necesarios.

Separador Ciclonico.
El disefio de un nuevo ciclén es indispensable en esta nueva etapa de

la planta. Como ya se ha mencionado, el constante crecimiento en
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cuanto a infraestructura, adquisicibn de maquinaria, elaboracién de

nuevos productos, etc. hace de esta opcién la mas indicada.

Este debera de manejar un total de 6300 kg/hr de desperdicios
provenientes de las diferentes maquinas impresoras. En la figura 3.1

se presenta el ejemplo de un separador ciclénico.

FIGURA 3.1 SEPARADOR CICLONICO.
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3.2 Alternativas de Solucion.

La seleccion de la mejor alternativa se considerara entre los
siguientes:
e Rediseno del sistema de succién de desperdicios actualmente
instalado en planta.
e Disefio total del sistema de succiéon de desperdicios, es decir,

ventiladores, ducteria y ciclon.

Rediseno:

Ventajas

e Mediante el redisefio del sistema, se da una solucién definitiva
al problema garantizando asi el correcto funcionamiento del
mismo y evitando paradas de maquina.

¢ No se incurre en gastos excesivos debido a que se reemplaza
ciertas partes constitutivas del sistema.

e Los reemplazos se los podria hacer cuando la planta para de
producir, es decir, fines de semana o feriados, ejecutandolos de

manera rapida y segura.
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Desventajas
e La ingenieria de detalle podria llevar dias, incluso semanas, ya
que la informacién no esta disponible de manera inmediata. Se

tendria que hacer un levantamiento total del sistema en general.

Diseino Total:

Ventajas
e Mediante el disefio total del sistema, se daria una solucidén
definitiva al problema garantizando el correcto funcionamiento

del mismo.

Desventajas

e Se incurre en un gasto excesivo, ya que se tendria que
reemplazar todo el sistema.

e Como son muchas partes a reemplazar, éste podria tomar dias,
incluso semanas afectando de manera directa la produccion de
la planta al momento de la instalacion.

e Toda la ducteria del sistema reemplazada, lamentablemente se
los tendria que desechar, ya que cada uno de ellos son unicos

para la maquina en particular.
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e Los ventiladores reemplazados estarian sin utilizarse por un
tiempo considerable, guardados en bodega de repuestos,

corriendo el riesgo de dafo permanente.

3.3Seleccion de la Alternativa.

Para poder escoger la mejor alternativa de solucion se la realizara en
base a criterios de acuerdo a las necesidades del sistema, de la
industria y factores econémicos. A continuacion se presentan en orden
de importancia.

e Seguridad.

e (Costo.

e Tiempo de ejecucion.

e Facilidad de implementacién.

e Funcionalidad del sistema.

e Mantenimiento.

Para la seleccibn de la mejor alternativa, como se menciond
anteriormente, se aplicara el método combinex. En este método se
realizan dos matrices. La primera se la denomina Matriz para el
Andlisis del Valor en el cual se determina el factor de peso de cada
uno de los parametros, los cuales deben ser ordenados de acuerdo a

la importancia que tienen para la seleccion de la alternativa.
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Con los datos de la matriz anterior se construye una Matriz de
Decision la que indicara cual es la alternativa adecuada para realizar

la implantacion del disefio.

Para la elaboracién de la matriz para el andlisis del valor hay que tener
en cuenta las siguientes reglas:

e Si el factor de la fila es mayor que el factor de la columna, se
asigna el valor de 1 en la cuadricula donde se intersecan los
factores.

e Si el factor de la fila es igual que el factor de la columna, se
asigna el valor de 0,5 en la cuadricula donde se intersecan los
factores.

e Si el factor de la fila es menor que el factor de la columna, se
asigna el valor de 0 en la cuadricula donde se intersecan los

factores.

Una vez asignados los valores, se suman de manera horizontal para
obtener los puntos de cada parametro y luego se realiza una suma
total. El factor de peso (WF) se obtiene al dividir el valor del puntaje de
cada parametro para el valor total. Los factores de peso obtenidos en
la matriz de andlisis de valor se ingresan en la matriz de decision,

calificando a cada alternativa del 1 al 10, llamado valor relativo, donde
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1 es muy malo y 10 es muy bueno. Para obtener el puntaje, se
multiplica el valor relativo con el factor de peso de cada parametro.
Luego de obtener el puntaje se suman los parametros de cada
alternativa para ver cual obtuvo el mayor valor y escoger esta
alternativa.

TABLAS

MATRIZ PARA EL ANALISIS DE VALOR

J Parametros - 3 JJJ E WF

Seguridad - 1 1 0.33
2 | Costo 0 - 105/05/05/05| 2 | 0.13
3 | Tiempo de ejecuciéon | 0 | 0.5 | - 1 /05| 1 3 | 0.20
4 | Facilidad de 0 (050 -|05]1] 2013
implantacion
5 | Funcionalidad del 0o losloslos!l - los| 2 | 013
sistema
6 | Mantenimiento 0 05, 0] 0 |05]| - 1 | 0.07
Total 15 1

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
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TABLAG6

MATRIZ DE DECISION

1ra Alternativa | 2da Alternativa

Rediseno Disenio Total
Parametros
1 | Seguridad 033 | 10 | 330 | 10 | 3.30
2 | Costo 0.13 10 1.30 4 0.52
3 | Tiempo de 020 8 | 160 | 4 | 080
ejecucion
4 |Facilidadde | o531 o | 447 | 5 | 065
implantacion
5 |Funcionalidad | 4453 [ 45 | 430 | 10 | 1.30

del sistema
6 | Mantenimiento | 0.07 5 0.35 10 0.70

Total 1 9.02 7.27

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Como se puede ver, la primera opcion es la mas indicada: redisefio en
el sistema de succién actual instalado en planta. Como segunda

alternativa se especifica el disefo total del mismo.
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MAQUINA% 5.6

MAQUINA# 4

TRITURADORA @V U@ CORRUGADORA

EMBALADORA

MAQUINA# 1

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
FIGURA 3.2 P&ID BASICO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

NEUMATICO DE DESPERDICIOS DE CARTON.
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FIGURA 3.3 DISENO DE FORMA DEL CICLON Y SU

ESTRUCTURA.



CAPITULO 4

4. DISENO DEL SISTEMA NEUMATICO.

En el presente capitulo se hace un analisis del sistema de succion de
desperdicios que se encuentra actualmente instalado en planta, para luego,
con la entrada de nueva maquinaria, proceder con el redisefio del mismo. El
andlisis del sistema actual se basa en el plano D.1 y los isométricos
correspondientes a este sistema, presentes en los planos D.2 al D.5. Se tuvo
que realizar el levantamiento de informacion respectivo. De igual manera, el
redisefno del sistema se basa en el plano D.9 y los isométricos
correspondientes a este sistema, presentes en los planos D.10 al D.14. No
estda demas insistir que en esta fase de redisefo, se considerara a la nueva
imprenta a ser adquirida por la empresa. Esta propuesta fue dado por los
tesistas basados en criterios econdémicos, ingenieriles y de implementacion, y

depende de los directivos su respectiva ejecucion.
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Consideraciones Iniciales.

Para el disefio del sistema de transporte neumatico se tomaran, como punto
de partida, los datos proporcionados por la empresa de tema de estudio. En
la tabla 7 se presentan los gramajes utilizados para la produccion de las
distintas cajas de cartén. En la tabla 8 se presentan los datos de nivel de
desperdicio, didmetro interno instalado, caudal de aire en el ducto y potencia
de motor de cada una de las maquinas actualmente instalados en planta, que

conforman la linea de produccion.

Para las condiciones futuras, con la llegada de la Maquina# 7, y por calculos
internos, se ha estimado que ésta tendra un nivel de desperdicios de 497
Kg/hr. Por recomendacion del fabricante, en la tabla 9 se presenta el
diametro del ducto a utilizar, el caudal y la potencia del motor de la nueva
imprenta. Estos datos son corroborados por los autores de este trabajo. Cabe
mencionar que, por experiencia de la empresa cartonera en general, el
caudal que debe utilizarse para esta imprenta es de 4000 CFM. Como se
menciond anteriormente solo se considerara a la corrugadora y trituradora
para el disefo del ciclon a instalar. No estd demas mencionar que éstas

trabajan normalmente.
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Otra consideracion importante, impuesta por la empresa, es de no adquirir ni
blowers ni motores nuevos, por la que se haran los célculos respectivos para

determinar cual es el diametro 6ptimo para cumplir con esta imposicion.

Un dato de disefo importante, dada por la empresa, es que la relacion de
material-aire, en este sistema en particular, es de 14 Kg material/ Kg de aire.
Este dato de diseno sera considerado para el calculo de la caida de presidon
en los ductos de succién de desperdicios de cada maquina.
Dadas todas las consideraciones, se procedera con el desarrollo de los
calculos.

TABLA7

GRAMAUJES UTILIZADOS PARA PRODUCCION DE CAJAS DE CARTON

Sector Tipo de Tipo de Gramaje
Productivo Caja Flauta (9/m2)
Bananero DP BC 270
Floricultor SP C 400
Agricola DP BC 250
Hidrobioldgico DP BC 300
Domeéstico SP B 250

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.



55

TABLA 8

DATOS GENERALES POR MAQUINA INSTALADO ACTUALMENTE EN

PLANTA
. Desperdicio D Instalado Pot. Motor

Maquina (Kpg/hr) ol Q (CFM) (Hp)
Maquina# 1 512 12 4000 20
Maquina# 2,3 4277 14 7400 25
Maquina# 4 520 12 4000 25
Maquina# 5,6 494 12 4000 25
Corrugador - 12 4000 30
Trituradora - 12 4000 25
Total 5803

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

TABLAY9

DATOS DE LA MAQUINA# 7

. Desperdicio D a Instalar Pot. Motor
Maquina Q (CFM
a (Kg/h) (pulg) (M) (Hp)
Maquina# 7 497 12 4000 25
Impre_ntas 5803
Anteriores
Total 6300

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

4.1 Analisis del Sistema Actual.

En esta seccion los pasos a seguir para analizar el sistema actual son

primeramente el célculo del didametro éptimo de la ducteria, para luego
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proceder con el célculo de la caida de presion en los ductos, seguido
del dimensionamiento del ciclén, caida de presién en el ciclén,
estructura soportante del ciclon, para finalmente realizar el calculo de

la potencia del ventilador y motor del sistema actual.

Dimensionamiento de la Ducteria.

Para evitar taponamientos en el sistema de succién de desperdicios,
se debe dimensionar el diametro 6ptimo de las distintas maquinas
impresoras a fin de manejar el flujo de desperdicio sin inconveniente
alguno. Para determinar esto, se hara uso del coeficiente de Froude.
Cabe recalcar que este diametro éptimo es un diametro ideal. Si se
desea se puede instalar un diametro mayor al éptimo pero nunca

menor, siempre que se tomen en cuenta consideraciones especiales.

Coeficiente de Froude.

El coeficiente de Froude es un parametro adimensional importante en
la mecanica de fluidos que viene asociado a las magnitudes del flujo y
que expresa la relacion de las fuerzas de inercia respecto a la

gravedad. Este coeficiente se define de la siguiente manera:

Fr = (4.1)
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Donde Fr es el coeficiente de Froude el cual es adimensional, V es la
velocidad del fluido dentro del ducto, g es la constante gravitacional y

d es el diametro interior del ducto.

La cantidad de fluido que fluye por una tuberia por unidad de tiempo
se denomina caudal Q, el cual se define como el producto de la
velocidad V del fluido dentro del ducto y el area A interior del ducto.
Utilizando este concepto, se puede expresar la velocidad del fluido en
funcion del caudal y el area del ducto, con lo que se tiene:

Q=Vx*A (42)
A

_ 40
V=—s  (43)

Reemplazando la ecuacién 4.3 en la 4.1 se tiene:

_
md?,\/g * d

Fr = i (4.4)

() - ()

I ( 4Q )2 1
= * —
Fr*m g

Fr =
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1
/s
[r 4Q 1
doptimo = [(Fr N T[) *gl (4.5)

La ecuacién 4.5 expresa el diametro éptimo de la ducteria en funcién

del caudal Q, del coeficiente de Froude Fr y de la gravedad g.

Calculo del Coeficiente de Froude.

Para determinar el coeficiente de Froude se utilizaran los datos de la

tabla 8. Realizando los calculos utilizando la ecuacion 4.4, en la

siguiente tabla se resumen los resultados del coeficiente de Froude.
TABLA 10

CALCULO DEL COEFICIENTE DE FROUDE

Maquina Fr
Maquina# 1 14.96

Maquina# 2,3 18.82
Maquinai# 4 14.96

Maquina# 5,6 14.96

Corrugador 14.96

Trituradora 14.96

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Para determinar un valor medio se necesita descartar los resultados
aberrantes. En este caso se tiene que todos los valores son 14.96

excepto por el de la Maquina# 2,3 de 18.82. Este resultado es
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esperado ya que esta es la maquina que mas problemas de
taponamiento tiene. Por lo que el promedio del Coeficiente de Froude
es de 14.96. Este es el valor que se utilizara para el céalculo del

diametro 6ptimo de la ducteria.

4.1.1 Dimensionamiento de la Ducteria del Sistema Actual.

Reemplazando los datos de la tabla 8 en la ecuacion 4.5 se
obtiene la siguiente tabla de resultados del diametro 6ptimo por
maquina, para la situacion actual de la empresa. El calculo
detallado se presenta en el apéndice C.1.

TABLA 11

RESULTADO DEL DIAMETRO OPTIMO DE LA DUCTERIA DEL

SISTEMA ACTUAL
m Q D instalado D optimo
(CFM) (pulg)  (pulg)
Maquina# 1 4000 12 12.00
Maquina# 2,3 7400 14 15.35
Maquina# 4 4000 12 12.00
Maquina# 5,6 4000 12 12.00
Corrugador 4000 12 12.00
Trituradora 4000 12 12.00

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
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4.1.2Calculo de la Caida de Presion en los Ductos de Succion del

Sistema Actual.

Calculo de la Caida de Presién en los Ductos de Succidn.

El célculo numérico exacto de la pérdida de presion en el ducto
todavia no esta resuelto. Por diversos investigadores han sido
dadas férmulas de flujo en tuberias las cuales, sin embargo, se
diferencian en factores importantes y por ello no pueden ser
unificadas. Lo importante es mostrar cada uno de los factores
influyentes. Mediante la ecuacion de la energia mecéanica se
puede hacer una buena aproximacién de la caida de presion en
el ducto.

P1+v12 , P Vv,
y 2 'y 2

+Zy +hy o+ hy (4.6)

accesorios T Mgelido
Donde P; y P2 es la presién en el punto 1 y 2 respectivamente,
V1 y Vs es la velocidad del fluido dentro del ducto en el punto 1y
2 respectivamente, Z; y Z, es la altura en el punto 1 y 2
respectivamente desde algun punto de referencia, y es el peso
especifico del fluido, g es la constante gravitacional, hiigo €S la
pérdida de carga debida al fluido, hjaccesorios €S la pérdida de carga

debida a los accesorios y hissigo €S la pérdida de carga debido al
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sblido. En la siguiente figura se ilustra lo anteriormente

mencionado.
1
Y 2
A
L %]
e p2
Z] :' V4] :r
! Punto de Referencia
X ¥ v

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
FIGURA 4.1 FLUJO A TRAVES DE UNA TUBERIA DE AREA

VARIABLE.

Ya que la seccidén del ducto sera la misma y a lo largo de su
recorrido se manejara un mismo fluido, las velocidades dentro del
mismo son iguales. Tomando esta consideracion y estableciendo
la caida de presién AP, que es igual a la diferencia entre P1y P2,
en funcion de las pérdidas de carga y el peso especifico del

fluido se tiene:

AP = (AZ + hlfluido + hlaccesorios + hlsélido) * Y (47)

En donde los valores de las pérdidas de carga debido al fluido, a
los accesorios y al sélido se los determina de la siguiente

manera.:
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L V2
he=f-%x— (4.8)

d 2g
VZ
h,. = YKl % (4.9)
L V2
hsol = ECd a * Z_g (410)

Donde f es el factor de friccion, Kl es el coeficiente de pérdida
debido a los accesorios, E es la relacion material/fluido, Cd es el
coeficiente de arrastre del solido, L es la longitud total de
recorrido de tuberia recta, V es la velocidad del fluido dentro del
ducto, d es el diametro interior del ducto y g es la constante

gravitacional.

El factor de friccion f, que es la interaccion entre el fluido y la
pared del ducto, depende del nimero de Reynolds Re y de la
rugosidad relativa €/d. El niumero de Reynolds se define como la
razon de las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas y dictamina
si un fluido es laminar o turbulento.

_p*V*d

Re (4.11)

Donde Re es el numero de Reynolds, p es la densidad del fluido,

V es la velocidad del fluido dentro del ducto, d es el diametro
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interior del ducto y p es la viscosidad dinamica del fluido. Para
flujo en una tuberia, el valor del numero de Reynolds debe ser
menor de 2100 para flujo laminar y mayor de 4000 para flujo
turbulento. Entre estos dos valores se dice que el flujo esta en

periodo de transicién.

La rugosidad relativa ¢/d se define como la razén entre la
rugosidad equivalente € y el diametro interior del ducto d. La
rugosidad equivalente € es caracteristica del material del ducto a
utilizar y toma en cuenta la rugosidad superficial de la pared del
ducto. Con el valor de Reynolds Re y la rugosidad relativa €/d se
determina el factor de friccion f con la ayuda del diagrama de
Moody, el cual se encuentra especificado en la figura A.1 del

apéndice A.

Los sistemas de tuberias contienen considerablemente mas que
tubos rectos. Estos componentes adicionales como son valvulas,
codos, conexiones en T, etc., contribuyen a la pérdida global del
sistema. Estas pérdidas se denominan pérdidas menores. El
método mas comun usado para determinar éstas pérdidas
menores es mediante el uso del coeficiente de pérdida Kl, el cual

depende de la geometria del componente en especial. Para
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determinar el coeficiente de pérdida debido a los componentes Ki

se utilizara la tabla B.2 del apéndice B.

Para flujo estable de un fluido a través de un sélido, se
establecen capas fronterizas y se ejercen fuerzas sobre el sélido
debido al fluido. Esta fuerza es una combinacion de la resistencia
de la capa fronteriza y de la resistencia de la forma del sélido y
puede ser expresada en términos del coeficiente de arrastre o de
resistencia Cd. Es decir, Cd es basicamente la interaccién entre
el fluido y el sélido. Para determinar el valor del coeficiente de

arrastre del sélido Cd se utilizara la figura A.2 del apéndice A.

En esta seccion, se realizaran calculos representativos para la
Maquina# 1. Los demas resultados para el resto de las imprentas
se los presentara en tablas y los célculos respectivos figuran en

el apéndice C.2.

En la siguiente figura se especifica el punto de succién (1) y el
punto de descarga de material (2) para la Maquina# 1. El
isométrico correspondiente a esta imprenta, se encuentra en el

plano D.2 del apéndice D.
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Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
FIGURA 4.2 RECORRIDO DE TUBERIA DE LA MAQUINA# 1.

Con una viscosidad cinematica del aire de 1.46x10° m?s, y el
ducto fabricado de acero ASTM A-36 con una rugosidad
equivalente € de 0.045 mm, se tiene lo siguiente:

_ Vxd 25.87[m/s] *0.3048[m]

R =
€=y 1.46 * 10-5[mZ /5]

Re = 540125.8

e 0.045+107°[m]

d  0.3048[m]

- 0.147 x 1073
— = U. *
d
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Este resultado del niumero de Reynolds indica que el flujo dentro
del ducto es turbulento. Como se mencion6 anteriormente con el
valor de Reynolds Re y la rugosidad relativa €/d, se determina el
factor de friccion f con la ayuda del diagrama de Moody. Para

este caso se tiene un factor de friccion de 0.0145.

Con ayuda de la Figura 4.2, se procede a realizar el calculo de la
longitud del tramo de tuberia recta.
L=943+4+7.25+56.53+11.9

L = 85.11[m]

Utilizando la ecuacién 4.8, para el calculo de la pérdida de carga
entre el fluido y las paredes del ducto, se tiene lo siguiente:

L V2 85.11[m]  25.87%[m/s]?
hf =f—*—=0.0145 * *
d 2g 0.3048[m] 2 %9.81[m/s?]

h; = 138.13[m]

Realizando los mismos calculos para las demas imprentas y
utilizando sus respectivos isométricos presentes en los planos
D.3 al D.5, en la tabla 12 se presentan los resultados de la
pérdida de carga debida al fluido. Como se menciond, el célculo

detallado se presenta en el apéndice C.2.



TABLA 12

RESULTADO DE LA PERDIDA DE CARGA DEBIDA AL

FLUIDO DEL SISTEMA ACTUAL

67

Maquina V (m/s) Re
Maquina# 1 25.87 |540125.79 | 0.000147 | 0.0145 | 85.11 | 138.13
Maquina# 2,3 | 35.16 |856485.18 | 0.000126 | 0.0138 | 92.14 | 225.36
Maquina# 4 25.87 |540125.79 | 0.000147 | 0.0145 | 45.54 | 73.91
Maquina# 5,6 | 25.87 |540125.79 | 0.000147 | 0.0145 | 54.96 | 89.20

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Se procede a calcular la pérdida de carga debida a los

accesorios presentes en el sistema. Para determinar el
coeficiente de pérdida, se hara uso de la tabla B.2 del apéndice
B. Segun la Figura 4.2, esta imprenta en particular tiene 2 codos
bridados a 90° y 1 a 45° con lo que se tiene que Kl es 0.4 y 0.2
respectivamente. La sumatoria de los Kl es igual a 0.6.
Reemplazando valores en la ecuacion 4.9 se tiene lo siguiente:

N Kl V? 06 25.87%[m/s]?
= * — = (0.6 %
ac = 2 28 2 *9.81[m/s?]

h,. = 20.47[m)]

Nuevamente, usando los isométricos respectivos para cada
imprenta presentes en los planos D.3 al D.5, en la tabla 13 se

muestran los coeficientes de pérdida y las pérdidas de cargas
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debido a los accesorios. El calculo detallado se presenta en el
apéndice C.2.
TABLA 13
RESULTADO DE LA PERDIDA DE CARGA DEBIDO A LOS

ACCESORIOS DEL SISTEMA ACTUAL

00

Maquina# 1 0.6 | 20.47
Maquina# 2,3 0.6 | 37.81
Maquina# 4 04 | 13.64
Maquina# 5,6 04 | 13.64

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Finalmente con la ecuacion 4.10, se determina las pérdidas de
carga del sélido. Con el valor de Reynolds calculado
anteriormente y con el uso de la figura A.2 del apéndice A, se
determina el valor de Cd para una placa plana paralela al flujo,
que para esta imprenta en particular es de 0.0052.

L V2
hgo1 = Ecda*z_g

85.11[m] 25.87%[m/s]?

hyy = 14 * 0.0052
sol * *0.3048[m] " 2 *9.81[m/s?]

hge = 693.53[m]
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Realizando los mismos célculos para las demas imprentas, en la
tabla 14, se presentan los resultados de la pérdida de carga
debida al sélido. El calculo detallado se presenta en el apéndice
C.2.

TABLA 14

RESULTADO DE LA PERDIDA DE CARGA DEBIDO AL

SOLIDO DEL SISTEMA ACTUAL

Maquina# 1 0.0052 | 693.53
Maquina# 2,3 0.0048 | 1097.43
Maquina# 4 0.0052 | 371.09
Maquina# 5,6 0.0052 | 447.85

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Una vez determinadas las pérdidas de carga y haciendo uso de
la ecuacion 4.7 se puede calcular AP para cada una de las
imprentas. El valor Az es 11.93 m, que es la altura del ducto
desde la succién del desperdicio hasta la conexién con el ciclén.
Cabe recalcar que esta altura es la misma para todas las
imprentas. Esto se debe a la configuracion de conexién especial
qgue se tiene en esta empresa. Esto se puede revisar en el plano
D.1, D.6 y D.8 del apéndice D. Nuevamente, se hace el calculo

representativo para la Maquina# 1, con lo que se tiene:
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AP = (Az+hy, . +hy

*
accesorios+ lsélido) Y

AP = (11.93 + 138.13 4+ 20.47 4+ 693.53)[m]

«1.23 [%] £9.81 [?2]

1 [pulgH20]

AP = 10426.05[Pa] * ——2 1
[Pa) * = 11Pal

AP = 41.85[pulgH20]

Realizando los mismos célculos para las demas imprentas, en la
tabla 15, se presentan los resultados de la caida de presién en el
sistema actual. El calculo detallado se presenta en el apéndice
C.2.

TABLA 15

RESULTADO DE LA CAIDA DE PRESION EN LOS DUCTOS

DEL SISTEMA ACTUAL
Maquina# 1 41.85
Maquina# 2,3 66.48
Maquina# 4 22.79
Maquina# 5,6 27.25

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

4.1.3 Dimensiones del Ciclon del Sistema Actual.

Se tuvo que realizar el levantamiento de informacion respectivo

de las dimensiones actuales del ciclon. Segun teoria de ciclones
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expuesta anteriormente, se pudo constatar que se trata de uno
tipo 2D2D convencional, basado en el modelo de Shepherd y
Lapple de 1939. Esta fabricado en planchas de acero ASTM-A36

de 3mm de espesor.

En la siguiente tabla se resumen las dimensiones generales del
ciclén instalado actualmente en planta. La nomenclatura se hace
referencia a la figura 2.10.

TABLA 16

DIMESIONES GENERALES DEL CICLON INSTALADO

ACTUALMENTE EN PLANTA

Dimension Nomenclatura | Medida (m)

Diametro del Ciclon Dc 1,9
Diametro de Salida Ds 1

Altura parte Cilindrica h 3,9
Altura parte Conica z 3,9
Altura Total del Ciclon H 7,8
Diametro Salida de Particulas B 0,5

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

4.1.4 Calculo de la Caida de Presion del Ciclon del Sistema Actual.

La caida de presién en el ciclon se determinara mediante la
ecuacion desarrollada por Shepherd y Lapple. Este resultado

servira, mas adelante, para la seleccion de los ventiladores.
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1
AP =—xp *Vi2* Ny (4.12)

Donde AP es la caida de presion total dentro del ciclon, p es la
densidad del gas, Vi es la velocidad promedio de entrada al
ciclon y Ny es el nUmero de cabezas de velocidad a la entrada
del ciclon. Segun el modelo de Lapple, este valor de Ny se

determin6 experimentalmente y es de 8.

Para determinar la velocidad promedio a la entrada del ciclon se

usé los valores de los diametros internos de los ductos de la

tabla 8. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.
TABLA 17

VELOCIDAD PROMEDIO A LA ENTRADA DEL CICLON

ACTUAL

Magquina = '?::"I";";m Q (CFM)  V (m/s)
Maquina# 1 12 4000 25,87
Maquina# 2,3 14 7400 35,16
Maquina# 4 12 4000 25,87
Maquina# 5,6 12 4000 25,87
Corrugador 12 4000 25,87
Trituradora 12 4000 25,87

Promedio | 27,42

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
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Una vez hecho esto, se puede calcular la caida de presién en el
ciclén del sistema actual.

kg

AP ! 123[ ] 27.42)% [ ]2 8
— — % — % . * | — %

2

AP = 3699(Pa]

Hay que considerar que esta caida de presion a vencer es
cuando se encuentran todas las maquinas en funcionamiento.
Suponiendo que se encuentra en funcionamiento solo una
maquina, la caida de presidén a vencer debida al ciclon se calcula
utilizando la ecuacién 4.12 y la siguiente expresién del numero
de cabezas de velocidad a la entrada del ciclén, Ny, como sigue:

a*b
Ny = K=* N (4.13)

S

Donde Ny es el numero de cabezas de velocidad a la entrada del
ciclébn, K es una constante calculada experimentalmente con
valor de 16 para entrada tangencial, a*b hace referencia al area
del ducto de entrada al ciclén y Ds es el didmetro de salida de

aire del ciclén.

Si se reemplaza la ecuacién 4.13 en la 4.12 se obtiene la

siguiente expresion:
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1 K
APzi*p*Vi*Q*F (4.14)

S

Donde AP es la caida de presién en el ciclon individual por
maquina, p es la densidad del gas, Vi es la velocidad de entrada
al ciclon individual por maquina, Q es el caudal a través del ducto
individual por maquina, K es una constante calculada
experimentalmente con valor de 16 para entrada tangencial y Ds

es el diametro de salida de aire del ciclon.

Utilizando la tabla 17 para el caudal y la velocidad individual por
maquina, p=1.23 Kg/m3 y Ds=1 m, los célculos se presentan en
la siguiente tabla. El calculo detallado se presenta en el apéndice
C.3.
TABLA 18
RESULTADO DE LA CAIDA DE PRESION DEBIDA AL

CICLON DEL SISTEMA ACTUAL

AP (Pa) AP (pulgH20)

Maquina# 1 481.12 1.93
Maquina# 2,3 1207.45 4.85
Maquina# 4 481.12 1.93
Maquina# 5,6 481.12 1.93
Corrugadora 481.12 1.93
Trituradora 481.12 1.93
Total Suma 3613.05 14.50

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
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Como se puede observar, se tiene un error del 2.38%. Esto se
debe a que en la ecuacién 4.12 se utilizé una velocidad promedio

para el calculo de la caida de presidn total del ciclon.

4.1.5 Estructura Soportante del Ciclon del Sistema Actual.

Como se menciond anteriormente, se tuvo que realizar el
levantamiento de informacién respectivo de la estructura
soportante del ciclén. Estd compuesta de vigas y columnas
principales HEB160 y de crucetas conformadas por angulos de
100x100x6 mm. En la figura 4.3, 4,4 y 4,5 se presentan la
configuraciéon del mismo. Estas vistas también se las puede
encontrar en el apéndice D.6, D.7 y D.8. En los apéndices del E.1
al E.4 se presenta el analisis en SAP2000, el cual confirma la

funcionalidad del mismo.
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Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
FIGURA 4.3 VISTA SUPERIOR DE LA ESTRUCTURA

SOPORTANTE DEL CICLON ACTUAL.

ma =

<1001 0006 mm

HEB 160

i
L
Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

FIGURA 4.4 VISTA FRONTAL DE LA ESTRUCTURA
SOPORTANTE DEL CICLON ACTUAL.
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=22

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

FIGURA 4.5 VISTA LATERAL DE LA ESTRUCTURA

SOPORTANTE DEL CICLON ACTUAL.

4.1.6 Calculo de la Potencia del Ventilador y Motor del Sistema

Actual.

Los parametros que se necesitan para seleccionar los
ventiladores son el caudal (CFM), la caida de presion a vencer
en el sistema (pulgH20), potencia del ventilador y motor (Hp).
Con estos datos se puede llegar a la conclusién del tipo de
ventilador que se necesita para que el sistema funcione

adecuadamente.
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La potencia del ventilador se calcula con la siguiente expresion.

AP[pulgH20] * Q[CFM]
POtVENT = 6356 (415)

Donde PotyenT €s la potencia del ventilador en Hp, AP es la caida
de presidon del sistema total individual por maquina, es decir, la
suma de la caida de presion en los ductos y en el ciclén en

pulgH-O y Q es el caudal que se maneja en los ductos en CFM.

Para el célculo de la potencia del motor se hara uso de la
siguiente ecuacion.

OtyENT

POtMOTOR = (416)

Donde Potuoror €s la potencia del motor en Hp, Potyent €S la
potencia del ventilador en Hp y n es la eficiencia del motor.
Segun informacién dada por la empresa, los motores instalados

en planta tienen una eficiencia del 85%.

Se procede a realizar el célculo representativo para la Maquina#
1. Usando las tablas 15 y 18 para la caida de presién en el ducto

y para la caida de presién en el ciclon respectivamente, se tiene:



Potyoror =

Potyoror =

POtVENT . AP[pUIgHZO] * Q[CFM]

n

(41.85 + 1.93) * 4000

6356 * n

6356 * 0.85

POtMOTOR = 3242Hp
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Realizando los mismos célculos para las demas imprentas, en la

tabla 19, se presentan los resultados de la caida de presion,

potencia del ventilador y motor. El calculo detallado se presenta

en el apéndice C.4.

TABLA 19

RESULTADO DE POTENCIA DE VENTILADOR Y MOTOR DEL

SISTEMA ACTUAL
Méquina JA\ o Pot. Ventilador = Pot. Motor
(pulgH20) (Hp) (Hp)
Maquina# 1 43.78 27.55 32.42
Maquina# 2,3 71.33 83.05 97.70
Maquina# 4 24.72 15.56 18.30
Maquina# 5,6 29.18 18.36 21.60

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
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4.2Diseno del Sistema Futuro.

En esta seccidn los pasos a seguir para el disefio del sistema futuro
son diferentes en cuanto al analisis del sistema actual. Primeramente
se calculara el diametro éptimo de la ducteria, seguido del calculo de
la caida de presién en los ductos, para luego proceder con el céalculo
de la potencia del ventilador y del motor. En este punto, se tomara la
decision de qué diametro de ducto es el mas conveniente, segun las
consideraciones iniciales planteadas anteriormente. Se hace esto ya
que para lograr el disefio del ciclén, se necesita haber determinado el
diametro a utilizar para cada una de las imprentas. Una vez realizado
esto, se sigue con el disefio del nuevo ciclén, el calculo de la caida de
presion en el ciclon y de la estructura soportante del ciclén. Hay que
tener en cuenta que hay que agregar la caida de presion del ciclon
para cada una de la imprentas para poder calcular la potencia de los
ventiladores y de los motores eficazmente, por lo que se realizara un
recalculo del mismo. Por experiencia, la caida de presidén del ciclon
aumenta en un par de Hp a cada uno de las imprentas, por lo que no

hay que realizar un recalculo del didmetro 6ptimo.
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4.2.1 Dimensionamiento de la Ducteria del Sistema Futuro.

Reemplazando los datos de la tabla 9 en la ecuacion 4.5 se
obtiene la siguiente tabla de resultados para la situacién futura de

la empresa.

1
4 41887\ 1 /s
éptimo = <14.96*Tr) *9.82

1 pulg

0.0254m _ 2puls

dsptimo = 0.3048 m =

TABLA 20

RESULTADO DEL DIAMETRO OPTIMO DE LA DUCTERIA DE

LA MAQUINA%# 7

Maquina Q (CFM) D ainstalar (pulg) D éptimo (pulg)

Maquina# 7 4000 12 12

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

4.2.2 Calculo de la Caida de Presion en los Ductos de Succion del

Sistema Futuro.

En esta secciébn se presentaran tablas con los respectivos
resultados para cada una de las imprentas referentes a la
configuracion futura de la empresa, ya que el célculo de la caida

de presidén en los ductos es la misma presentada en la seccion
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4.1.2. El célculo individual de cada imprenta, se encuentran en el
apéndice C.5. Cabe recalcar que se utilizaron los isométricos de
la configuracién futura, presentes en los planos del D.10 al D.14,
y los datos de los diametros éptimos de la tabla 11 y 20. Para la
Maquina# 1 se realizaron los célculos con un diametro de ducto
de 127y 14”. Para la Maquina# 2,3 se realizaron los calculos con
un didmetro de ducto de 16”7, 18” y 20”. Se realizd6 esto tomando
en consideracion lo dicho por la empresa de no adquirir
ventiladores nuevos. Dicho esto, se procedera con Ila
presentacion de tabla de resultados.
TABLA 21

RESULTADO DE LA PERDIDA DE CARGA DEBIDA AL

FLUIDO DEL SISTEMA FUTURO

Maquina
Maquina# 1
1 25.87 | 540125.79 | 0.000147 | 0.0145 | 80.2 | 130.16
:"ﬁ?“i"a# 1 19 | 462964.96 | 0.000126 | 0.0149 | 80.2 | 61.88
:";?'“'"a#z’g' 26.92 | 74942453 | 0.000110 | 0.0139 | 100.3 | 126.74
2"83,?“'"3‘#2’3 21.27 |666155.14 | 0.000098 | 0.014 | 100.3 | 70.83
2"0‘3?'“'"“#2’3 17.23 | 599539.62 | 0.000088 | 0.0148 | 100.3 | 44.22
Maquina#4 | 2587 |540125.79 | 0.000147 | 0.0145 | 44.82 | 72.74
Maquina# 5,6 | 2587 | 54012579 | 0.000147 | 0.0145 | 54.11 | 87.82
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Maquina# 7

25.87 |540125.79

0.000147

0.0145

62.06

100.72

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

TABLA 22

RESULTADO DE LAS PERDIDAS DE CARGA DEBIDO A LOS

ACCESORIOS DEL SISTEMA FUTURO

Maquina 2Kl hae (M)

Maquina# 1 12” 0.8 | 27.29
Maquina# 1 14” 0.8 14.73
Maquina# 2,3 16” 04| 14.77
Maquina# 2,3 18” 04| 922
Maquina# 2,3 20” 04| 6.05
Maquina# 4 0.4 13.64
Maquina# 5,6 04| 13.64
Maquina# 7 04| 13.64

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

TABLA 23

RESULTADO DE LAS PERDIDAS DE CARGA DEBIDO AL

SOLIDO DEL SISTEMA FUTURO

Méaquina ﬁ hsor (M)
0.0052 | 653.52
Maquina# 1 14” 0.006 | 348.88
Maquina# 2,3 16” 0.004 | 510.61
Maquina# 2,3 18" | 0.0044 | 311.69
Maquina# 2,3 20" | 0.0048 | 200.78
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Maquina# 4 0.0052 | 365.22
Maquina# 5,6 0.0052 | 440.92
Maquina# 7 0.0052 | 505.70

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

TABLA 24

RESULTADO DE LA CAIDA DE PRESION EN LOS DUCTOS

DEL SISTEMA FUTURO

Méaquina " AP (pulgH20)
Maquina# 1 12” 39.84
Maquina# 1 14” 21.17
Maquina# 2,3 16” 32.12
Maquina# 2,3 18” 19.51
Maquina# 2,3 20” 12.69
Maquina# 4 22.45
Maquina# 5,6 26.85
Maquina# 7 30.54

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

4.2.3Calculo de la Potencia del Ventilador y Motor del Sistema

Futuro.

En esta seccion se presentara tablas con los respectivos
resultados para cada una de las imprentas referentes a la

configuracion futura de la empresa, ya que el célculo de la
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potencia del motor es la misma presentada en la seccién 4.1.6.
El célculo individual de cada imprenta, se encuentran en el
apéndice C.6. Nuevamente, para la Maquina# 1 se realizaron los
calculos con un didmetro de ducto de 12" y 14”. Para la
Maquina# 2,3 se realizaron los calculos con un didmetro de ducto
de 16”7, 18” y 20”. Dicho esto, se procedera con la presentacion
de tabla de resultados.
TABLA 25
RESULTADO DE POTENCIA DE VENTILADOR Y MOTOR DEL

SISTEMA FUTURO

AP = Pot. Motor

Maquina Ventilador
. (puigH20) 0 (Hp)

Maquina# 1 12” 39.84 25.07 29.50
Maquina# 1 14” 21.17 13.32 15.67
Maquina# 2,3 16” | 32.12 37.39 43.99
Maquina# 2,3 18” 19.51 22.71 26.72
Maquina# 2,3 20” 12.69 14.78 17.38
Maquina# 4 22.45 14.13 16.62
Maquina# 5,6 26.85 16.89 19.88
Maquina# 7 30.54 19.22 22.61

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Segun estos resultados, se ve claramente que un diametro de

14” para la Maquina# 1 es el adecuado segun su motor instalado
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actualmente en planta, es decir, que no se necesitara comprar ni
ventilador ni motor nuevo, por lo que se cumple con el
requerimiento de la empresa planteado anteriormente. Lo mismo
acurre con un diametro de ducto de 20” para la Maquina# 2,3.
Segun lo dicho por el fabricante, se pudo corroborar que para la
Maquina# 7, un diametro de 12” con un motor de 25 Hp es
suficiente para satisfacer la demanda de éste. Para las demas

imprentas se van a mantener su configuracion actual.

4.2.4 Diseno del Ciclon del Sistema Futuro.

Para el diseno del ciclon se ha tomado como referencia el
documento “Disefio Optimo de Ciclones” publicado por C.

Echeverri Londono en el 2006.

Para el nuevo ciclon se va a seguir con el modelo de disefio
actual, es decir, con el de Lapple de 2D2D. Este también sera
considerado a ser fabricado en plancha de acero ASTM-A36 de 3

mm de espesor.

Uno de los pardmetros importantes para el disefio del ciclon es el
caudal de trabajo y la velocidad promedio de entrada al cicldn.

Como se definié en la seccidén anterior, se utilizara un diametro



87

de ducto de 14” para la Maquina# 1, de 20” para Maquina# 2,3,

de 12” para Maquina# 4, Maquina# 5,6, Maquina# 7, corrugadora

y trituradora. En la siguiente tabla se resumen estos valores.
TABLA 26

CAUDAL Y VELOCIDAD A LA ENTRADA DEL CICLON

FUTURO

Maquina# 1 1,88 19
Maquina# 2,3 20 3,49 17.23
Maquina# 4 12 1,88 25,87
Maquina# 5,6 12 1,88 25,87
Maquina# 7 12 1,88 25,87
Corrugador 12 1,88 25,87
Trituradora 12 1,88 25,87
Suma | Promedio
14,82 23.65

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Una vez determinado estos parametros, se procedera con el
calculo del diametro del cicldn. El resto de las medidas estan en

funcién de éste.

/ A=axb

<|Q
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Donde a y b son el alto y el ancho del ducto de entrada al ciclon.

Despejando el area se tiene:

4 14.82 0.62
"~ 23.65

A=ax*b=0.62m?

Para un modelo Lapple, la altura de la entrada del ducto “a” es:

a
=0.5->a=0.5D,

Cc

Y el ancho de la entrada del ducto “b” es:

b
o =025 b= 025D

c

Conociendo el area, y teniendo los valores a y b en funcién del
diametro del ciclén, se procede a determinar D..
axb=0.5D,*0.25D, = 0.62m?

0.62 = 0.5 * 0.25 * D,*

’ 0.62
D, = 0125 = v4.96

D, = 2.2 [m]
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Con este valor y utilizando el modelo de Lapple, segun la tabla
B.4 del apéndice B, se determina el resto de las dimensiones del

ciclon.

Altura de entrada al ciclon (a):
a=05D,=0.5%2.2

a = 1.1[m]

Ancho de entrada al ciclén (b):
b =0.25D, = 0.25 % 2.2

b = 0.6[m]

Altura de salida del ciclén (S):
S =0.625D, = 0.625 * 2.2

S = 1.4[m]

Diametro de salida del ciclén (Ds):
Dy =0.5D, = 0.5%2.2

D, = 1.1[m]

Altura parte cilindrica del ciclon (h):

h=2D,=2x22
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h = 4.5[m]

Altura parte cénica del ciclon (z):
z2=2D,=2%22

z = 4.5[m]

Altura total del ciclon (H):
H=4D, =422

H = 9[m]

Diametro de salida de particulas (B):
B =0.25D, = 0.25 % 2.2

B = 0.6[m]

En la siguiente tabla se resumen las dimensiones generales del
ciclén a instalar. La nomenclatura se hace referencia a la figura

2.10.
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DIMESIONES GENERALES DEL CICLON FUTURO
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Dimension H Nomenclatura ‘ Medida (m)
Diametro del Ciclén Dc 2,2
Altura de Entrada a 1,1
Ancho de Entrada b 0,6
Altura de Salida S 1,4
Diametro de Salida Ds 1,1
Altura parte Cilindrica h 4,5
Altura parte Coénica z 45
Altura Total del Ciclon H 9
Diametro Salida de
Particulas B 0.6

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

4.2.5 Caida de Presion del Ciclon del Sistema Futuro.

Para el célculo de la caida de presién en el ciclon, se usara la

ecuacion 4.12 planteada anteriormente. Para

la velocidad

promedio se utilizara la tabla 26. Nuevamente, este resultado

servira para la seleccion de los ventiladores.

1 kg my2
AP =2+123 [ﬁ] «(23.65) <[] 8

AP = 2751.8[Pa]

Como se mencion6 anteriormente, esta caida de presion a

vencer es cuando se encuentran todas las maquinas en

funcionamiento. Suponiendo que se encuentra en funcionamiento
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solo una maquina, la caida de presion a vencer debida al ciclon
se calcula utilizando la ecuacion 4.14. Utilizando la tabla 26 para
el caudal y la velocidad individual por maquina, p=1.23 Kg/m®y
Ds=1.1 m, los célculos se presentan en la siguiente tabla. El
célculo detallado se presenta en el apéndice C.7.
TABLA 28
RESULTADO DE LA CAIDA DE PRESION DEBIDA AL

CICLON DEL SISTEMA FUTURO

Maquina AP (Pa) AP (pulgH20)

Maquina# 1 292.02 1.17
Maquina# 2,3 489.01 1.96
Maquina# 4 397.62 1.59
Maquina# 5,6 397.62 1.59
Maquina# 7 397.62 1.59
Corrugadora 397.62 1.59
Trituradora 397.62 1.59
Total Suma 2769.14 11.11

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Como se puede observar, se tiene un error del 0.63%. Esto se
debe a que se utilizé una velocidad promedio para el calculo de

la caida de presion total del ciclon.
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4.2.6 Estructura Soportante del Ciclon del Sistema Futuro.

Para la estructura soportante del ciclén futuro, se va a
aprovechar la estructura ya construida para no incurrir en gastos
innecesarios. En la figura 4.6, 4.7 y 4.8 se presentan la
configuraciéon del mismo. Estas vistas también se las puede
encontrar en el apéndice D.15, D.16 y D.17. En los apéndices del
E.5 al E.8 se presenta el analisis en SAP2000, el cual confirma la

funcionalidad del mismo.

Il
1
Il
I

1
)
1
H

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

FIGURA 4.6 VISTA SUPERIOR DE LA ESTRUCTURA

SOPORTANTE DEL CICLON FUTURO.
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<100x100:8 mm

HEB160

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
FIGURA 4.7 VISTA FRONTAL DE LA ESTRUCTURA

SOPORTANTE DEL CICLON FUTURO.

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

FIGURA 4.8 VISTA LATERAL DE LA ESTRUCTURA

SOPORTANTE DEL CICLON FUTURO.
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4.2.7 Recalculo de la Potencia del Ventilador y del Motor del

Sistema Futuro.

Como se hizo anteriormente, en el calculo de la potencia del
motor se va a considerar las caidas de presiones individuales de
cada imprenta, con lo que se garantiza el correcto
funcionamiento del sistema. Se procede a realizar el calculo
representativo para la Maquina# 1, usando las tablas 25 y 28
para la caida de presion en el ducto y para la caida de presién en
el ciclon respectivamente y las ecuaciones 4.15y 4.16, se tiene:

Hpyent _ AP[pulgH20] * Q[CFM]

Hpmotor = - 6356 * 1
; _ (2117 + 1.17) * 4000
Pmotor = 6356 * 0.85

HpMOTOR = 1654Hp

Realizando los mismos célculos para las demas imprentas, en la
tabla 29, se presentan los resultados de la caida de presién,
potencia del ventilador y motor. El calculo detallado se presenta

en el apéndice C.8.
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TABLA 29

RECALCULO DE LA POTENCIA DE VENTILADOR Y MOTOR

DEL SISTEMA FUTURO
e iy JA\ o Pot. Ventilador =~ Pot. Motor

(pulgH20) (Hp) (Hp)
Maquina# 1 22.34 14.06 16.54
Maquina# 2,3 14.65 17.06 20.07
Maquina# 4 24.05 15.13 17.80
Maquina# 5,6 28.44 17.90 21.06
Maquina# 7 32.14 20.22 23.79

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS.

Un factor muy importante en cualquier empresa para la aprobacion y
ejecucidén de un proyecto es el costo que este tendra y justificar de alguna
manera esta inversion. En este caso se amortizara esta inversion reduciendo
las paradas imprevistas de produccidn, lo que genera retrasos en entregas y
multas por parte de los clientes.

El presente capitulo presenta de manera detallada los diferentes tipos de
costos que se analizan para crear el presupuesto econémico. Finalmente se
muestra un cronograma de actividades donde se aprecia el tiempo de

ejecucién del proyecto.

5.1Presupuesto para la Construccion del Sistema Neumatico.

Costos de Materiales.
Parte importante del analisis econémico es identificar los materiales y

la cantidad que se requiere para la ejecucion del proyecto. Una vez
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definido lo que se va a construir, se realiza el listado de materiales con

el precio unitario del mercado local. En la siguiente tabla se muestra el

costo total de materiales.

TABLA 30

COSTOS DE MATERIALES

COSTOS DE MATERIALES

Descripcion Cant. | Und. P. Unit. P. Total
f\SCEEPFi\%ﬁgTo'\Q gﬁ'ggl’?ofe espesor, 141129 | ke. | $ 123 | $ 1,735.89
fgﬁi%ﬁpglﬁjs';ﬁm de espesor, 414666 | kg. | $§ 123 | $ 5,100.39
fgﬁi%ﬁl'\glﬁﬁlif’m de espesor, 232104 | kg. | $ 123 | $ 2,854.88
fgﬁi%ﬁpglﬁﬁéf’m de espesor, 153959 | kg. | $ 123 | $ 1,893.70
f\g:LFj?EASEI\TARﬁ\le'é%m"de espesor, 20671 | kg. | $ 123 | $ 25425
ELECTRODOS E6011 1800 | Ibs. | $ 1.70 | $ 3,060.00
PERFIL HEB 160 (6mts) 2 und. | $ 31875 | $ 637.50
PINTURA INDUSTRIAL EPOXICA 230 g | $ 3472 | $ 7,985.60
DILUYENTE 345 gl | $ 633 | $ 2,183.85
ANGULO 4"x6"x3mm 20 ml. | $ 1257 | $ 251.40
ANGULO 1-1/2"x1-1/2"x3mm 400 ml. | $ 1.61 | $ 644.00
VARILLA ROSCADA DIAM 1/2" 987 m. | $ 1.50 | $ 1,480.50
Tacos Exp., tuercas y anillos diam 1/2" 600 gb. S 2.10 S 1,260.00
CODO DE 90° DIAM 20" 3mm de espesor 2 und. | $ 210.00 S 420.00
CODO DE 90° DIAM 14" 3mm de espesor 3 und. | § 144.00 S 432.00
CODO DE 45° DIAM 14" 3mm de espesor 1 und. | $ 108.00 S 108.00
CODO DE 90° DIAM 12" 3mm de espesor 2 und. | $ 115.00 S 230.00
BRIDAS SLIP ON DIAM 20" 8 und. | $ 48.00 | $ 384.00
EMPAQUE PARA BRIDAS DIAM 20" 8 und. | $ 12550 | $  100.00
BRIDAS SLIP ON DIAM 14" 16 und. | $ 3360 | $ 537.60
EMPAQUE PARA BRIDAS DIAM 14" 16 und. | $ 875 | $ 140.00
BRIDAS SLIP ON DIAM 12" 8 und. | $ 2880 | $ 230.40
EMPAQUE PARA BRIDAS DIAM 12" 8 und. | $ 750 | $ 60.00
PERNOS Y ACCESORIOS PARA BRIDAS 64 gb. | $ 1480 | $ 947.20
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EXTRACTOR BLOAPCO MODELO 30-2 1 und. $ 4,238.82 S 4,238.82
MOTOR HEAVY DUTY 460/3/60 DE 25HP 1 und. $1,344.42 S 1,344.42
JUEGO DE BANDAS TIPO "B" DE 2 CANALES 1 gb. $ 150.00 S 150.00
AISLADORES DE VIBRACION 4 und. | $ 320.00 S 1,280.00
Subtotal de Materiales $ 39,944.40

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Costos de Equipos y Herramientas.

En la siguiente tabla se muestran los equipos y herramientas a utilizar,

la tarifa segun el mercado local, el tiempo de alquiler de los mismos y

el costo total.

TABLA 31

COSTOS DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

COSTOS DE EQUIPOS

Descripcion Und. Cant. Tarifa Jornal Rend. Costo
ROLADORA costo/kg. | 96253 | $ 0.12 | $1,155.03 1.00 $ 1,155.03
DOBLADORA costo/kg. | 1618 | $ 0.12 | $ 194.16 1.00 $ 194.16
TECLE costo/dia 2 $ 40.00 | $ 80.00 7.00 $ 560.00
EQUIPO DE SOLDAR | costo/dia 4 $ 35.00 | $ 140.00 | 14.00 | $ 1,960.00
CORTADORA costo/hr. 4 $ 118 | $ 472 | 80.00 | $ 377.60
TALADRO costo/hr. 4 $ 151 | ¢ 6.04 | 240.00 | $ 1,449.60
HERRAMIENTAS ,
MENORES costo/dia 7 $ 6.00 | $ 42.00 | 37.50 | $ 1,575.00
CUERPO DE costo/
ANDAMIO semana 16 $ 15.00 | $ 240.00 | 4.00 $ 960.00
GRUA DE 30 ,
TONELADAS costo/dia 1 $ 750.00 | $ 750.00 2.00 $ 1,500.00
Subtotal de Equipos $ 9,731.39

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.




Costos de Mano de Obra.

100

La tabla 32 muestra el personal que estara involucrado en la ejecucion

de la obra, las actividades que realizaran, el tiempo que les tomara y

por ultimo cuanto representa todo esto en cuestién costos.

COSTOS DE MANO DE OBRA

TABLA 32

COSTOS DE MANO DE OBRA

Descripcion Actividades Cant. | Jornal/hr. | Costo/hr. | Horas Costo
INGENIERO s
MECANICO Supervision 1 $ 16.77 | $ 16.77 160 $ 2,683.08
SOLDADOR Ciclén, ducteria, 4 $ 940 | $ 37.60 240 $ 9,024.00
AYUDANTE estructura
SOLDADOR soportante 4 $ 649 | $ 25.97 240 $ 6,232.62
MAESTRO o
INSTALADOR ci(l:\lll(;):t?jjl,lec’(cj:r.ia 3 $ 898 | $ 26.95 80 $ 2,156.31
AYUDANTE ! !
INSTALADOR blower 6 $ 583 | $ 3497 80 $ 2,797.29
Pintura,
OFICIAL desmontaje, 4 | 498 | ¢ 1992 | 112 | $ 2,231.18
ubicacion de
equipos
Subtotal de Mano de Obra $ 25,124.47

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Costos de Transporte.

Esta seccion detalla los costos de movilizacién, importacién y

desaduanizacién de equipos. En la tabla 33 se puede apreciar el costo

que tiene cada uno de estos items.
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COSTOS DE TRANSPORTE
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COSTOS DE TRANSPORTE

Descripcion Und. | Cant. Tarifa Costo
;I;rlall:rsporte desde la adquisicion de materiales al und 3 $  45.00 $  135.00
Transporte de materiales del taller a la obra und 5 $ 45.00 $ 225.00
Importacion de equipos und 1 $1,210.50 $ 1,210.50
Desaduanizacion de equipos und 1 $ 145.00 $ 145.00
Total de Transporte S 1,715.50

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Costo del Proyecto.
Teniendo los costos de cada seccion mencionada anteriormente, se
procede a realizar el presupuesto econdmico de todo el proyecto
adicionando la suma de esos valores un porcentaje del 12% del total
de los rubros mencionados anteriormente. La tabla 34 muestra el
costo total de este proyecto.

TABLA 34

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

COSTO TOTAL DEL PROYECTO
DESCRIPCION COSTO
COSTOS DE MATERIALES $39,944.40
COSTOS DE EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS > 9,731.39
COSTOS DE MANO DE OBRA | $25,124.47
COSTOS DE TRANSPORTE $ 1,715.50
COSTOS DIRECTOS $76,515.76
COSTOS ADMINISTRATIVOS $ 9,181.89
TOTAL $ 85,697.65

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
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Amortizacion de la Inversion.
Una vez determinado el costo para la implementacién de este
proyecto, se debera justificar esta inversion de alguna manera, en este

caso es con el tiempo en que esta se amortizara.

Con los datos de las paradas diarias de cada imprenta, se determinan
las horas de produccion que se pierden por afo en promedio.
Sabiendo el personal que interviene en cada parada y la produccién
de cada imprenta, se determina el precio perdido por hora para la

empresa.

La tabla 35 muestra un promedio de paradas en horas que tiene cada
imprenta en una semana de produccion, y al final se muestra el
promedio de paradas en horas que se tiene al ano.

TABLA 35

PARADAS IMPREVISTAS POR IMPRENTA

PROMEDIO DE PARADAS AL DIiA (EN HORAS)

DESCRIPCION | LUN | MAR | MIER JUE VIE | SAB | TOTAL
MAQUINA #1 0.4 0.32 0.6 052| 04| 0.2 2.44
MAQUINA#2,3 | 084 | 0.672 1.26 | 1.092 | 0.84 | 0.42 5.124
MAQUINA # 4 0 0 0 0 0 0 0
MAQUINA #5,6 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL HORAS POR SEMANA 7,56
TOTAL HORAS ANUAL 393,33

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.
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En la tabla 36 se detalla el personal que acude cuando se presenta el
problema. También se indica el valor por mano de obra que se pierde
anualmente.

TABLA 36

COSTO HR/HOMBRE POR PARADA DE MAQUINA

COSTO DE MANO DE OBRA

Descripcion Cant. | Jornal/hr. Costo/hr.

OPERADOR DE

MAQUINAS 1 S 6.01 S 6.01

MAESTRO ELECTRO-

MECANICO 1 S 5.18 S 5.18

OFICIAL 1 S 450 | S 4.50
TOTAL DE COSTO HORA | S 15.69

TOTAL DE COSTO ANUAL S 6,172.04

Elaborado por: David Escalante y Leopoldo Zumba, 2013.

Las pérdidas de produccion por estas paradas tienen un valor
aproximado de $50,607.36, segun dato proporcionado por la empresa
de estudio, y sumando lo que se tiene en costo de mano de obra se

tiene un total de $56,779.40 en pérdidas anuales.

costo de inversion

tiempo de amortizacion = —
costo de pérdidas anuales

$85,697.65

tiempo de amortizacion = m

tiempo de amortizaciéon = 1.51 anos



104

Analizando las pérdidas econémicas que ocasionan las paradas
imprevistas, se puede concluir que la inversion se amortiza en
aproximadamente 1 afo y medio, considerando que las paradas
imprevistas se reducirdn a cero, lo que se traduce en mayor
produccién y no se generan multas por parte de los clientes por el

incumplimiento de los plazos de entrega.

5.2Cronograma de Actividades.

Una limitacion que se tiene es que las lineas de produccion no se
pueden parar en dias laborables, por lo que para el cronograma se
tratara de realizar los desmontajes y las nuevas instalaciones en fines
de semana en comun acuerdo con el departamento de produccidn.

Las demas actividades se realizaran en dias normales.

Ya que la implementacion de este sistema es de urgencia para la
comparnia, se planifica una jornada de trabajo de doble turno de 24
horas, y se basaran en los rubros que se tienen del presupuesto para
planificar las actividades que se realizaran. En el apéndice G se
especifica el cronograma con mayor detalle, en cuanto a actividades,

tiempos de trabajos, etc.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1Conclusiones.

Aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo del desarrollo
académico se ha logrado determinar un disefio funcional,
estableciendo el diametro éptimo y la potencia de motor necesario
para todas las imprentas, llegando a confirmar o no la continuidad

del mismo.

La implementacion del sistema de transporte neuméatico resulta
viable, ya que los materiales de construccion son de facil
adquisicién en el mercado nacional y existe mano de obra
capacitada para el desarrollo del mismo. El ventilador es
importado por lo que se tendra que esperar a su llegada para

instalarlo.
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Con ayuda del software comercial de disefio estructural
SAP2000®, se pudo comprobar que la estructura soportante del
ciclén actual soportara la nueva carga debida al ciclén futuro, por

lo que no serd necesario la construccion de una nueva estructura.

6.2Recomendaciones.

Se recomienda la implementacién de este proyecto para validar
los resultados obtenidos, en comun acuerdo con los directivos de

la empresa.

Se recomienda usar este proyecto como modelo para el desarrollo
de disenos referentes al transporte neumatico de materiales a

través de tuberias.

Realizar mantenimiento al sistema de succién de desperdicios por
lo menos 2 veces al afo. En este sistema estdn considerados
motores, ventiladores, ducteria y ciclén. Esto se debe de realizar

cuando las maquinas no estén produciendo, es decir, paradas.

Para el mantenimiento de las ducterias de las distintas imprentas,

se recomienda la instalacion de compuertas de inspeccion [hand-
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hole] en lugares estratégicos a lo largo de las distintas lineas de

succion.

Para el mantenimiento del ciclon se recomiendo la instalacién de
compuertas de inspeccién [man-hole] en lugares estratégicos del

mismo.

Al momento de instalar el motor y ventilador en la nueva imprenta,
estos tienen que estar bien alineados para evitar, en lo posible,
exceso de vibracién que puedan afectar a la vida util de estos

equipos.
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FIGURA A.1

DIAGRAMA DE MOODY
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Referencia: Fundamento de Mecanica de Fluidos, Munson, 2007, pag. 480.



FIGURA A.2

CARACTER DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN FUNCION DEL

NUMERO DE REYNOLDS PARA OBJETOS CON VARIOS GRADOS DE

AERODINAMISMO, DESDE UNA PLACA LISA NORMAL AL FLUJO DE
CORRIENTE ARRIBA HASTA UNA PLACA PARALELA AL FLUJO
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Referencia: Fundamento de Mecanica de Fluidos, Munson, 2007, pag. 584.
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TABLA B.1

PROPIEDADES FiSICAS DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA

NORMAL
Rawdn
Peso Viscogsidad Viscosidad de calores Vilocidad
Densidad especifico”, dindmica, cingmitica, especificos, del sonido,
Temperatura P Y i ¥ k c
i {kg/m’) (N/m) (Nam?) {ms) - {mys)
-40 1504 1485 157 E=5 14 E-5 1401 3062
=2 1395 13.68 153 E-5 L17 E-5§ 1401 e8]
1.292 1267 171 E-5 132 E-5 1401 3314
5 1.269 1245 173 E=3 136 E-5 140 3Ha
10 1.247 1213 176 E<5 141 E-5 140 3374
15 1235 1201 180 E-5 147 E-5 1.4Mm 04
20 1.204 1181 18 E-5 151 E-5§ Ladl 3433
25 1154 11.61 185 E-5 156 E-§ 1401 Hed
30 1165 1143 186 E-5 160 E~5 1400 351
40 1177 11.05 187 E-5 166 E<5 1400 T
50 Li0e 1088 195 E-5 176 E=5 1400 3803
&l 1060 1040 197 E-5 136 E-5 1399 3857
Fill 1029 10,08 203 E-5 197 E-5 1399 3712
B 01.9996 3803 107 E-5 ¥ E=3 1359 366
oy 0.9721 9533 21 B3 220 E-5 1398 BLT
0 0.94561 9278 217 E=5 1M E-5 1387 3869
200 07381 7317 153 E-§ IWE-5 1380 445
300 0.615% 6040 298 E~5 484 E-5 1379 4783
400 0.5243 3142 A E=3 b3 E=-5 1368 514.1
500 (L4565 4477 164 E-5 7 E-5 1357 5488
1000 02772 718 504 E-5 18 E-4 1321 64 ER

Referencia: Fundamento de Mecanica de Fluidos, Munson, 2007, pag. 833.



TABLA B.2

COEFICIENTES DE PERDIDA PARA COMPONENTES DE TUBERIAS
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[ 1™ o gram wad L, esadiela n3 lll ’
Th'muln.urlr.l.u:ﬂlllu.'n.hﬂu b J
Tre 467 om gram midhia; emibridada nz i
Pepolse de 55", mecnin 4 g - -
—_— %
N
W —:I_h“'

&, Codes de 15" S N
Codo e 1807, embridad o 12 | ]
Codo/d= 180", rgradn 15 B

- o
—'—I-'-

& Conewione ch 'l i ; |
Filijis ey T i, bl Uz [ — ey
Fiuja doHine s, cosrada 0k AT 3
Hufo durtviadey, smleldido .. | }
Bnjiclerivishe, Risizido 2l :

) Lal ) } ——
e *
. Unléey rescada FLEH P Ry s O
S Mabvalas
P Exlitrion, miakenie abierts it
Sl fomlmmerniu et 2
De compuerin, wialmente ablera LB
L Eunt]]uuﬂh.ﬂ-‘l:.‘ﬁtm'd_.ll {135
Fld g, 1 2 semln =1
[l comgmieria 4 4 cerrerda 17
2] ’T-IJ:. Al 3 brsaga, flofr hacks adebisty -
Tha weiirrmd o o [ |'|||'r|1 he'in wards
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Referencia: Fundamento de Mecanica de Fluidos, Munson, 2007, pag. 491.



TABLA B.3

RUGOSIDAD EQUIVALENTE PARA TUBOS NUEVOS

Rugosidad equivalente, £

Tubo Fies Milimetros
Acero de remaches 0.003-0.03 0.9-9.0
Concreto 0.001-0.01 0.3=3.0
Tuberia de duelas de madera  0.0006-0.003 0.18-09
Hierrp fundido D.0008S .26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Acero comercial o hierro

forjado 0.00015 0,045

Tuberia estirada (L008005 0.0015
Plastico, vidrio 0.0 (liso) 0.0 (liso)

Referencia: Fundamento de Mecanica de Fluidos, Munson, 2007, pag. 478.



CARACTERISTICA DE LOS CICLONES CONVENCIONALES

TABLA B.4

Dimension Nomenclatura Tipo de ciclon

Lapple Swift Peterson-Whitby Zenz
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.5 0.583 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.25 0.25 0.208 0.25
Altura de salida S/Dc 0.625 0.6 0.583 0.75
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 2.0 1.75 1.333 2.0
Altura parte conica z/Dc 2.0 2.0 1.837 2.0
Altura total del ciclon H/Dc 4.0 3.75 3.17 4.0
Diametro salida particulas B/Dc 0.25 0.4 0.5 0.25
Factor de configuracion G 402.88 | 381.79 342.29 425.41
Niumero cabezas de velocidad NH 8.0 8.0 7.76 8.0
Numero de vortices N 6.0 5.5 3.9 6.0

Referencia: Disefio Optimo de Ciclones, C. Echeverri.



TABLA B.5

DIMENSIONES GENERALES DE VIGAS HEB

TIFOS

h b | = 1 f | I S O . ; Wy

HEB 100 100 | 100 6800|1000 | 12 | 2600 2040 453 1687 B | 23350
HEE 120 120 | 120 650|100 | 12 | MO0 2470 884 318 144 5290
HER 140 140 | 140 7001200 12 | 4300 3370 1510 550 216 TH.50
HEB 160 180 | 1RO | B.00| 1300 | 15 | 6430| #2860 2490 BED n | AN
HEB 180 180 | 180 8 50 W 18 8530 5120 aga0 1380 151.00
HEB 200 200 200 B.00 | 1500 | 18 Te10| 6130 5700 | 2000 200.00
HEB 220 220 220 250|600 | 18 | @100 Ti50 8090 | ZB40 258 00
MEE 240 240 | 240 (1000 |v700 | 21 | 10BO00  BI20 11280 3L A27.00
HEB 260 280 | 280 (1000 (V750 | 2«4 | 19800 | 9300 14920 5130 395.00
HEB 80 280 280 |1050 | 1800 | 24 | 13900 | 103.00 19270 E460 471.00
HER 300 300 300 (1100 | 18900 | 27 | 14900 | 117.00 25170 BS60 571.00
HER 320 320 | 300 (1150 | 2050 | 27 | 181.00 | 127.00 30820 G240 B16.00

Referencia: DIPAC, Productos de Acero, Ecuador.
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DIMENSIONES GENERALES DE ANGULOS L
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SECCION |
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IL5E X
I
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64 530
150
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&1 3
885 43
393 49
81245
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£11 33
531944
K250
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Referencia: DIPAC, Productos de Acero, Ecuador.

w
ol

1210
1585
Foalra )
2473
T80a
3 48
280
2487
a0
e
a5 3
5338
35 B8
AT 10
&7 84
E& 50
TaA2
4% 14
B TO
™80

316
X144
11t
¥ 0f
308
AL
X B
)3
2l
kg
3 06
353
4 T8
472
. &
4 86T
A fl
858
L1k

S50

&1
4 0
357
3
5
283
500
=
o
405
o
&0
L
801
5948
55846
502
o]
Toa

Tion

1.8
153
88
1B
.02
1.8
ER L
& a4
a47
428
+13
aIr
25
202
=ar
2 B4
2T
EEE]
143
138




TABLA B.7

DIMENSIONES GENERALES DE VENTILADORES INDUSTRIALES
BLOAPCO

30-2

45-2*
50-2°

Fan Dimensions

A B E 1] Inlet E F Shaft Dia. CFM Weight
2% | 1w o 49 | 7% | 27w | 18 % | 1,200cm | 125ibs
575mm | 483mm | 17Bmm | 122mm | 19imm | 683mm | 330mm | 30mm | 2039m¥h | S7Kg
v | 8% | @ ¥ 10 38 1§ | 147 | 3000cm | 285ibs
699mm | 719mm 229 mm 229mm | 254 mm 914 mm 406 mm 43mm | 5100m*h | 129Kg
3 28 7’ 1% g 115" 45 irs 2%g | 4000ctm | 4100bs
762 mm 733 mm 292 mm 241 mm 295 mm 1156 mm 432 mm 56 mm 6,796 m¥h 186 Kg
kI 33 9" 131 " 133 43" 1 2 The' 5,000 cfm 500 Ihs
B64 mm B34 mm 343 mm 278 mm 39 mm 1257 mm 483 mm B2mm | 10194 mh | 227 Kg
38 36 e 4% 12 141 51 1" o> 278 | TO00cim | 6351bs
965 mm 018 mm 368 mm 305 mm 368 mm 1289 mm 559 mm B2mm | 11,83 mh| 288Kpg
42" 41 e 161" 13 4% 1615 53 14" 24 27hE 8,000 cfm 850 Ibs
1067 mm | 1048 mm 419 mm 343 mm 413 mm 1353 mm 610 mm B2mm | 13552 m'm| 3865Kg
46 e 46 3" 18 1" 15 18 1% 54 34 26 15" 2 15pg 11,000 ctm | 975Ibs
1181 mm | 1178 mm 470 mm 381 mm 470 mm 1391 mm 673 mm 7imm | 18689 m'h | 442Kp
52 1% 51 78 20 %" w 20 %% 593" anr A7he 14,000 cfm | 1,400 lbs
1334 mm | 1318 mm 521 mm 432 mm 521 mm 1518 mm T62 mm B7mm | 23786 m'h | G635Kp
57 57 T 2F 19° 231 61 7R" 32 3 7he 17,000 ctm | 1,600 Ibs
1448 mm | 1470 mm 584 mm 453 mm 597 mm 1565 mm E13 mm Bimm | 28B33m'h | T26Kg
B2 1% 64 38" 2B 21 25 16" B3 7h" a5 3746 22,000 cfm | 1,850 lbs
16BB mm | 1630 mm 648 mm 533 mm 648 mm 1622 mm B89 mm 87mm | 373TEm'h | 839Kg

|—&

*For more detailed measurement and specification information, refer to the Tech Sheet corresponding lo the
model number (I.e. Tech Sheet 15-3, Tech Sheet 25-2, ele.) or visit our websile at bloapeo/techsheets.

B

]
Minirmum
claarance

o remove
beltguard

Inlet Side

Dirive Side

Referencia: Bloapco, Blower Application Company, Inc.

MOTOR
Right side mount shown.

Laft side mount oplional.



APENDICE C

CALCULOS



SISTEMA ACTUAL



DIMENSIONAMIENTO DE LA DUCTERIA DEL SISTEMA ACTUAL

MAQUINA# 1

MAQUINA# 2,3

MAQUINA# 4

MAQUINA# 5,6

CALCULO C.1

1
4 _[r4+1.887 2 17/
éptimo = <14.96*n) *9.82

1 pulg

déptimo = 0.3048 m * m

dc’)ptimo = 12 pulg.

1
4 _[r4+3.492 2 17/
éptimo = <14.96*n) *9.82

1 pulg

déptimo = (0.3898 m * m

dc’)ptimo = 15.35 pUIg

1
4 _ [r4+1.887 2 17/
éptimo = <14.96*n) *9.82

1 pulg

déptimo = 0.3048 m * m

dc’)ptimo = 12 pulg.

1
4 _ [r4+1.887 2 17/
éptimo = <14.96*n) *9.82

1 pulg

déptimo = 0.3048 m * m

dc’)ptimo = 12 pulg.



CALCULO C.2

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN LOS DUCTOS DE SUCCION
DEL SISTEMA ACTUAL

MAQUINA# 1 d=12”

he = fE * V—Z
d 2g
Re = Vxd _ 25.87[m/s] = 0.3048[m]
Y 1.46 * 107°[m?/s]
Re = 540125.8

e 0.045+107°[m]
d  0.3048[m]

- 0.147 x 1073
— = U. *
d

Con Figura A.1; f = 0.0145

Con Isométrico D. 2
L=943+7.25+56.53+11.9
L = 85.11[m]

85.11[m] 25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

h; = 138.13[m]

hs = 0.0145




VZ
h,e = Y KI * 2_g
Con Isométrico D. 2. y Tabla B. 2

25.87%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 20.47[m]

h,. = 0.6

L V2
hgo1 = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; €Cd = 0.0052

85.11[m] 25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

hso; = 693.53[m]

hgo = 14 * 0.0052 *

Con Isométrico D.8; Az = 11.93
AP = (AZ + hlﬂuido + hlaccesorios + hls()lido) * y

k m
AP = (11.93 + 138.13 + 20.47 + 693.53)[m] * 1.23 [m—gs] +9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]

AP = 41.85[pulgH20]

AP = 10426.05[Pa] *

MAQUINA# 2,3 d=14"

L V?
hf = fa * Z_g
V+d 35.16[m/s] * 0.3556[m]
TV T 146 +10-5[m?%/s]

Re = 856485.18

Re




e 0.045 % 1073[m]
d~~ 0.3556[m]
€
d

=0.126 1073

Con Figura A.1; f = 0.0138

Con Isométrico D. 3
L =943+ 19.93 + 46.16 + 16.62
L =92.14[m]

92.14[m]  35.16%[m/s]?
0.3556[m] 2 * 9.81[m/s?%]

hs = 225.36[m]

hs = 0.0138

VZ
h,e = YKl * 2_g
Con Isométrico D.3 y Tabla B. 2

35.16%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 37.81[m]

h,. = 0.6

L V2
hgo = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; €d = 0.0048

92.14[m]  35.16%[m/s]?
0.3556[m] 2 * 9.81[m/s?]

hgo; = 1097.43[m]

hgo = 14 * 0.0048 *




Con Isométrico D.8; Az = 11.93
AP = (AZ + hlfluido + hlaccesorios + hlsélido) *Y

k m
AP = (11.93 + 225.36 + 37.81 + 1097.43)[m] = 1.23 [m—%] * 9,81 [S—Z]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 66.48[pulgH20]

AP = 16561.58[Pa] *

MAQUINA# 4 d=12”

L V2
he = fa * Z_g
V+d 25.87[m/s] * 0.3048[m]
TV T 146 +10-5[m?%/s]

Re = 540125.8

Re

e 0.045*1073[m]
d_~ 0.3048[m]

€

a =

0.147 * 1073

Con Figura A.1; f = 0.0145

Con Isométrico D. 4
L =943+ 7.24 + 28.87
L = 45.54[m]

45.54[m]  25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

he = 73.91[m]

hs = 0.0145



VZ
h,e = Y KI * 2_g
Con Isométrico D.4 y Tabla B. 2

25.87%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 13.64[m]

h,. = 0.4

L V2
hgo1 = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; €Cd = 0.0052

45.54[m]  25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

hso; = 371.09[m]

hgo = 14 * 0.0052 *

Con Isométrico D.8; Az = 11.93
AP = (AZ + hlﬂuido + hlaccesorios + hls()lido) * y

k m
AP = (11.93 + 73.91 + 13.64 + 371.09)[m] * 1.23 [m—gs] £9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]

AP = 22.79[pulgH20]

AP = 5678.13[Pa] *

MAQUINA# 5,6 d=12”

L V?
hf = fa * Z_g
V+d 25.87[m/s] * 0.3048[m]
TV T 146 +10-5[m?%/s]

Re = 540125.8

Re




e 0.045 % 1073[m]
d~~ 0.3048[m]
€
d

=0.147 1073

Con Figura A.1; f = 0.0145

Con Isométrico D.5
L =943+ 0.39 + 45.14
L = 54.96[m]

54.96[m] 25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s%]

h; = 89.20[m]

hs = 0.0145

VZ
h,e = YKl * 2_g
Con Isométrico D.5 y Tabla B. 2

25.87%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 13.64[m]

h,. = 0.4

L V2
hgo = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; Cd = 0.0052

54.96[m] 25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

hg, = 447.85[m]

hgo = 14 * 0.0052 *




Con Isométrico D.8; Az = 11.93
AP = (AZ + hlfluido + hlaccesorios + hlsélido) *Y

k m
AP = (11.93 + 89.20 + 13.64 + 447.85)[m] * 1.23 [m—%] £9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 27.25[pulgH20]

AP = 6788.82[Pa] *



CALCULO C.3

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION DEL CICLON DEL SISTEMA
ACTUAL

MAQUINA# 1 d=12"
AP =1 123[kg] 25 87[m] 1887 | 16
= — % — * —] k RN [ —
2 7 Im3 ls ' s | (1)?[m]?

1 [pulgH20]
249.1[Pa]

AP = 1.931[pulgH20]

AP = 481.12[Pa] *

MAQUINA# 2,3 d=14"

Ap = 123[kg] 3516[m] 3.492 m’ 16
=—x%1.23|—| *35.16 |—| = 3. —| ¥ —=
2 m3 S s | (1)?[m]?

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 4.847[pulgH20]

AP = 1207.45[Pa] *

MAQUINA# 4 d=12”
AP = L4123 [ﬁ] « 25.87 [T] +1.887 lm—sl L6
2 m3 S s | (1)?[m]?
1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 1.931[pulgH20]

AP = 481.12[Pa] =

MAQUINA# 5,6 d=12"

AP = & 123[kg] 2587[m] 1.887 m 16
= — % — * —] k RN [ —
2 7 Im3 Tls ' s | (1)?[m]?

1 [pulgH20]
249.1[Pa]

AP = 1.931[pulgH20]

AP = 481.12[Pa] *



CORRUGADORA d=12”

Ap = 123[kg] 2587[m] 1.887 m’ 16
=—x*1.23|—| * 25.87 |—| = 1. —| ¥ —=
2 m3 S s | (1)?[m]?

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 1.931[pulgH20]

AP = 481.12[Pa] =

*—_—

TRITURADORA d=12"
m3 16
(1)%[m]?

1 kg m
AP = — % 1.23 [—] % 25.87 H +«1.887 |—
2 m3 S S

1 [pulgH20]
249.1[Pa]

AP = 1.931[pulgH20]

AP = 481.12[Pa] =



CALCULO C.4

CALCULO DE LA POTENCIA DEL VENTILADOR Y MOTOR DEL
SISTEMA ACTUAL

MAQUINA# 1 d=12”

(41.85 + 1.93)[pulgH20] * 4000[cfm]
Potygnt = 6356

POtVENT = 27.55 Hp

27.55 Hp
Potymoror = o085

POtMOTOR = 3242 Hp

MAQUINA# 2,3 d=14"

(66.48 + 4.84)[pulgH20] * 7400[cfm]
Potygnt = 6356

POtVENT = 83.05 Hp

83.05 Hp
Potyoror = o085

POtMOTOR =97.70 Hp

MAQUINA# 4 d=12”

(22.79 + 1.93)[pulgH20] * 4000[cfm]
Potygnt = 6356

POtVENT = 15.56 Hp

15.56 Hp
PotyoTor = o085

POtMOTOR = 18.30 Hp



MAQUINA# 5,6 d=12”
(27.25 + 1.93)[pulgH20] * 4000[cfm]

Potypnt = 6356
POtVENT = 18.36 Hp

18.36 Hp
Potyotor = o085

POtMOTOR = 21.60 Hp



SISTEMA FUTURO



CALCULO C.5

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN LOS DUCTOS DE SUCCION
DEL SISTEMA FUTURO

MAQUINA# 1 d=12”

hf = fE * V—Z
d 2g
Re — Vd _ 25.87[m/s] * 0.3048[m]
Y 1.46 * 1076[m?/s]
Re = 540125.8

e 0.045 % 1073[m]
d~~ 0.3048[m]
€
d

=0.147 1073

Con Figura A.1; f = 0.0145

Con Isométrico D. 10
L =9.05+ 7.25+ 35.45 + 10.97 + 20.48
L = 80.2[m]

80.2[m]  25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s%]
he = 130.16[m]

hs = 0.0145



VZ
hae = XK1 * 2_g
Con Isométrico D. 10 y Tabla B. 2

25.87%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 27.29[m]

h,. = 0.8

L V2
hgo1 = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; €Cd = 0.0052

80.2[m]  25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

heo = 653.52[m]

hgo = 14 * 0.0052 *

Con Isométrico D.17; Az = 11.52
AP = (AZ + hlﬂuido + hlaccesorios + hls()lido) * y

k m
AP = (11.52 + 130.16 + 27.29 + 653.52)[m] * 1.23 [m—gg] +9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]

AP = 39.84[pulgH20]

AP = 9924.51[Pa] *

MAQUINA# 1 d=14"

L V?
hf = fa * Z_g
V+d 19[m/s] * 0.3556[m]
v 146+ 10-5[mZ/s]

Re = 462964.96

Re =




e 0.045 % 1073[m]
d~~ 0.3556[m]
€
d

=0.126 1073

Con Figura A.1; f = 0.0149

Con Isométrico D. 10
L =9.05+ 7.25+ 35.45 + 10.97 + 20.48
L = 80.20[m]

80.20[m] 19%[m/s]?
0.3556[m] 2 * 9.81[m/s?%]

h; = 61.88[m]

hy = 0.0149

V2
h,. = YKl * Z_g
Con Isométrico D. 10 y Tabla B.2
. 19%[m/s]?
2 %9.81[m/s?]
h,c = 14.73[m]

h,. = 0.8

L V2
hgo = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; Cd = 0.006

80.20[m] 19%[m/s]?
0.3556[m] 2 * 9.81[m/s?]

hg,; = 348.88[m]

hgo = 14 * 0.006




Con Isométrico D.17; Az = 11.52
AP = (AZ + hlfluido + hlaccesorios + hlsélido) *Y

k m
AP = (11.52 + 61.88 + 14.73 + 348.88)[m] * 1.23 [m—%] £9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 21.17[pulgH20]

AP = 5273.15[Pa] *

MAQUINA# 2,3 d=16"

L V2
he = fa * Z_g
Vxd 26.92[m/s] * 0.4064[m]
TV T 146 +10-5[m?%/s]

Re = 749424.53

Re

e 0.045*1073[m]
d_~ 04064[m]

€

a =

0.110 * 1073

Con Figura A.1; f = 0.0139

Con Isométrico D.11
L =8.59 + 29.44 + 62.27
L =100.3[m]

100.3[m]  26.92%[m/s]?
0.4064[m] 2 * 9.81[m/s?]

he = 126.74[m]

hs = 0.0139



VZ
hae = XK1 * 2_g
Con Isométrico D. 11 y Tabla B. 2

26.92%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 14.77[m]

h,. = 0.4

L V2
hgo1 = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; Cd = 0.004

100.3[m]  26.92%[m/s]?
0.4064[m] 2 * 9.81[m/s?]

hgo; = 510.61[m]

hgo = 14 * 0.004

Con Isométrico D.17; Az = 11.01
AP = (AZ + hlﬂuido + hlaccesorios + hls()lido) * y

k m
AP = (11.01 + 126.74 + 14.77 + 510.61)[m] * 1.23 [m—gs] % 9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]

AP = 32.12[pulgH20]

AP = 8001.65[Pa] *

MAQUINA# 2,3 d=18"

L V?
hf = fa * Z_g
Vsxd 21.27[m/s] * 0.4572[m]
TV T 146 +10-5[m?%/s]

Re = 666155.14

Re




e 0.045 % 1073[m]
d~~ 04572[m]
€
d

= 0.0984 x 1073

Con Figura A.1; f = 0.014

Con Isométrico D. 11
L =8.59 + 29.44 + 62.27
L =100.3[m]

100.3[m] 21.27?%[m/s]?
0.4572[m] " 2 * 9.81[m/s%]

h; = 70.83[m]

hy = 0.014

VZ
h,e = YKl * 2_g
Con Isométrico D. 11 y Tabla B. 2

21.27%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 9.22[m]

h,. = 0.4

L V2
hgo = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; €d = 0.0044

100.3[m]  21.27%[m/s]?
0.4572[m] 2 * 9.81[m/s?]

hso; = 311.69[m]

hgo = 14 * 0.0044 *




Con Isométrico D.11; Az =11.01
AP = (Az+hy, , +h

accesorios + ls()lido) * y
kg m
AP = (11.01 + 70.83 + 9.22 + 311.69)[m] * 1.23 [ﬁ] % 9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 19.51[pulgH20]

AP = 4859.85[Pa] *

MAQUINA# 2,3 d=20"

L V2
he = fa * Z_g
Vsd 17.23[m/s] * 0.508[m]
v 146« 10-5[mZ/s]

Re = 599539.62

Re =

e 0.045*1073[m]
d_~ 0508[m]

€

a =

0.0885 x 1073

Con Figura A.1; f = 0.0148

Con Isométrico D.11
L =8.59 + 29.44 + 62.27
L =100.3[m]

100.3[m]  17.23%[m/s]?
0.508[m] 2 * 9.81[m/s?]

he = 44.22[m]

hs = 0.0148 *



VZ
h,e = YKl * 2_g

Con Isométrico D. 11 y Tabla B. 2

N 04 17.23%[m/s]?
=04 %
ac 2 % 9.81[m/s?]
h,. = 6.05[m]
L V2
hgo1 = Ecda * 2_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; Cd = 0.0048

100.3[m]  17.23%[m/s]?
0.508[m] 2 * 9.81[m/s?]

hs,; = 200.78[m]

hgo = 14 * 0.0048 *

Con Isométrico D.17; Az = 11.01
AP = (Az+hy  +h

accesorios + hls()lido) * y
kg m
AP = (11.01 + 44.22 + 6.05 + 200.78)[m] * 1.23 [F] +9.81 [s_z]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]

AP = 12.69[pulgH20]

AP = 3162.14[Pa] *

MAQUINA# 4 d=12”

L V?
hf = fa * Z_g
V+d 25.87[m/s] * 0.3048[m]
TV T 146 +10-5[m?%/s]

Re = 540125.8

Re




e 0.045 % 1073[m]
d~~ 0.3048[m]
€
d

=0.147 1073

Con Figura A.1; f = 0.0145

Con Isométrico D. 12
L=943+7.66+27.73
L = 44.82[m]

44.82[m]  25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s%]

he = 72.74[m]

hy = 0.0145

VZ
h,e = YKl * 2_g
Con Isométrico D.12 y Tabla B. 2

25.87%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 13.64[m]

h,. = 0.4

L V2
hgo = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; Cd = 0.0052

44.82[m]  25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

hs,; = 365.22[m]

hgo = 14 * 0.0052 *




Con Isométrico D.17; Az = 11.93
AP = (AZ + hlfluido + hlaccesorios + hlsélido) *Y

k m
AP = (11.93 + 72.74 + 13.64 + 365.22)[m] * 1.23 [m—%] £9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 22.45[pulgH20]

AP = 5593.24[Pa] *

MAQUINA# 5,6 d=12"

L V2
he = fa * Z_g
V+d 25.87[m/s] * 0.3048[m]
TV T 146 +10-5[m?%/s]

Re = 540125.8

Re

e 0.045*1073[m]
d_~ 0.3048[m]

€

a =

0.147 * 1073

Con Figura A.1; f = 0.0145

Con Isométrico D.13
L =943+ 3.66 +41.02
L =54.11[m]

54.11[m] 25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

h; = 87.82[m]

hs = 0.0145



VZ
hae = XK1 * 2_g
Con Isométrico D. 13 y Tabla B. 2

25.87%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 13.64[m]

h,. = 0.4

L V2
hgo1 = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; €Cd = 0.0052

54.11[m] 25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

hgo; = 440.92[m]

hgo = 14 * 0.0052 *

Con Isométrico D.17; Az = 11.93
AP = (AZ + hlﬂuido + hlaccesorios + hls()lido) * y

k m
AP = (11.93 + 87.82 + 13.64 + 440.92)[m] * 1.23 [m—gs] £9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]

AP = 26.85[pulgH20]

AP = 6688.60[Pa] *

MAQUINA# 7 d=12”

L V?
hf = fa * Z_g
V+d 25.87[m/s] * 0.3048[m]
TV T 146 +10-5[m?%/s]

Re = 540125.8

Re




e 0.045 % 1073[m]
d~~ 0.3048[m]
€
d

=0.147 1073

Con Figura A.1; f = 0.0145

Con Isométrico D. 14
L=8.13+27.41 + 26.52
L = 62.06[m]

82.06[m] 25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s%]

hs = 100.72[m]

hy = 0.0145

VZ
h,e = YKl * 2_g
Con Isométrico D. 14

25.87%[m/s]?
2 +9.81[m/s?]

h,. = 13.64[m]

h,. = 0.4

L V2
hgo = Ecda*z_g

Con Re y Figura A. 2 con Placa Paralela al Flujo; Cd = 0.0052

62.06[m] 25.87%[m/s]?
0.3048[m] 2 * 9.81[m/s?]

heo = 505.70[m]

hgo = 14 * 0.0052 *




Con Isométrico D.17; Az = 10.52
AP = (AZ + hlfluido + hlaccesorios + hlsélido) *Y

k m
AP = (10.52 + 100.72 + 13.64 + 505.70)[m] * 1.23 [m—%] % 9.81 [5_2]

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 30.54[pulgH20]

AP = 7608.96[Pa] *



CALCULO C.6

CALCULO DE LA POTENCIA DEL VENTILADOR Y MOTOR DEL
SISTEMA FUTURO

MAQUINA# 1 d=12”

(39.84)[pulgH20] * 4000[cfm]
Potygnt = 6356

POtVENT = 25.07 Hp

25.07 Hp
Potymoror = o085

POtMOTOR = 29.50 Hp

MAQUINA# 1 d=14"

(21.16)[pulgH20] * 4000[cfm]
Potygnt = 6356

POtVENT = 13.32 Hp

13.32 Hp
Potmoror = o085

POtMOTOR = 15.67 Hp

MAQUINA# 2,3 d=16"

(32.12)[pulgH20] * 7400[cfm]
Potygnt = 6356

POtVENT = 37.39 Hp

37.39 Hp
Potyotor = o085

POtMOTOR = 43.99 Hp



MAQUINA# 2,3 d=18"

(19.51)[pulgH20] * 7400[cfm]

Potygnt = 6356
POtVENT = 22.71 Hp

22.71 Hp
Potyoror = 085

POtMOTOR = 26.72 Hp

MAQUINA# 2,3 d=20"

(12.69)[pulgH20] * 7400[cfm]

Potygnt = 6356

POtVENT = 14.78 Hp

14.78 Hp
Potyotor = o085

POtMOTOR =17.38 Hp

MAQUINA# 4 d=12”
_ (22.45)[pulgH20] * 4000[cfm]

Potygnt = 6356
POtVENT =14.13 Hp

14.13 Hp
Potyoror = o085

POtMOTOR = 16.62 Hp

MAQUINA# 5,6 d=12”
(26.85)[pulgH20] * 4000[cfm]

Potygnt = 6356
POtVENT = 16.89 Hp



16.89 Hp
Potmoror = o085

POtMOTOR = 19.88 Hp

MAQUINA# 7 d=12”
(30.54)[pulgH20] * 4000[cfm]

Potygpnt = 6356
POtVENT = 19.22 Hp

19.22 Hp
PotyoTor = o085

POtMOTOR = 22.61 Hp



CALCULO C.7

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION DEL CICLON DEL SISTEMA
FUTURO

MAQUINA# 1 d=14"

AP = 123[kg] 19[m] 1887 | 16
= — % — * — k RN [ —
2 7 Im3 S ' s | (1.1)?[m]?

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 1.172[pulgH20]

AP = 292.028[Pa] *

MAQUINA# 2,3 d=20"

Ap = 123[kg] 17.23 [m] 3.492 m’ 16
=—x%1.23|—|*17.23 |—| * 3. —| ¥ ————
2 m3 S s | (1.1)%[m]?
1 [pulgH20]

249 1[Pa]

AP = 1.963[pulgH20]

AP = 489.01[Pa] =

MAQUINA# 4 d=12”

Ap = 123[kg] 25 87[m] 1.887 m’ 16
=—x%1.23|—| * 25.87 |—| = 1. —| ¥ ————=
2 m3 S s | (1.1)%[m]?

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 1.596[pulgH20]

AP = 397.62[Pa] *

MAQUINA# 5,6 d=12"

1 kg m
AP = =123 [—3] +25.87|—| « 1.887
m S

m3 16
2 Tl " (LD [m]?

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 1.596[pulgH20]

AP = 397.62[Pa] *



MAQUINA# 7 d=12”
AP = 4123 [ﬁ] v 25.87 [T] +1.887 lm—sl ,__ 16
2 m3 S s | (1.1)%[m]?
1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 1.596[pulgH20]

AP = 397.62[Pa] *

CORRUGADORA d=12”

1 kg m
AP = =123 [—3] +25.87|—| « 1.887
m S

m3 16
2 Tl " (LD [m]?

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 1.596[pulgH20]

AP = 397.62[Pa] *

TRITURADORA d=12”

AP = & 123[kg] 2587[m] 1.887 m 16
= —x —| * —| % R e —
2 7 Im3 Tls ' s | (1.1)%[m]?

1 [pulgH20]
249.1[Pa]
AP = 1.596[pulgH20]

AP = 397.62[Pa] *



CALCULO C.8

RECALCULO DE LA POTENCIA DEL VENTILADOR Y MOTOR DEL
SISTEMA FUTURO

MAQUINA# 1 d=14"

(21.16 + 1.172)[pulgH20] * 4000[cfm]
Potygnt = 6356

POtVENT = 14.06 Hp

14.06 Hp
Potymoror = o085

POtMOTOR = 16.54 Hp

MAQUINA# 2,3 d=20"

(12.69 + 1.963)[pulgH20] * 7400[cfm]
Potygnt = 6356

POtVENT =17.06 Hp

17.06 Hp
Potmoror = o085

POtMOTOR = 20.07 Hp

MAQUINA# 4 d=12”

(22.45 + 1.596)[pulgH20] * 4000[cfm]
Potygnt = 6356

POtVENT = 15.13 Hp

15.13 Hp
Potmoror = o085

POtMOTOR =17.80 Hp



MAQUINA# 5,6 d=12”
(26.85 + 1.596)[pulgH20] * 4000[cfm]

Potygnt = 6356

POtVENT =17.90 Hp

17.90 Hp
Potyotor = o085

POtMOTOR = 21.06 Hp

MAQUINA# 7 d=12”
(30.54 + 1.596) [pulgH20] * 4000[cfm]

Potygnt = 6356
POtVENT = 20.22 Hp

20.22 Hp
Potyotor = o085

POtMOTOR = 23.79 Hp



APENDICE D

PLANOS



SISTEMA ACTUAL



CICLGN

TRITURADORA

M&QUINA# 4
12

MAQUINA# S

127

12

MAQUINA# 1

MAQUINA# 6

KL

M&QUINA# 3 Fq

MAQUINA# 2

CORRUGADOR

NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13
L}
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13
APR:| Ing. Martinez | 31/03/13
PROYECTO: SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION |~ ANO: .
. ;(T)I?EL?VA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: b
{}—B LAYOUT DE PLANTA ACTUAL MATERIAL: SE
PESO: SE




V4 CODO

A 90°

CICLON

943

MAQUINA# 1

1 108.27 m | Ducteria de @12" de 3mm de espesor ASTM-A36 2441.65
DESCRIPCION MATERIAL. | PESO KG.

NOMBRE | FECHA

POS. CANT.

DIB: Tesistas 31/03/13
L}
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13

APR:| Ing. Martinez | 31/03/13

PROYECTO: A A
SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION No. PLANO: D2

POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE

{ CONTIENE: , . MATERIAL:  ASTM-A36
}—B ISOMETRICO ACTUAL MAQUINA# 1 PESO. 244165 Ke




CODO /

A 90°

CICLON

MAQUINA# 2,3

1 119.16 m

Ducteria de @14" de 3mm de espesor

ASTM-A36 3135.12

POS. CANT.

DESCRIPCION

MATERIAL. | PESO KG.

FIMCP-ESPOL

PROYECTO: SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION

POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON

T

CONTIENE:
ISOMETRICO ACTUAL MAQUINA# 2,3

NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13
APR:| Ing. Martinez | 31/03/13
No. PLANO: D.3
ESCALA: SE

MATERIAL: ASTM-A36

PESO:

3135.12 Kg




CICLON

CODO

\ CODO
A 45°
™
~
o
MAQUINA# 4
1 59.56 m | Ducteria de @12" de 3mm de espesor ASTM-A36 1343.12
POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESO KG.
NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13
L}
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13
APR:| Ing. Martinez | 31/03/13
PROYECTO: 1 A
SISTEMA DE "I;‘RANSPORTE NEUMATICOAA PI'QESION No. PLANO: D4
: POSI?IV DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE
{ i CONTIENE: ) MATERIAL:  ASTM-A36
ISOMETRICO ACTUAL MAQUINA# 4 PESO: 1343.12 Kg




CICLON

CODO
A 90°
MAQUINA# 5,6
1 68.98 m | Ducteria de @12" de 3mm de espesor ASTM-A36 1555.55
POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESO KG.
NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13

FIMCP-ESPOL

REV:| Ing. Martinez | 31/03/13

PROYECTO:

SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION

APR:| Ing. Martinez | 31/03/13

i No. PLANO: D.5

‘ POSI?IVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE
{ CONTIENE: ) ) MATERIAL: ASTM-A36
}—{ 3 ISOMETRICO ACTUAL MAQUINA# 5,6 PESO: 1555.55 Kg




DETALLE 1

DETALLE 2

@500

@1900
VISTA SUPERIOR
3900
3900
2
2000

1015 , No. PLANO: D.6
POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA- B
VISTA FRONTAL LN [ CONTIENE: . MATERIAL:  ASTM-A36
N % T SEPARADOR CICLONICO ACTUAL PESO. 1064.78 Kg

MAQUINA# 5,6

CORRUGADORA 1154.4

TRITURADORA

500

20

1015

DETALLE 2

FIMCP-ESPOL 2z .5 o

APR:| Ing. Martinez | 31/03/13

MAQUINA# 2,3 ﬁ% MAQUINA# 1
2304,8 @304,8
MAQUINA# 4
8570,32
DETALLE 1
VISTA LATERAL
2 1 Chute de transicion de 3 mm de espesor ASTM-A36 110.78
1 1 Separador cilclonico de 3mm de espesor ASTM-A36 954
POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESO KG.
NOMBRE | FECHA

Tesistas

31/03/13

PROYECTO:

SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION




5960

3800

7360 5200 2060 5192

| -
+1®

2060

VISTA SUPERIOR

5960

1224,67

2532,5

8225

3080

| 3800

VISTA FRONTAL

7360 |

5200 |

VISTA LATERAL

6 1 Escalera marinera de 9385x500 mm ASTM-A36 SE
5 39.31 m2| Placha antideslizante de Smm de espesor ASTM-A36 1851.50
4 32 Cartelas de 300x500x5 mm ASTM-A36 188.4
3 72.15 m | Perfil L de 100x100x6 mm ASTM-A36 658
2 119.64 m | Perfil HEB 160 ASTM-A36 5096.66
1 63 m | Tubo redondo de @50x2mm ASTM-A36 154.35
POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESOKG.
NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13
|
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13
APR:| Ing. Martinez | 31/03/13
PROYECTO: L 4
SISTEMA DE "I;‘RANSPORTE NEUMATICOAA PBESION No. PLANO: D7
‘ PQSITIV DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE
CONTIENE: i MATERIAL:  ASTM-A36
ESTRUCTURA DEL CICLON ACTUAL PESO: 7948.91 Kg




1

1

932,6 11547,8

11163

=B

L AR
[ N
—I_r infinl
=
2|
) L
il

VISTA FRONTAL

-~
]

* —
=

=

12895,32

-
=
11932,6 : 7 =
=

IV

i

VISTA LATERAL

DIB: Tesistas
L}
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13

APR:| Ing. Martinez | 31/03/13

NOMBRE | FECHA

31/03/13

PROYECTO: A A
SISTEMA DE TARANSPORTE NEUMATIC(LA PRESION |\ Dt
POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA. on
CONTIENE: MATERIAL:  ASTM-A36

CICLON Y ESTRUCTURA ACTUAL

PESO:

9013.69 Kg




SISTEMA FUTURO



MSQUINA# 4

12

14°

MAQUINA# 6

LsiE1EL

TRITURADORA

maauiNat 7 | ]

12° gl ET T

Gue

MAQUINA# 3 Fq I I

m
-

MAQUINA# 1

CORRUGADOR

M&QUINAE 2

NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13
L}
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13
APR:| Ing. Martinez | 31/03/13
PROYECTO: L 2
OSITIV. S CIOS C ON ESCALA: SE
CONTIENE:
{}—Ei LAYOUT DE PLANTA FUTURO MATERIAL: SE
PESO: SE




CICLON

MAQUINA# 1
1 117.89 m | Ducteria de @14" de 3mm de espesor ASTM-A36 3101.65

POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESO KG.
NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13

L}
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13
APR:| Ing. Martinez | 31/03/13
PROYECTO: X g

SISTEMA DE "l‘;RANSPORTE NEUMATIC(iA PI'QESION No. PLANO: D10

POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE

T

CONTIENE:
ISOMETRICO FUTURO MAQUINA# 1

MATERIAL: ASTM-A36

PESO: 3101.65 Kg




CICLON

MAQUINA# 2,3

ASTM-A36 4915.26
MATERIAL. | PESO KG.
NOMBRE | FECHA

1 130.78 m | Ducteria de ©20" de 3mm de espesor
POS. | CANT. DESCRIPCION

DIB: Tesistas 31/03/13
L}
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13

APR:| Ing. Martinez | 31/03/13

PROYECTO: A A
SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION No. PLANO: D11

POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE

{ CONTIENE: . MATERIAL:  ASTM-A36
}—B ISOMETRICO FUTURO MAQUINA# 2,3 PESO. 191526 Ke




CICLON

™
e,
oy
MAQUINA# 4
1 58.84 m | Ducteria de @12" de 3mm de espesor ASTM-A36 1326.89
POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESO KG.

FIMCP-ESPOL

NOMBRE | FECHA

DIB: Tesistas

31/03/13

REV:| Ing. Martinez | 31/03/13

PROYECTO:

SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION

APR:| Ing. Martinez | 31/03/13

) No. PLANO: D.12

_POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE
{}_B CONTIENE: . . MATERIAL:  ASTM-A36
ISOMETRICO FUTURO MAQUINA# 4 PESO: 1326.89 Kg




CICLON

MAQUINA# 5,6

1 68.13 m | Ducteria de @12" de 3mm de espesor ASTM-A36 1536.38
POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESO KG.
NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13

FIMCP-ESPOL

REV:| Ing. Martinez | 31/03/13

SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION

APR:| Ing. Martinez | 31/03/13

PROYECTO:
i No. PLANO: D.13

‘ POSI?IVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE
{ CONTIENE: ) ) MATERIAL: ASTM-A36
}—{ 3 ISOMETRICO FUTURO MAQUINA# 5,6 PESO: 1536.38 Kg




CICLON

CODO

A TTING

8,13

MAQUINA# 7

ASTM-A36 1811.89

1 80.34 m | Ducteria de @12" de 3mm de espesor

POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESOKG.
NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13

-
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13
APR:| Ing. Martinez | 31/03/13
PROYECTO: X A

SISTEMA DE "l‘;RANSPORTE NEUMATIC(iA Pl'QESlON No. PLANO: D14

POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE

T

CONTIENE:
ISOMETRICO FUTURO MAQUINA# 7

MATERIAL: ASTM-A36

PESO:

1811.89 Kg




2600

600 3
I
1793,2
1300 5}0
22200
DETALLE 1 500 9404 DETALLE 4
940,4 [
DETALLE 1 500
VISTA SUPERIOR
DETALLE 4
940.4 10263,72
MAQUINA¥ 5,6 }@‘ @H MAQUINA# 4
Zal| AN
Y ‘\
CORRUGADORA h@!@‘ MAQUINA# 1
DETALLE 2 ) r‘j 2508
MAQUINA# 2,3 H
N/
MAQUINA# 7 NCAN TRITURADORA
4500
VISTA LATERAL
DETALLE 2
3 1 Chute de transicion de 3mm de espesor ASTM-A36 49.50
600 2 1 Chute de transicion de 3 mm de espesor ASTM-A36 27.63
4500 1 1 Separador cilclonico de 3mm de espesor ASTM-A36 1205.86
T POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESO KG.
4%,3'4 NOMBRE | FECHA
DIB: Tesistas 31/03/13
1015 ]
DETALLE 3 2634 REV:| Ing. Martinez | 31/03/13
APR:| Ing. Martinez | 31/03/13
DETALLE 3 PROYECTO: X g
1015 SISTEMA DE ']‘"ARANSPORTE NEUMATICOAA PI'QESION No. PLANO: D15
POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE
VISTA FRONTAL YR CONTIENE:
A, = SEPARADOR CICLONICO FUTURO MATERIAL:  ASTM-A36
N L~ PESO: 1282.99 Kg




5960 , 7360 |

| 3800 |

|
e
L7 |

7360 5200 2360 5192

J N ::‘JE R
+to

2360

b

VISTA SUPERIOR
5200 |

5960

P VISTA LATERAL
'
"t 1224,67
|
6 1 Escalera marinera de 9385x500 mm ASTM-A36 SE
25325 5 39.31 m2| Placha antideslizante de Smm de espesor ASTM-A36 1851.50
4 32 Cartelas de 300x500x5 mm ASTM-A36 188.4
3 72.15 m | Perfil L de 100x100x6 mm ASTM-A36 658
25325 2 119.64 m | Perfil HEB 160 ASTM-A36 5096.66
1 63 m | Tubo redondo de @50x2mm ASTM-A36 154.35
-1 POS. CANT. DESCRIPCION MATERIAL. | PESOKG.
NOMBRE | FECHA
> 3080 DIB:| Tesistas | 31/03/13
1 |
REV:| Ing. Martinez | 31/03/13

APR:| Ing. Martinez | 31/03/13

3800 CTO: A 0
! | PROYECTO: SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION [ =~ D16
POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE
CONTIENE: MATERIAL: ASTM-A36

VISTA FRONTAL

ESTRUCTURA DEL CICLON FUTURO

PESO: 7948.91 Kg




b
uJ

=== b =
= |
I “

r h ==
12
1= = ) >
- 12548,72
VISTA SUPERIOR L / ]
=
‘5—‘

i |

VISTA LATERAL

11932,6 11522,4 11010,6 10524,2

NOMBRE | FECHA

2 _|_
F l M(:P E SPO L e e
|
_|_ REV| Ing. Martinez | 31/03/13

APR:| Ing. Martinez | 31/03/13

PROYECTO: A A
SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO A PRESION No. PLANO: D17

POSITIVA DE DESPERDICIOS DE CARTON ESCALA: SE

VISTA FRONTAL CONTIENE: MATERIAL: ASTM-A36

CICLON Y ESTRUCTURA FUTURO PESO: 9231.9 Kg




APENDICE E

RESULTADOS ANALISIS
SAP2000



FIGURA E.1

ASIGNACION DE PERFILES ESTRUCTURALES Y CREACION DE
PLANCHA ANTIDESLIZANTE DEL SISTEMA ACTUAL
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FIGURAE.2

APLICACION DE CARGA DEBIDO AL PESO DEL CICLON Y DEL
CARTON DEL SISTEMA ACTUAL EN NEWTONS
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FIGURAE.3

RESULTADO GRAFICO DEL ANALISIS DE ESFUERZOS CON EL

CODIGO AISC-LRDF99 DEL SISTEMA ACTUAL
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FIGURA E.4

VISTA SUPERIOR DEL RESULTADO GRAFICO DEL ANALISIS DE
ESFUERZOS CON EL CODIGO AISC-LRDF99 DEL SISTEMA ACTUAL
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FIGURAE.5

ASIGNACION DE PERFILES ESTRUCTURALES Y CREACION DE
PLANCHA ANTIDESLIZANTE DEL SISTEMA FUTURO
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FIGURAE.6

APLICACION DE CARGA DEBIDO AL PESO DEL CICLON Y DEL
CARTON DEL SISTEMA FUTURO EN NEWTONS
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FIGURAE.7

RESULTADO GRAFICO DEL ANALISIS DE ESFUERZOS CON EL
CODIGO AISC-LRDF99 DEL SISTEMA FUTURO
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FIGURAE.8

VISTA SUPERIOR DEL RESULTADO GRAFICO DEL ANALISIS DE
ESFUERZOS CON EL CODIGO AISC-LRDF99 DEL SISTEMA FUTURO
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APENDICE F

EQUIPOS
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EQUIPO F.1
“AMERICAN BALLER COMPANY” PAC4029S-20/30 (LH)

EMBALADORA
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EQUIPO F.2

EXTRACTOR BLOAPCO MODELO 30-2 HEAVY DUTY CON MOTOR
460/3/60 DE 20, 25 Y 30 HP

Blo/\;Co.

MATERIAL HANDLING FAN
Model 30-2
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Tech Sheet 30-2
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EQUIPO F.3

EXTRACTOR BLOAPCO MODELO 40-2 HEAVY DUTY CON MOTOR
460/3/60 DE 25 HP

Blo/\xCo.

MATERIAL HANDLING FAN
Model 40-2
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Tech Shest 40-2
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APENDICE G

CRONOGRAMA DE
CONSTRUCCION Y MONTAJE
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