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RESUMEN

El objetivo del trabajo de integracion curricular fue optimizar las caracteristicas de extrusion en
los rollos de manguera a través de la construccién de un tanque de calibracién para la planta de
produccién de la empresa Icoplast en Riobamba. El disefio utilizado para la construccion del
tanque de calibracidn por vacio, se realiz6 mediante el software SolidWorks en conjunto con sus
herramientas de simulacion, con el fin de optimizar el material empleado para su construccion; la
verificacion de las caracteristicas en los rollos extruidos se emple6 un analisis estadistico a 5
muestras donde se comparé el diametro exterior, espesor y la presion que se obtuvo de cada
método; en base a estos datos tabulados se hizo uso de la herramienta DCA (disefio
completamente al azar) comparando por separado las caracteristicas de extrusion en los dos
métodos de calibracion; conservando la formula, modelo de la manguera, temperaturas como
variables constantes en el proceso; integrando al proyecto un analisis de costo donde se detalla la
inversion realizada, tanto como el tiempo de recuperacion del mismo. A través de los resultados
estadisticos se obtuvo que se tiene un ahorro de 0,65 kilogramos por cada rollo extruido, lo que
representa 6,22 % en el material empleado con el antiguo método de calibracion; teniendo un
ahorro que ronda 0,50 centavos de dolar. Concluyendo en base a los datos obtenidos que hubo un
ahorro significativo con el nuevo método de calibracion. Cabe resaltar que es recomendable dejar
pasar un tiempo desde la implementacién hasta la toma de muestras, con el fin de que el personal

pueda adaptarse al nuevo método.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <EXTRUSION>
<TANQUE DE CALIBRACION> <POLIETILENO> <MANGUERAS> <SOLIDWORKS
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SUMMARY

The objective of the curricular integration research work was to optimize the extrusion
characteristics of the brine rolls through the construction of a calibration tank for the production
plant of Icoplast company in Riobamba. The design and construction of the vacuum calibration
tank was performed through the use of SolidWorks software in connection with is simulation
tools, in order to optimize the material required for its construction; the verification of the
characteristics of the extruded coils was performed through a statistical analysis of 5 samples
where the external diameter, thickness and pressure obtained from each method were analyzed;
based on these tabulated data, the CRA (completely randomized design) toll was applied,
comparing separately the extrusion characteristics in the two calibration methods; keeping the
formula, hose model, temperatures as constant variables in the process; integrating to the research
a cost analysis where the investment was detailed, as well as the recovery time of the investment.
Through the statistical results it was obtained that there is a saving of 0.65 kilograms for each
extruded roll, which represents 6.22% in the material that was used with the old calibration
method; having a saving of around 0.50 cents of a dollar. Based on the data obtained from the
statistical analysis applied to the characteristics described above. It should be emphasized that it
is advisable to allow some time from implementation to sampling so that personnel can adapt to

the new method.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING>, <EXTRUSION>, <CALIBRATION
TANK>, <POLYETHYLENE>, <SLEEVES>, <SOLIDWORKS(SOFTWARE)>.

Mgs. Monica Paulina Castillo Niama.
C.1.060311780-5
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INTRODUCCION

En la Gltima década la globalizacion ha impactado de gran manera a las industrias, las encargadas
de elaborar los productos para que nuestra vida diaria no se frene, con una demanda de productos
cada vez en crecimiento; se convierte en un reto la elaboracion de productos manteniendo
estandares de calidad altos con bajos costos esto con el fin de prevalecer en el mercado; lo que se
orilla a las empresas a utilizar herramientas, métodos o técnicas con el fin de identificar las etapas
débiles de una la linea de produccion, las que pueden evolucionar a nuevos métodos que

garanticen procesos eficientes y eficaces escatimando gastos durante el proceso de produccién.

El presente trabajo técnico se empled un método distinto de calibracion en la linea de extrusion
de mangueras para le empresa Icoplast en la ciudad de Riobamba; con el fin de un mejor
dimensionamiento y solidificacién de las medidas (diametro externo, espesor de las paredes) a
través del disefio y construccidn de un tanque de calibracién por vacio remplazando el método
antes utilizado por aire; con el nuevo método se pronosticd el perfeccionamiento en las
caracteristicas antes descritas las cuales interfieren directamente en el peso y resistencia a la
presion final en los rollos de mangueras extruidos; con el fin mantener los estandares de calidad

de la empresa.

Para los resultados obtenidos a través de las diferentes pruebas de presién y dimensiones,
mediciones realizadas a un grupo de probetas del mismo tipo y medida conseguido de cada
método; esta informacion se contrasto mediante la utilizacién de herramientas estadisticas como
modelos DCA (Disefio completamente aleatorio) en los cuales se compraran la variabilidad que
cada método ofrece para las caracteristicas a estudiar determinando de esta manera cual es el mas
eficaz complementando con un andlisis de costos mostrando de esta manera cuél de los métodos

es mas eficiente en la etapa de calibracién y solidificacion de las dimensiones.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La calidad se constituye como un factor imprescindible para el correcto desempefio de las
empresas, cuyos objetivos se inclinan hacia la satisfaccion de las necesidades y expectativas del
cliente por lo que las acciones recaen tanto en el producto como en la empresa o institucion, a
través de la optimizacion de procesos que incluyen la implementacion de programas, mecanismos,
herramientas y/o técnicas a lo largo de las transformaciones industriales para obtener productos
gue cumplan con los requisitos de las normativas vigentes y la calidad que exige el consumidor

final (Cabezén S., 2014).

(Quispe, L. 2017) en su trabajo de investigacion denominado, APLICACION DEL ESTUDIO DEL
TRABAJO PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL AREA DE EXTRUSION DE LA
PLANTA 1 EN LA EMPRESA CARDSILPLAST S.A.C. HUACHIPA, LIMA, 2017 cuyo
principal objetivo fue establecer métodos de trabajo y procedimientos adecuados para la mejora
de la productividad dentro del area de extrusion, a través de la implementacion de técnicas y
métodos en su estudio; mismos que se efectuaron dentro de los pardmetros del marco normativo,
obteniendo una mejora en la productividad equivalente al 13.32% en la linea de produccién de
mangueras de polietileno dentro del &rea de extrusion de la planta 1 en la empresa Cardsilplast

Huachipa, Lima.

Seglin (Cruz, D. 2021), su investigacion a cerca de “REPOTENCIACION DE UN PROCESO DE
FABRICACION DE MANGUERA DE POLIETILENO EN LA EMPRESA IP ELECTRIC DE
LA CIUDAD DE LATACUNGA, para conseguir un producto de calidad se ha identificado que
los principales problemas fueron un sistema de control inestable e inseguro de gas GLP (Gas
licuado de petr6leo) y no se disponia con un tablero eléctrico en la extrusora; mientras la maquina
tensora no contaba con ningun control de velocidad y su tablero eléctrico estaba mal posicionado
para lo cual se realiz6 planos eléctricos de control, adicional en la tolva de alimentacion se
mantuvo el sensor capacitivo gque indica el nivel bajo de materia prima, para el tablero de la
maquina tensora se incluy6 un variador de frecuencia Sinamics y se constatd que a una velocidad
de 40 RPM (Revoluciones por minuto) se obtiene los 2 mm de espesor que necesita la manguera,
el sensor encoder rotativo se mantuvo en esta maquina determinando los 100 metros de manguera
gue comercialmente se utilizan, como resultados se observa una disminucion diaria del 66,67 %

de desperdicio de material, adicional es necesario precalentar la zona de calefaccion para la



extrusora por 20 minutos hasta que se alcance y mantenga la temperatura de 200 °C; con
rendimiento de 50 kilogramos por hora en la extrusora se puede fabricar alrededor de 20 rollos

por dia de manguera de 1 pulgada.

En una investigacion realizada por (Hernandez, Y. 2016) acerca de SISTEMA DE
MANTENIMIENTO PARA LA LINEA DE EXTRUSION DE POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD (PEAD) EN HOLPLAST se aplico el analisis de los problemas correspondientes a
lalinea 3 de produccion en la fabrica de tubos de Holguin, HOLPLAST, para proponer un Sistema
de Mantenimiento apropiado, usando herramientas de la Ingenieria de Mantenimiento. EI método
utilizado para el desarrollo del trabajo es el Andlisis de Modos de Fallos y Efectos (AMFE), lo
que facilit6 la identificacién de los fallos mas significativos, las causas que los provocan y las
consecuencias que recaerian sobre la seguridad, al medioambiente, o a la operacién de la linea.
Luego del anélisis se llega a la conclusion, que el sistema de mantenimiento que se aplica en la
linea 3 de produccion estd compuesto por una combinacion de varios tipos de mantenimiento, el
39 % de MPP (Mantenimiento preventivo planificado), 36% de mantenimiento correctivo y 25 %
de predictivo; se identificd un total de 83 causas de fallos y sus consecuencias (16 en la extrusora,
14 en el tanque de calibracion, 6 del tanque de enfriamiento, 12 en la maquina de marcado, 16 del
carro de arrastre, 13 de la cortadora y 6 en el volcador), lo que sirvié de base para la seleccion del
sistema de mantenimiento; finalmente el sistema de mantenimiento seleccionado presenta
ventajas como: la garantia de un trabajo con un minimo de fallos hasta cuando se haya agendado
realizar una reparacion y disminuir las probabilidades que conducen a desajustes y errores al

eludir el arme y desarme con una regularidad ocasional.

1.2.Planteamiento del problema

La globalizacion obliga a las empresas de hoy en dia a la blsqueda permanente de cambios en
sus lineas de produccién con el fin de mejorar los procesos ademas de procedimientos asi se
obtienen productos de calidad, es por eso que disefian, redisefian, planifican y se plantean
alternativas de solucion para posicionarse en los primeros lugares dentro de su sector. En una
noticia publicada en el diario EI Comercio, 2018 se afirma que el PIB (Producto interno bruto)
tuvo un incremento del 0,5% para el afio 2017, registrandose la tasa méas baja en el afio 2009,
debido a que decrecieron 4 de las 7 actividades econdmicas que la constituyen lo cual podria ser
consecuencia de la deficiente transformacion en los procesos productivos dentro de las empresas

que conforman cada sector estratégico en el pais (Cruz, R. 2020).



Frecuentemente las empresas se enfrentan a adversidades que obstruyen y dificultan la
consecucion de sus objetivos y por ende el paso para posicionarse dentro de los primeros lugares
con relacion a otras industrias dedicadas a la misma actividad. En gran parte dichas adversidades
se relacionan directamente con la calidad de los productos y la optimizacion de los recursos con

los que cuenta la empresa.

Datos publicados en la “Encuesta a la industria mediana y pequefia” de NAFIN (Nacional
Financiera), 1985 realizada a 20 923 empresas mexicanas evidencian que existen 9 factores que
constituyen un verdadero problema para las empresas y retrasan su prosperidad, las cuales son:
carencia de organizacion, retraso tecnoldgico, obsolescencia industrial, falta de integracion y
asociacidn, falta de capacitacién al personal, problemas en la colocacion de productos, escasez de
recursos financieros, carencia de registros contables y falta de acceso al financiamiento (Palomo,

M. 2005).

Dentro de este contexto, en ICOPLAST una empresa riobambefia con mas de 27 afios se ha
dedicado a la produccion aproximadamente de 750 toneladas de manguera multipropdsito
anualmente, se identifico el retraso tecnolgico como problema, por lo que es necesario mejorar
los mecanismos en los procesos vigentes, mismos que eran factibles en afios pasados, sin embargo
en la actualidad se rozan en procesos ineficientes debido a que no permiten alcanzar los estandares
de calidad correspondientes a la norma técnica NTE INEN 1744; con el fin de satisfacer las
exigencias del mercado y las perspectivas de crecimiento para poder mantenerse en el mercado

siendo una empresa competitiva.

1.3. Justificacion

Actualmente, para satisfacer las exigencias de los mercados se identifica la necesidad de disefiar
nuevas estrategias para competir, entender las necesidades de los clientes y satisfacer
adecuadamente la demanda del consumidor final, asi como también cumplir con los estandares
de calidad que exigen para la comercializacién de los productos, lo que conduce a la
estandarizacion de todos los procesos como elemento esencial que respalda a una organizacion a
ser competitiva y continuar desarrollandose en el mercado, puesto que se constituird en una guia
para mantener un eficiente orden y funcionalidad estructural dentro de la empresa (Cabezén, S.
2014).

La implementacion de la tecnologia acorde a las necesidades de una empresa, en lo concerniente

al area de produccion se considera de vital importancia debido a que aporta una serie de beneficios

como lo son: el mejoramiento de la calidad del disefio y por consiguiente del producto, reduccién

de los costos de operacion, pérdidas econdmicas y materiales, mejoramiento de los métodos de
4



inspeccidén, optimizacion del tiempo de duracion de los procesos y el mejoramiento de la

organizacion del trabajo (Acufia, J. 2012).

Por lo anteriormente indicado, en la empresa ICOPLAST se ha establecido la necesidad del
disefio, desarrollo e implementacion de un tanque de calibracion por vacio compatible con el
nuevo sistema de extrusion con el fin de mejorar el proceso de dimensionamiento y solidificacion
en la linea de extrusion aprovechando de una manera mas eficiente el sistema anteriormente
indicado, lo que da como resultado la mejora de las caracteristicas de los rollos extruidos como
es el diametro exterior y espesor caracteristicas que interfieren directamente al peso y presion de
rotura en la manguera, ademas de reducir la variabilidad de la tolerancia en el espesor y peso lo
que se traduce en la optimizacion de la materia prima ademas de los méargenes de utilidad, lo cual

es interpretado en términos econémicos como ahorro de dinero y recursos.

La ejecucién del presente trabajo técnico conto con el aval y financiamiento de la empresa
productora de mangueras ICOPLAST. El desarrollo de la investigacion es viable, debido a que la
empresa proporcionara los materiales necesarios para la implementacion del tanque de calibracion
por vacio, también se contd con la disposicion del programa CAD-CAM para el disefio y
simulacion en el software SolidWorks académico con licencia educativa, complementando con
los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacion profesional relacionados directamente a
la seleccion de elementos mecénicos, electricidad y mecanica de fluidos. Adicionalmente se
cuenta con el acceso a la biblioteca virtual la cual provee bases de datos confiables, actualizados
y gratuitos lo que facilita la sustentacion de la parte cientifica y hace ain més factible el proceso

investigativo.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Optimizar las caracteristicas en la extrusion de rollos de manguera a través de la construccion de

un tanque de calibracion para la planta de produccion de la empresa ICOPLAST en Riobamba.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas finales (presion de rotura, dimensiones, peso) en las mangueras
extruidas a través del actual proceso de extrusion.

e Investigar los pardmetros de disefio que mejor se adapten al proceso de extrusion de
mangueras para la construccion e implementacion del tanque de calibracion en la planta de

produccidn de la empresa ICOPLAST en la ciudad de Riobamba.
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e Comparar el funcionamiento del tanque de calibracion a través de pruebas a las caracteristicas

de los rollos de manguera posterior a su implementacion.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.Proceso de extrusion

El proceso de extrusién consiste en la transformacién de materiales termoplasticos normalmente
granulados en elementos multifuncionales, para diversos trabajos segun los requisitos del
elemento dependera el proceso ademas de la calibracion de este para la conformacion de la pieza,
el proceso de extrusion es mayormente utilizado para la elaboracién de tubos, mangueras,

filamentos eh hilos.

En la extrusion de tuberias esta se lleva a cabo de una forma continua, tiene su punto de inicio
con el material plastico almacenado en una tolva la cual alimenta un husillo en la extrusora, a
medida que el material atraviesa la camisa esta se funde y mezcla debido a las altas temperaturas

combinadas por la presion que produce el movimiento continuo del husillo.

La masa fundida resultante del proceso de mezclado dentro de la extrusora, la cual se encuentra
aun a alta temperatura atraviesa un troquel donde se otorga un pre perfil, el cual continua a través
del sistema de calibracion en donde se fijan y solidifica las dimensiones del diametro requerido
al mismo tiempo que el espesor de las mangueras; caracteristicas primordiales para el peso

resultante de los rollos de manguera.

El proceso se mantiene a una velocidad constante por la accion conjunta de la extrusora encargada
de empujar el material fundido a través del troquel hasta el tanque de calibracion donde el material
es solidificado; donde el sistema de tensado arrastra la maguera solida garantizando una velocidad

constante en de todo el proceso.

El proceso continuo una vez la manguera se encuentra solidificada y con una temperatura
adecuada para su manipulacion luego de haber atravesado los tanques de enfriamiento, se imprime
la informacion necesaria para la identificacion de la manguera para ser enrolla en una maquina

envolvedora, el proceso se muestra en la ilustracion 1-2.



INICIO

Sujetar el extremo de la manguera en la envolvedora (4 vueltas)

Acomodar la manguera para la correcta formacién del rollo

¢La manguera esta correctamente enrollada?

Si: Continuamos
—b@(—‘ Inspeccionar la longitud extruida
no ¢La manguera alcanzo una longitud de 91 metros?

Si: Continuamos

Sellar la manguera en el tanque de enfriamiento con la ayuda de unas pinzas
Cortar la manguera antes de la zona sellada
Asegurar el rollo de manguera con piolas en la envolvedora
Retirar el rollo de manguera de la envolvedora
Inspeccionar la longitud de extrusién del nuevo rollo
¢La manguera alcanzo la longitud para asegurarla en la envolvedora?
Si_
Si: aseguramos la manguera en la envolvedora
no%

llustracién 1-2: Diagrama de flujo de la extrusora de mangueras

Transporte a la zona de embalaje

Sujetar el rollo de manguera mediante 3 cintas con sus

respectivos seguros.
Embalar la maguera

Inspeccionar la formacién del nuevo rollo

¢El nuevo rollo esta correctamente formado?

Si: Continuamos con el rollo embalado

Inspeccionar el peso del rollo de la manguera

Transporte a la zona de despacho o perchas

[ ]
[ ]
si
Si
no
A
Si
[ ]
FIN

Elaborado por: Asqui Danilo, 202
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llustracién 2-2: Linea de extrusion de tuberias y perfiles

——H

Fuente:(Goff, Whelan y Delaney, 2015)

2.1.1. Extrusora
Es la encargada de fundir, mezclar y fluir el material termopléastico de una manera continua,
mediante el giro contante del husillo que traslada el material almacenado en la tolva a través de

la camisa obteniendo al final del recorrido una masa de material termoplastico fundido.

La camisa se conforma de diferentes zonas con temperaturas establecidas (estas varian segun el
tipo de manguera a realizar) rondando valores cercanos a 200 ° C; para el control de temperatura
se hace uso de unas niquelinas controladas por un tablero el cual varia las temperaturas en

niquelina. La temperatura a alcanzada en las diferentes zonas afecta directamente en la mezcla

del material.
JTolva Calentadores Termocuplas g)"’r?nea.zgér
Pellets
plasticos
—1 8 n.*ﬁé—xﬁ[ w]]
_\T_;T;T*;T“;T_\T,;:I;:D——
1 |
T i T 1
Tornillo Cafién Plastico Extrudado
fundido
1 Motor
llustracién 3-2: Esquema de una extrusora
Fuente: (Mariano, 2011)
2.1.2. Troquel

También conocido como dado o matriz de extrusion, es el que recibe la masa de material fundido
obtenido en la extrusora lo adapta a un pre-perfil establecido mediante boquillas intercambiables

(segun la dimensién de la manguera a extruir) cominmente llamadas calibradores macho y



hembra; el troquel ademéas suministra la mezcla de manera homogénea, para continuar

extrusion hacia el tanque de calibracion.

Carter ]

Plato rompedor

-

-~

Orifico de ventilacion

Aornillo de centrado

!

&~ de boquilla

—Boquilla

P

Torpedo

Anillo de rentencion

lustracion 4-2: Diagrama de troquel.

Fuente: (Marcilla, 2011)

Dentro del troquel se tienen los elementos antes mencionados como son los calibradores macho

y hembra para realizar el pre perfil; estas piezas son mecanizadas mediante un torno en acero

AISI 4130 por su tolerancia a trabajar en altas temperaturas sin sufrir grandes desgastes o

dilataciones térmicas; dichos calibradores suelen ser Unicas para cada medida, siendo entre 3% a

5% segun se recomienda en la guia de extrusidn (Qenos, 20164, p. 6) mas grandes que el diametro de

la manguera realizar como se muestra en la ilustracion 5-2, 6-2. Estos suelen tener que ser

limpiados regularmente y aun a altas temperaturas por el comportamiento del polietileno ya que

una vez solidificado es de dificil su extraccion ademas de que aceleraria el deterioro de las piezas.

CORTE SECCION

lHustracion 5-2: Plano calibrador hembra para el troquel

Elaborado por: Asqui Danilo,2022
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lustracion 6-2: Plano calibrador hembra para el troquel

Elaborado por: Asqui Danilo,202

2.1.3.  Sistema de calibracion

El sistema de calibracién es el encargado de fijar el pre-perfil establecido por el troquel,
asegurando que tanto el diametro como los espesores en las paredes de la manguera se encuentren
dentro de las tolerancias establecidas por la fabrica las cuales fueron adaptadas bajo la norma
INEN 1744, los diferentes factores ademas de los elementos seran detallados de manera mas

amplia en la seccion 2.2.

2.1.4. Sistema de enfriamiento
Al considerar que el proceso de extrusion ronda las temperaturas de alrededor de 200 °C; este
proceso requiere de un sistema de gran capacidad de refrigeracion. Para lograr la disipacion de

calor del perfil formado y por consiguiente la solidificacion de las mangueras.

Para el cual se hace uso de largos tanques de enfriamiento los que rondan los 5 metros; tornandose
esta etapa en uno de los principales factores; ya que cuanto mas rapida es la disipacion de calor,
maés eficiente se torna la linea de extrusién. Al mantener una temperatura baja del fluido de
refrigeracion cominmente agua la disipacién del calor en las mangueras es méas rapida lo que

permite incrementar la velocidad en la maquina tensadora en conjunto con la extrusora.

El método de refrigeracion mas empleado en un proceso de extrusion de mangueras es un sistema
central de agua helada ya que su construccién, mantenimiento es menos complicado y menos

COSt0s0.(Andrés y Rosero, 2017, p. 12)
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eafriamiento

Estractura base

llustracién 7-2: Tina de enfriamiento y de elementos.

Fuente: (Andrés y Rosero, 2017)

El agua suministrada por medio de una bomba periférica hasta las lineas de extrusion ronda los
16 ° C; esto se logra almacenando agua en una cisterna en conjunto con el uso de una torre de
enfriamiento por recircula miento natural, como describe (Andrés y Rosero, 2017, p. 14) estas torres se
caracterizan por su gran altura ya que deben estar instalados en lugares elevados y despejados con
el fin de evitar la obstruccion del aire que atraviesan la torre para lograr un mejor desempefio; las
torres hacen uso de los flujos de aire de la atmosfera los cuales atraviesan de forma horizontal
mientras el agua desciende por la superficies verticales logrando de esta manera reducir la

temperatura del agua que recircula en las lineas de extrusién.

llustracion 8-2: Torre de enfriamiento.

Fuente: ICOPLAST, 2022
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De esta forma se forma un circuito cerrado como muestra a en la siguiente grafica.

-

Torre Tina

Bomba Cisterna

-

llustracion 9-2: Ciclo de enfriamiento

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

2.1.5. Sistema de tensado

Al funcionar el proceso de extrusién como un proceso continuo, esto implica que no basta con la
fuerza dada por la extrusora, se debe asegurar que el material termoplastico no se detenga en las
diferentes etapas lo cual se consigue mediante el uso de una maquina tensadora con un sistema
doble de oruga, ubicada a continuacion de los tanques de refrigeracion donde la manguera se

encuentra totalmente solidificada.

El objetivo es mantener un movimiento constante en todo el proceso de extrusion de la manguera
ya que si la manguera se llegara a detener provocaria un atascamiento de material y pérdidas de
producto, de ahi la importancia del tensado de la manguera. La velocidad de extrusion
normalmente establecida en 0,8 metros por segundo, esta tiene relaciéon entre el sistema de
refrigeracion y la velocidad de arrastre dada por la maquina tensadora, la cual se regula a través
de variadores de frecuencia para los motores de la maquinay esta depende de la medida manguera
que se esté extruyendo a un mayor diametro mas lento tiene que ser el arrastre de la

manguera.(Andrés y Rosero, 2017, p. 17)
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lustracién 10-2: Jalador tipo doble oruga.

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022

2.1.6. Unidad de enrollado

lustracién 11-2: Envolvedora de manguera.

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022

En esta etapa es donde se nota la diferencia entre un proceso de extrusién para tuberias con una
de mangueras ya que las tuberias necesitan un corte final, al contrario de las mangueras que
necesitan un mecanismo de carrete el cual facilita el enrollamiento ademas del posterior

empaquetado de la manguera favoreciendo significativamente las condiciones del area de trabajo.
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2.2.Sistemas de calibracion

2.2.1. Calibracion con aire

El sistema de calibradores por aire comprimido cominmente son recomendados para su uso en
tuberias PVC (Policloruro de vinilo) cuyos didmetros son mayores a 0,355 metros ; basando su
principio de funcionamiento en el uso de un compresor el cual suministra aire en el interior de la
tuberia a una presion determinada (de 0,2 a 1 MPa (Mega Pascales)), el caudal de aire es
introducido a traves de un conducto establecido dentro del troquel lo que provoca que la presién
realizada por el caudal de aire presionen las paredes contra la superficie del calibrador para
establecer la medida, al mismo tiempo que se solidifica el material por el contacto que mantiene

con el agua fria. (Males Castafieda, 2011, p. 25)

2.2.2. Calibracion por vacio

En las lineas de extrusion de mangueras este método es el mas implementado; ya que la tecnologia
de dimensionado al vacio permite una rapida puesta en marcha. El proceso parte del pre-perfil
establecido por el troguel, que avanza por el calibrador como se muestra en la siguiente
ilustracion, el mismo esta fijado al inicio de la primera cAmara de vacio en cuyo compartimiento
se solidifica el espesor de las paredes y el diametro por medio del vacio que se crea dentro de las

camaras en conjunto con el contacto con el agua fria

El vacio dentro del tanque es controlado mediante un vacuémetro cuyo valor es recomendado
establecerse por (Qenos, 2016a, p. 6) aproximadamente a 0,04 MPa (presion absoluta) para
mangueras de un diametro menor a 1 pulgada, dicho vacio tiende a variar dependiendo de la
medida a extruir; una vez ingresa el material dentro de la cdmara por medio del calibrador, el
vacio provoca que el material choque con las paredes interiores de bronce lo que compacta el
material reduciendo de esta manera la formacion de burbujas dentro de las paredes de la
manguera. El calibrador suele tener un didmetro de entre 3% a 5% mas grande que el didmetro
final requerido, este sobredimensionamiento se debe a compensar la contraccion térmica que

tienen los materiales termoplésticos.
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llustracion 12-2: Calibrador de bronce.

Fuente: (Masfen Makina, 2022)

Se debe considerar que el termoplastico fundido se someta a un enfriamiento abrupto dentro del
rango longitudinal del calibrador, asegurando asi que el material extruido logre conseguir una

resistencia a tensiones externas (gravedad, fuerza de tension) y tensiones internas. (Males Castafieda,
2011, p. 24)

2.3.Bomba de vacio

Segln (Casagrande Campoverde, 2018) El vacio: “Es la ausencia total de materia en un determinado

espacio o lugar, o la falta de contenido en el interior de un recipiente.”

Las bombas de vacio son dispositivos los cuales generan valga la redundancia un vacio dentro
ambiente sellado con la utilizacion de un motor eléctrico. Estas se emplean al requerir altos
caudales de aspiracion para los cuales existen una variedad de modelos segln sea su aplicacion
siendo las mas comunes imprentas, maquinas de embazado e inyeccién de plasticos. (Oswaldo, 2017,
p.2)

2.3.1. Funcion que cumple la bomba de vacio en el tanque de calibracién

La bomba de vacio esta encargada de realizar una succidn del aire y agua dentro de las camaras
realizando de esta forma un vacio ademas de forzar de esta manera la recirculacion del liquido
maés caliente en las dos cAmaras ubicadas al principio del tanque de calibracion; el vacio provoca

el choque del pre-perfil establecido por el troquel contra las paredes internas del calibrador,
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durante este proceso se solidifica el material por el contacto que tiene con el agua fria

constantemente renovada.

2.3.2 Tipos de bombas de vacio

Existen diferentes tipos de bombas de vacio, teniendo entre los més utilizadas las siguientes:

e Bomba de Pistén
e Bombas de membranas o diafragmas
e Bombas rotativas de paletas

e Bombas de vacio de anillo liquido

2.3.3 Bombas de vacio de anillo liquido

Este tipo de bombas son recomendados para rangos de alta y media presion de vacio, el principio
de funcionamiento se basa en la utilizacion de un liquido cominmente agua con el fin de crear un
sello, al tener un disefio simple este transmite movimiento a través de un eje hasta al rotor exentico
lo que atrapa el liquido en pequefias camaras que se llenan y vacia en un giro, lo que ocasiona
que el gas se comprima en la parte del centro mientras el agua se concentra en el perimetro para
su expulsion a través de la lumbrera de descarga atmosférica mientras que el aire se va

comprimiendo para la accion de bombeo esto es lo que crea rutas de recirculacion. (NASH, 2022)

inlet - discharge

liquid ring -

rotor (impeller) Bch
— discharge port

inlet port gas
undergoing
port plate compression

pump body

llustracion 13-2: Elementos de una bomba de vacio de anillo liquido

Fuente: (NASH, 2022)
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2.4. Materia prima

La extrusion de mangueras cominmente utilizadas para la circulacion de agua, hace empleo de
materiales cuya composicion y estructura interna esta formada de combinaciones de carbono con
oxigeno, nitrgeno, hidrégeno ademas de algunos elementos organicos 0 inorganicos nos
establece (Qenos, 2016a, p. 6) como son los polietilenos, policloruro de vinilo, polietileno de

tereftalato siendo el mas utilizado el polietileno con variaciones en su densidad promedio final.
Como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1-2 Polietilenos estandar

DENOMINACION ABREVIATURA DENSIDAD TEMPERATURA DE
QUIMICA (g/cm?) PROCESAMIENTO (°C)
Polietileno (Densidad Baja) LDPE 0,915 - 0,930 130 - 200
Polietileno (Densidad Media) MDPE O LLDPE 0,926 - 0,940 130 - 200
Polietileno (Densidad Alta) HDPE 0,940 - 0,970 140 - 220

Fuente:(Males Castafieda, 2011)

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

2.4.1. Polietileno de baja densidad (LDPE)

Este producto se caracteriza por un elevado nimero de ramificaciones a lo largo de su cadena
polimérica, lo que dota de caracteristicas como una menor resistencia a la traccion, un aumento
en la ductilidad. Cabe recalcar que presenta buena procesabilidad ademéas de una buena
resistencia térmica y quimica lo mejora la flexibilidad a comparacion del polietileno de alta
densidad. Con estas caracteristicas el producto es idéneo para la elaboracion de sacos, bolsas

plasticas, peliculas de invernaderos tubos, tuberias films entre otros.(lvan, 2015, p. 18)

lHustracion 14-2: Polietileno de baja densidad.

Fuente: Nutec,2022
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2.4.2. Polietileno de alta densidad (HDPE)

Este producto se caracteriza por su estructura basicamente lineal, con un bajo nimero o ninguna
ramificacion a lo lardo de su cadena polimérica, lo que va a depender del tiempo en el proceso
de polimerizacion.(lvan, 2015, p. 19) El material suele emplearse para la producciéon de bolsas

plasticas, envases de alimentos, elementos de proteccidn, charolas entre otras.

Tabla 2-2: Diferencias entre los polietilenos

POLIETILENOS

Baja Densidad (LDPE) Alta densidad (HDPE)

Buena resistencia térmica Baja resistencia térmica

Buena resistencia quimica Buena resistencia quimica

Posee un color brillante Posee un color opaco

Presenta dificultades para imprimir, pintar o Presenta facilidad para imprimir, pintar o
pegar sobre él. pegar sobre él.

Material con buena flexibilidad, mas Material menos ductil pero mas tenas
moldeable

Fuente: (lvan, 2015, p. 19)

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

2.4.3. Cristalinidad

La cristalinidad es un aspecto importante ya que esta determina las propiedades del polietileno
solidificado; como las mecénicas y térmicas siendo estas favorecidas entre mas cristalino es el
Polietileno.

El grado de cristalinidad el cual puede conseguir el polietileno depende de su estructura, también
se debe considerar el método aplicado para la cristalizacion. Dependiendo de factores como la
temperatura del proceso, la velocidad con que se genera los cristales esto se vinculan con

tratamiento térmico del polimero, asi es como la cristalinidad resulta mayor o menor. (lvan, 2015,
p.12)

2.4.4. Vida util tipica

Al igual que cualquier material el polietileno sin una proteccién adecuada contra el medio
ambiente acortara su vida Util, para una exposicion prolongada a la intemperie se recomienda el
uso de estabilizadores UV (Radiacién Ultravioleta) durante el proceso de fabricacion, este puede
prolongar la vida util del material; consiguiendo en las peliculas de pléstico una vida dtil a la
intemperie que ronde de dos a tres afios. En cambio para las secciones robustas de polietileno

protegidas con estabilizadores en una proporcion de alrededor de un 2,5% de negro de humo
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mezclado homogéneamente, logran extender la vida atil en condiciones de intemperie al menos

15 afios en ambientes tropicales y alrededor de 20 afios en climas templados.(Qenos, 2016b, p. 31)

2.5. Tipos de manguera

La empresa Icoplast fabrica diferentes tipos de medida tanto en milimetros como en pulgadas con
variaciones en sus presiones nominales dependiendo del uso al que estén destinados dichas
mangueras; como se puede observar en la ilustracion 15-2 la cantidad de rollos extruidos al afio,
en donde resalta la medida de 1/2” de 98 psi (Presion por pulgada cuadrada), la cual se utilizara

para los calculos y analisis pertinentes.

ROLLOS EXTRUIDOS
8.000
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4.000
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TIPOS DE MANGUERA

lustracion 15-2: Rollos extruidos por afio

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Como se puede observar en la ilustracion 15-2; la medida de ¥ “de tipo Fortiflex para 98 psi
(Presién nominal) es la mas comercial entre todas las medidas con una venta aproximada de 6996
rollos por afio dato obtenido por una interpolacién de afios pasados y el cual se utilizé para los
posteriores célculos se utilizaran la cantidad de 7000 rollos; aplicando a esta medida las pruebas
de presidn, control de dimensiones con el fin de detallar un posterior analisis estadistico y analisis

de costos.
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Tabla 3-2: Mangueras producidas en ICOPLAST

Tipo de manguera Aplicacion Medidas disponibles
Flexiriego Conduccion de agua para el riego V-3-17-1147-27-37
Milagro Conduccion de agua para el riego 12-16-20-25-32-40-50-63 (mm)
Fortiflex Conduccion de agua para el riego V3= 17-1Y47-1 Yo°-27-37-4”
Construflex Sector de la construccion Yo - 3a-17
Banariego Conduccién de agua para el riego Vo Y-1147-27
Agroplus Conduccion de agua para el riego V- 17- 114727

Fuente: ICOPLAST, 2022

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

La linea de extrusion 1 en la cual se realizé la implementacion del tanque de calibracion por el
método de vacio; normalmente esta encarga de producir medidas (%2 pulgada, 12 milimetros y 16
milimetros) con las variaciones en la presion; cabe mencionar que el didmetro exterior de las
mangueras puede ser la misma para los distintos tipos, pero la diferencia en el espesor de las
paredes ademas de la composicion en la férmula utilizada se interpreta en la presién que tolerara

cada tipo de manguera.

En la Anexo A, se muestra las tolerancias establecidas para la manguera de 42" Fortiflex para 98
psi en sus diferentes caracteristicas como diametro exterior, espesor ademas de la presion; estos

rangos han sido adaptadas a la empresa mediante la norma (INEN, 2015, p. 9-18).

2.6. Caracteristicas de las mangueras

Para el control de calidad en las mangueras existen diversas caracteristicas a controlar siendo
necesarias para obtener un certificado de calidad; como son las visuales (brillo, acabado,
rugosidad) ademas de las variables a estudiar en este proyecto que son: didmetros, espesores,

peso.

Los controles de calidad en las siguientes caracteristicas; son realizadas a muestras al azar para
cada proceso de extrusién con el fin de tener registro del comportamiento de los parametros
establecidos en el proceso; estos se controlan mediante tablas desarrolladas especialmente para

las mangueras como se muestran en los anexos.
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2.6.1. Presién

Es la caracteristica mas importante al momento de certificar los rollos de manguera ya que esta
determina la calidad; la cual va directamente vinculada al correcto dimensionamiento del
didmetro exterior en conjunto con el espesor de las paredes, resaltando ademas la utilizacion de

la formula que se emplee como otros factores.

La prueba de presion se realizo bajo los parametros establecidos por la empresa la cual se guia en
la norma NTE-INEN_ISO 9080; para la prueba se utiliza un banco de pruebas que nos indica
atreves de un mandmetro la presién durante en el proceso, en el cual se va aumentando la presién
interna provocando una rotura lo que nos indica informacion sobre los parametros de resistencia

que los rollos de manguera deben cumplir los cuales son valorados como buenos o malos.

2.6.2. Dimension

Para tener una mejor interpretacion de la prueba de presion realizada se debe considerar las
dimensiones de las muestras teniendo en cuenta los didmetros, espesores de pared atreves de
calibradores pie de rey para obtener una medida la cual debe estar dentro de los limites

establecidos por la empresa.

2.6.3. Peso

Esta caracteristica se establece por la relacién entre la longitud de las mangueras (para manguera
de 4” es de 100 metros) con el diametro y su espesor en las paredes; en las mangueras este peso
se controla mediante balanzas digitales de precision 0,01 Kg (kilogramos) una vez la manguera

ha sido empaquetada y envuelta.

2.7.Normativa

2.7.1. Norma NTE-INEN-ISO 9080

Cuya norma nos establece de forma textual su objetivo:

“Esta norma internacional especifica un método para la estimacion de la
resistencia hidrostatica a largo plazo de materiales termoplasticos mediante
extrapolacion estadistica. EI método es aplicable a todos los tipos de tuberias

termoplasticas a temperaturas apropiadas.”(INEN, 2014, p. 7)
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2.7.2. Norma INEN 1744

Cuya norma nos establece de forma textual su objetivo:

“Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los tubos de polietileno
producidos por extrusién para conducir agua a presion, tanto para redes de agua

potable como para usos generales. ”(INEN, 2015, p. 3)
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CAPITULO 11l

3. Marco Metodolégico

En este apartado se describira la metodologia usada para la parte investigativa del proyecto
teniendo en cuenta la descripcion y analisis del método de calibracion que resulta mas eficiente,
mediante la utilizacion de herramientas mas adecuadas en la recoleccién de los datos, asi como

técnicas de observacion.

3.1. Tipo de estudio

3.1.1. Estudio correlacional

En el proyecto, se empleé el estudio correlacional mediante el cual se estudia la relacion entre
variables (diametro externo, espesor, peso) de cada método de calibracion (aire, vacio) a través
de un conjunto de 5 muestras, las que fueron sometidas a las pruebas necesarias para la

recoleccion de datos.

3.1.2. Estudio documental

En la idea del tanque de calibracion fue necesario la guia en informacion de temas relacionados
al disefio, seleccion de elementos, procesos de extrusion por lo que se requiridé un estudio
bibliografico en fuentes: catalogos, libros, trabajos de titulacion, revistas, paginas web etc.
Posterior a la revision se planted los parametros necesarios en cada etapa del proyecto de la linea

de extrusion 1 con el fin de adaptar de una forma mas eficaz el tanque de calibracion.

3.1.3. Estudio de campo

Para el estudio de campo se realiz6 varias vistitas a la empresa ICOPLAST, en las cuales se
obtuvo informacion del personal de mantenimiento con los cuales se realizé correcciones al
disefio, ademas que para la etapa de andlisis de resultados se obtuvo las muestras del método
anterior y el nuevo método; necesarias para recoleccion de informacion para el andlisis

estadistico.
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3.2.Enfoque de investigacion: Cuantitativo

En el presente trabajo el cual esté orientado a la optimizacion de las caracteristicas de extrusion
en los rollos de manguera de 4" tipo Fortiflex para 98 psi, a través del disefio, construccion eh
implementacion de un tanque de calibracién por vacio; para realizar el dimensionamiento,
solidificacién tanto del diametro como el espesor en las paredes de las mangueras, lo cual afecta

directamente en el peso de los rollos extruidos como en la presién rotura.

Los resultados de las pruebas realizadas fueron tabulados en una forma numérica por lo que un
enfoque cuantitativo fue el més apropiado; ya que con él se puedan comparar las caracteristicas
mencionadas en las anteriores secciones, a través de un conjunto de 5 muestras de cada método
de calibracion (aire, vacio) dando una cantidad de 10 muestras en total, en las mangueras de tipo

Fortiflex en la medida de %" para una presion de 90 psi siendo esta la mas comercial.

3.3.Disefio de la investigacion

Para el andlisis de los resultados obtenidos se empleard un anélisis estadistico DCA (Disefio
completamente aleatorio) con el fin de ir analizando la variacion entre las medias para cada
caracteristica (espesor, diametro exterior, peso, presion de rotura) con su respectivo método (aire,

vacio),

Para hacer uso de los datos para un analisis, estos deben ser evaluados con el fin de determinar su

comportamiento normal a través de métodos graficos y prueba Anderson Darling.

Ademas de un analisis homogeneidad de varianzas; al ser validados los datos se realiz6 el analisis
estadistico ANOVA (Anadlisis de varianza), en el software Excel donde se encuentra el valor de p
conservando alrededor de 5 numeros decimales con el fin de mantener una precisién en las
medidas obtenidas; para posterior aplicar la prueba estadistica ANOVA en conjunto con gréaficas
LSD (diferencia menos significativa) con lo que se identifica la eficacia de cada método de

calibracion.
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3.4.Recoleccién de datos

3.4.1. Pruebade presion

Segun la Norma NTE- INEN-ISO 9080 (INEN, 2014). Para controlar la resistencia hidrostatica bajo
presion interna o “Creep Strength” en la empresa se lleva a cabo ensayos a una muestra de 10
metros de largo a la cual se somete a una presion interna con fluido estandar (agua comun),
mediante un banco de pruebas certificado, controlando la presion por medio de un manémetro; la

presion de rotura debe ser el doble de la PN (Presion Nominal) para que la manguera pueda ser
considerada como valida.

llustracién 1-3: Prueba de presion

Fuente: ICOPLAST, 2022

3.4.2. Dimensiones

Para el control de las mangueras, se utiliza calibradores pie de rey con el fin de determinar el
diametro externo ademas de los espesores; también se emplean ejes torneados a la medida
promedio de la manguera (mismos que fueron adecuados bajo lanorma INEN 1744) con el fin de

evitar medidas erroneas y puedan entrar en conflictos con los deméas accesorios ya
estandarizados.(INEN, 2015, p. 8)
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llustracion 2-3: Toma de medidas

Fuente: ICOPLAST, 2022

3.4.3. Peso

Esta caracteristica se establece por la relacién entre la longitud de las mangueras (para manguera
de 4” es de 100 metros) con el diametro y con el espesor de las paredes en las mangueras esta se
controla mediante balanzas digitales de precision 0,01 Kg (kilogramos) una vez la manguera ha
sido empaguetada y envuelta.

3.5. Muestras

Las muestras se delimito por el tiempo que toma la extrusion de los rollos de manguera ademas
de considerar el cronograma que tiene para la elaboracion de cada medida y tiempo en la empresa.
Por lo que se utilizé se delimito un total de 5 réplicas del tipo de manguera Fortiflex en la medida
de %" para 98 psi en cada método con el fin de obtener informacion de: presion de rotura,

didmetros, espesores, peso obteniendo la ilustracion 3-3.
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lustracién 3-3: Muestras (aire-vacio)

Fuente: ICOPLAST, 2022

En la ilustracion se puede observar un conjunto de 5 muestras para cada método de calibracion
en la parte superior eh inferior respectivamente una vez tabulados estos datos se ordeno para
obtener la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Tabla de muestras

Muestras (Manguera de : “Fortiflex para 98 psi)

Presion de Diametro externo Espesor de las Longitud Peso
Rotura (PSI) (m) paredes (m) (m) (kg)
360 0,01965 0,00195 100 9,31
300 0,02030 0,00245 100 11,80
Método 380 0,02030 0,00225 100 10,96
antiguo
380 0,02045 0,00255 100 12,32
270 0,01910 0,00200 100 9,23
280 0,01940 0,00220 100 10,21
290 0,01955 0,00200 100 9,47
Método 290 0,01970 0,00210 100 9,97
nuevo
270 0,01950 0,00190 100 9,02
280 0,01965 0,00220 100 10,36

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. Disefio del tanque de calibracién de vacio

El tanque de calibracion, ubicado entre el troquel y las tinas de enfriamiento; en el proceso de
extrusion estas maquinas son las encargadas de formar, calibrar y solidificar al perfil de la
manguera; a través de un sistema de calibracién para el nuevo caso vacio en el cual se acentla las
medidas del didmetro exterior; con lo que se busca la mejora en la extrusion de los rollos de

manguera a través de la disminucion en el peso final y respectivamente en el costo de produccion.

El disefio fue realizado respetando las medidas de los tanques existentes los mismos que utilizan
como método de calibracion el aire; esto con el fin de no alterar las dimensiones totales de la linea
de extrusion, el disefio fue realizado mediante la utilizacion del software (SolidWorks), con el
cual se cre0 una lista de materiales con el fin de evitar desperdicios ademas de interpretar mediante

el factor de seguridad la resistencia de la estructura y sus elementos.

llustracién 1-4: Ensamble del tanque de calibracién.

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022

En el ensamble final para el tanque de calibracién le corresponden las medidas en la ilustracion
2-4 con una profundidad de 0,75 metros, rondando un peso aproximado en conjunto de 750 kg el

cual se obtuvo mediante la configuracién de los materiales utilizados dentro del software
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SolidWorks con el catdlogo obtenido de (DIPAC, 2022) empresa de distribucion en la ciudad de

Riobamba.

4,30m

1,20m

lHustracion 2-4: Dimensiones del tanque de calibracion

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022

En el andlisis echo por medio de simulaciones dentro del software SolidWorks se necesita
alimentar de datos como el volumen, masa, peso del liquido a utilizarse en este caso agua los

cuales se describen a continuacion:

Tina principal

Comprende la union de las dos cAmaras consecutivas de calibracion por el vacio a continuacion

de una tina de enfriamiento, con dimensiones:

0875 m

0875 m

1750 m

0,30

llustracion 3-4: Medidas tina principal

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022
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Longitud;yeq = 3,500 m
Altura = 0,300 m

Ancho = 0,300 m

Camaras de vacio

Comprendida por dos cdmaras donde se crea el vacio necesario para la calibracion y solidificacién

del perfil de los rollos de manguera.
Longitud csmara de vacio = 0,875 m

Longitudcémaras de vacio = 1,750 m

4.1.1. Volumen de agua dentro de la tina principal
Vagua = Longitud,,iqi tanque * Altura  Ancho (1-4)
Vagua = 3,50 m = 0,26 m = 0,30 m

Vagua = 0,273 m?

Ya que las secciones de la tina no se llenan por completo hasta los 0,3 m y solo llega hasta los
0,26 m; se considera un volumen de 0,273 m3 de agua la cual ronda los 16 °C con lo que se

obtendré la carga que ejerce el fluido en la estructura del tanque.

4.1.2. Carga que aplica el volumen de agua en la estructura

La temperatura a la que se encuentra un fluido influye en la densidad del mismo; por lo que con
un valor de 16 °C el cual se obtuvo en la medicion durante el proceso de calibracion, y mediante

la tabla de densidad desarrollada por (Dadon, 2000) se empled en los célculos una densidad de

999,03%4
m

Pagua = 35— (2-4)

Vagua
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Donde:

Pagua: densidad del agua a 16 °C

m:masa

Vagua: volumen del agua a 16 °C

m
p =
agua V;zgua
999,03 Kg ___m
“m3 0,273 m3
m = 272,18 kg

La carga de 272,18 kg es la que ejerce la masa de agua en la estructura de forma distribuida en
los rieles, este valor se empled para la simulacién y anlisis de SolidWorks de la estructura en la

seccion 4.3 Andlisis de la estructura.

4.2. Seleccion de la bomba de vacio

Al revisar las diferentes tecnologias en bombas de vacio se optd por una de tipo anillo liquido ya
sea por su facil asequibilidad en el mercado ademés de su bajo nivel de mantenimiento y costo;
con el fin de validar una correcta seleccion del modelo se realizaron los célculos siguientes

calculos:

4.2.1. Volumen del fluido a evacuar por la bomba

Volumen de aire a recircular dentro de las tinas vacio
Vaire = Longitud de tinas de vacio * Altura * Ancho
Vaire =1,75m * 0,40 m * 0,30 m
Vaire = 0,021 m3

El volumen de 0,021 m3 es el aire que se encuentra sobre el nivel de agua dentro de las tinas de

vacio, el cual se tiene gue evacuar por la bomba para producir el vacio.
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VVolumen de agua a recircular dentro de tinas de vacio
Vagua = Longitudiings ae vacio * Altura * Ancho
Vagua = 1,75m 0,03 m * 0,30 m

Vagua = 0,01575 m?

El volumen de 0,01575 m?3 representa el agua a recircular, al considerar que el nivel de agua
esta ubicado a 0,03 m sobre los orificios de aspiracion lo que hace que solo ese volumen de agua

sea el que recircule.

Elementos adicionales

Para encontrar el valor més cercano a de la capacidad de succion real, se debe tener en cuenta el
volumen de agua dentro de los diferentes accesorios utilizados en la conexion del tanque hasta

bomba, como son las mangueras anilladas en conjunto con un perfil de distribucion.

Manguera de succion de 1 pulgada

llustracion 4-4: Conexién de las mangueras de 1 pulgada

Fuente: ICOPLAST, 2022

La manguera anillada es la que se conecta desde el perfil de distribucion hasta las tinas de vacio

en el tanque, al medir la longitud de esta se tiene un total de 4,7 metros.
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Vi1 = LongitudM1 * Areacircf

7(0,0254 m?)

Vip = 4,7
M1 m x 4

VMl = 0,0937 m3

Manguera de succion de 1 % “pulgada

llustracién 5-4: Conexién de mangueras 1 % pulgadas

Fuente: ICOPLAST, 2022

La manguera anilla es la que se conecta la bomba de vacio hasta el perfil de distribucion esta tiene

una longitud de 1,3 metros.
Vuz = Longitudy, * Areagiycs

7(0,0381 m?)

Vi, = 1,3
M2 m* 4

Viz = 0,0389 m3
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Perfil de distribucion

llustracién 6-4: Conexién de mangueras y el perfil

Fuente: ICOPLAST, 2022

Perfil de 0,5 x 0,1 x 0,1 metros utilizado para obtener un vacio homogéneo entre las bifurcaciones

para las camaras.
Vrq = Longitudry * Alto x Ancho
Vrg = 0,5m *0,1m % 0,1m

Vg = 0,005 m3

Volumen total para evacuar
V =Vagua + Vaire + Vu1 + V2 + Vg
V = (0,01575 + 0,021 + 0,0937 + 0,0389 + 0,005 )m3

V =0,13545m3

El volumen comprendido entre el aire y agua en las camaras, asi como en sus accesorios
comprende un total de 0,13545 m3, el cual la bomba de vacio tiene que lograr recircular
constantemente manteniendo el vacio de 14 inHg (Pulgadas de mercurio) dato obtenido del

manual de extrusion Qenos (Qenos, 2016b, p. 12) para el proceso de calibracion.
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4.2.2. Determinacion de la capacidad de la Bomba de Vacio
En la seleccion de la capacidad de la bomba de vacio se debe considerar la ecuacion de capacidad

de la bomba recomendada en el articulo de (Oswaldo, 2017):

=7 (3) (3-4)

Donde:
m3
Sp: Capacidad de bombeo (T)

V: Volumen de fluidos a evacuar (m3)

P1: Presién maxima de vacio (1,06 atm en Riobamba )

P2: Presién de vacio del sistema (14 inHg presién absoluta)
T: Tiempo (30 segundos)

La férmula requiere unidades especificas para proceder con el célculo por lo que las
presiones deben ser transformadas a Torr (Torricelli) ademas del tiempo ser considerado

en horas y el volumen en metros cubicos; por lo que:
P1: 1,06 atm = 768,056 Torr
P2: 14 inHg =~ 355,6 Torr

30s = 0,0083h

_0,13545 m3 (768,056 Torr)
P~ 0,0083 h 355,6 Torr

m3
Sp = 12,568~

4.2.3. Seleccion de la bomba
Con el criterio de utilizar una bomba de vacio por anillo liquido, al considerar las caracteristicas

antes mencionadas, se plantean los siguientes parametros de seleccion una capacidad de bombeo

3
de 12,568"17 , conjunto con una presion de trabajo de 14 inHg; al contrastar esta informacion

con el catdlogo de la empresa Flow Serve para bombas de vacio (Dirscherl, 2017), la cual nos
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recomienda el uso de una bomba de vacio de anillo liquido con un rango de 150 a 1013 mbar

3
(milibar) equivalente a (3,34 a 29,91 inHg) con una succién de volumen de 7 a 58 mT ; lo que da

un rango de seguridad con lo que se estima que la bomba no serd forzada aun en didmetros

mayores.

Considerando los parametros obtenidos del catalogo de la empresa Flow Serve, se encontro

modelos de bomba de vacio por anillo liquido con similares caracteristicas.

llustracion 7-4: Bomba de vacio

Fuente: ICOPLAST, 2022

llustracion 8-4: Placa de la bomba de vacio

Fuente: ICOPLAST, 2022

4.3. Tinas del tanque de calibracion

4.3.1. Esfuerzos en las cAmaras de vacio

Para los materiales de conformacién en las tinas para el tanque de calibracién fueron
seleccionadas mediante el catadlogo de materiales obtenido en (DIPAC, 2022, p. 14); las planchas de
tipo ASTM A36 (American Society for Testing and Materials ) con un acabado de acero negro

con 3 mm de espesor; el cual se sella mediante tapas del mismo material cuyo espesor es de 10
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mm; con el fin de mantener un sello hermético entre las planchas se utiliza cortes de caucho
sintético en conjunto con unos seguros con los cuales crean sellos casi hermético; estas camaras
se conecta a la bomba de vacio por medio de cuatro orificios de 1 pulgada, con el fin de crear un
vacio homogéneo de 14 inHg en el interior de las dos cdmaras.

Para cuidar el tanque del deterioro y corrosion producto del contacto permanente con el agua la
tina fue cubierta externamente por dos capas de pintura esmalte anticorrosiva, por el lado interno
cuyo contacto con el agua es permanente se utiliz6 una resina acrilica (Bate de piedra) lo
disminuye de gran manera los efectos de corrosion teniendo un mejor efeto que una pintura

esmalte.

lHustracion 9-4: Tinas del tanque calibracion.

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022

4.3.2. Factor de seguridad para las camaras de vacio

En las camaras de vacio cuyo volumen de evacuacion es de 0,1575 m?3; para la construccion se
empleo planchas de acero negro de 3 mm de espesor bajo la norma ASTM A36; en la formacion
del perfil se realiz6 mediante dobleces lo que asegura una hermeticidad y posibles fugas internas
que podria dejar una union por soldadura, se considera un limite elastico de 250 MPa obtenido
del catadlogo de (DIPAC, 2022, p. 14).

Con estos parametros de construccion se le aplica una fuerza, simulando el vacio aplicado por la
bomba de vacio de 14 inHg; con ayuda de una simulacion realizada en el software SolidWorks se
obtuvo un factor de seguridad de 2 lo que nos indica que el tanque tolerara sin gran deterioro el

trabajo con la presion descrita.
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- %28
_ 27

2,07

. 1,97

Mornbre del modelo: Tangue
Mambre de estudio: Pres Internal-Pre determinado -)

Tipo de resultado: Factar de sequridad Factar de seguridadi
Criterio: Sutormatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min =2

lustracién 10-4: Simulacion factor de seguridad de las camaras de vacio

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022

4.3.3. Desplazamiento estatico

Bajo los mismos parametros con los que se considerd el factor de seguridad, se realiz6 el analisis
de desplazamiento el cual nos sugiere mediante la codificacion de colores el rango de
desplazamiento; donde la zona con el color rojo del grafico nos indica un mayor desplazamiento
ubicada en los costados de las cdmaras con un valor de 1,26 mm, aunque prevaleciendo el color
verde y azul lo que nos indica una deformacion de 0,6 mm y 0,1 mm respectivamente lo cual al
no representa un valor significativo que ponga en riesgo de un accidente; lo que nos indica que el

espesor de la plancha seleccionada es aceptable para la construccion de la tina.

URES (mm)

L 114

1,26

o100
)
0T
. 063
_ 51

L 038

023
Norbre del modela: Tangque

. o
0.00
Nombre de estudio: Pres Interna(-Pre determinado-)

Tipa de resultado: Desplazamienta estitica Desplazamientos]

lHustracion 11-4: Simulacion desplazamiento estatico de las tinas

Elaborado por: (Asqui Danilo, 2022)
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4.4. Estructura

4.4.1. Fuerzas aplicadas en la estructura

Para la construccion de la estructura que soporta la tina ensamblada, se selecciond en base al
catalogo (DIPAC, 2022, p. 22); el uso de tubos estructurales cuadrados de 50 mm con 2,5 mm de
espesor unidos entre si, por medio de cordones de soldadura ademas de afiadir capas de pintura

esmalte azul eléctrico para disminuir la tasa de oxidacion.

lustracion 12-4: Estructura del tanque de calibracion

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022

Para el andlisis se considera las tinas llenas de agua hasta una altura de 0,26 m, con lo que se
obtiene una masa de 272,735 kg del fluido; al cual se le suma la masa de la tina ensamblada
teniendo un aproximado de 730 kg; a través de este se calcula el peso que va a soportar la
estructura en sus rieles superiores; para un analisis mas exacto se debe considerar otras cargas
puntuales como el tanque frontal y la bomba de vacio como se puede identificar en la siguiente

ilustracion.

Faplicada = mtanque lleno * 9 (4'4)
Donde

Fapiicada: Fuerza aplicada en los rieles
Mtanque lieno: Masa del tanque ensamblado y lleno

g:gravedad
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Faplicada =730kg *9,81 m/SZ

Fapticadza =7 161,3 N

4.4.2. Factor de seguridad en la estructura

Bajo los pardmetros anteriormente descritos en conjunto con la norma ASTM A36 y con limite
elastico de 250MPa datos referidos del catdlogo (DIPAC, 2022, p. 22); tenemos como resultado un
factor de seguridad de 4,1 lo que sobrepasa al valor recomendad en estructuras de 3 , esto se

infiere que el perfil ocupado puede soportar las cargas siendo esta construccién segura.

Mornbre del modelo: Estructura
Mombre de estudio: 2nalisis estético 1(-Predeterminado <Como mecanizda =)
Tipo de resulado: Factor de seguidad Factor de seguridadi FD5

Criterio: Autom atico
Distribucidn de factarde sequridad; FDS mik =4,1 10,00
920

. BAD
_ 760
. 680
_ 600
50
440
. 360

2,80

l o

lHustracion 13-4: Andlisis del factor de seguridad -Estructura

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022

4.4.3. Desplazamiento estatico en la estructura

Conservando los mismos pardmetros con los que se considerd el factor de seguridad, se realizé el
andlisis de desplazamiento el cual nos indica mediante la codificacion de colores el rango de
desplazamiento; el analisis de desplazamiento al correr una simulacion con el software
SolidWorks un resultado que nos indica mediante la codificacion de colores la zona con el color
rojo del grafico indica un mayor desplazamiento ubicada en el centro de las rieles superiores con
un desplazamiento de 4,76 mm lo cual parece un valor alto pero al comparar el disefio contra el
factor de seguridad obtenido el andlisis tiene validez y se puede confiar en la seleccion de tubos

realizada.
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Mombre del modelo: Estructura
Mombre de estudio: &nalisis estatico 1(-Predeterminadoz Como me canzada-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatic o Des plazamientos 1
URES (mrn)

4748
L 4m
.37
L33
. 2,340
L 23M
. 1,58

L 144

0950
I 047
0,000

llustracion 14-4: Analisis de desplazamiento estatico-Estructura

Elaborado por: Asqui Danilo, 2022

4.5. Andlisis estadistico

El analisis consiste en comparar 5 muestras para cada proceso de calibracion las cuales tienen una
longitud de 10 m de largo segun establece la Norma NTE- INEN-ISO 9080 (INEN, 2014)
en las mangueras de polietileno. Tratando a la medida mas comercial que fabrica la
empresa el cual es tipo de Fortiflex en la medida de Y2 pulgada, cuya presién nominal es
de 98 psi; caracteristicas establecidas en el catadlogo de ventas por la empresa Icoplast

(ICOPLAST, 2022).

Tabla 1-4: Tabla de las caracteristicas del rollo de manguera

Manguera tipo Fortiflex %2 pulgada, 98 PSI

Caracteristicas Unidades Lim. Inf Prom. Lim. Sup
Diametro externo m 0,0183 0,0190 0,0197
Espesor m 0,0180 0,020 0,0200
Peso kg 8,5 9,50 10,50
Presion rotura psi 237,50 285 332,50

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

4.5.1. Parametro para seleccionar la hipotesis
En la seleccion de la hipotesis, sera el valor p (Fo valor calculado) obtenido en los calculos del

software Excel el cual se compararé con el valor de significancia (Fa valor de comparacion).

El valor de significancia recomendado para la seleccion de la hipétesis sera o= 0,05
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e Siel valor de p (Fo) < Fa se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la nula.

e Si el valor de p (Fo) > Fa se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna.

Este parametro se utilizara para cualquier seleccion ya sea para otras pruebas, métodos, graficas,

etc.

45.2. Analisis Método de calibracion- Diametro exterior

Planteamiento de la hipotesis para la seleccidn basado en la prueba de ANOVA

e Hipotesis Nula (Ho): Existe una diferencia en los tratamientos empleados (métodos de
calibracidn por aire y vacio), por lo que sus las medias no son iguales (didmetro externo).
Ho - ul # u2
e Hipotesis Alterna (Ha): No existe una diferencia en los tratamientos empleados (métodos

de calibracién por aire y vacio), por lo que sus las medias son iguales (diametro externo).
Ha - ul = u2
Tabla de datos

A partir de las medidas obtenidas de las muestras por medio de un calibrador pie de rey se pretende
establecer cual de los dos métodos de calibracion es el que mantiene el promedio mas cerca al

intervalo establecido en la normativa de la empresa establecida en la tabla 1-4.

Tabla 2-4: Tabla de muestras diametro

Diametro externo
(m)
0,01965

0,02030
Calibracion por Aire 0,02030
0,02045
0,01910
0,01940
0,01955
Calibracién por vacio 0,01970
0,01950
0,01965
Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022
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Supuesto de normalidad

Al hacer uso de los datos para un analisis, estos deben ser evaluados con el fin de determinar su
comportamiento y aplicar la prueba estadistica ANOVA, para el grupo de datos estos deben
comportarse con tendencia hacia una distribucién normal ademas de una homogeneidad de

varianzas.

NORMALIDAD

L

< .

'_

> 1

o

I 0

-@OOIO -0,0005 0_9, 000 0,0005 0,0010
*

-2
-3
RESIDUOS

llustracion 15-4: Normalidad en el analisis Método - Diametro

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

En la ilustracion 15-4 se observa como los datos al ser analizados mediante la prueba de
normalidad Anderson Darling siguen una distribucion normal cuyos valores se encuentran
distribuidos dentro de sus limites de tendencia; haciendo referencia a que los datos se ajustan a

una distribucién normal.

Supuesto de homogeneidad de varianza

HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
0,0005

0,0003 °
0,0001 ©

Q
-0,0008 of
-0,0003
-0,0005
-0,0007
-0,0009

@ 0,0196 0,0197 0,0198 0,0199 0,0200

RESIDUQS (METRES)

DIAMETROS (METROS)

llustracién 16-4: Homogeneidad en el analisis del diametro

Realizado por: Asqui, Danilo 2022
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En la ilustracion 16-4 se observa que los intervalos para cada método, a su vez el vapor p (Fo) de
los métodos de comparacion es menor al nivel de significancia de 0,05; es decir las variaciones
son distintas, cosa que se puede ver claramente en la ilustracion teniendo una mejor calidad de

datos en el nuevo método de calibracién.

Célculo de la tabla ANOVA para el andlisis del didmetro

Al estar validados los datos se realizd el analisis estadistico ANOVA asumiendo distribucion
normal con varianzas diferentes, para métodos de comprobacion de los resultados en Excel donde

se encuentra el valor de p con todas sus cifras decimales.
Donde:

FV: Fuente de variacion
SC: Sumatoria de cuadrados
GL: Grados de libertad

CM: Cuadrados medios

Fo: F calculado (\Valor p)
Fa: Posibilidad

CD: Criterio de decision

Tabla 3-4: Tabla de ANOVA para el andlisis del didmetro

FVv SC GL CM Fo Fa CD
Método 0,000000400 1 0,000000400 2,35 0,164 S
Error 0,000001364 8 ' 0,000000170
Total 0,000001764 9  0,000000196

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Entonces como Fo (2,35) es mayor a Fa. (0,05) se acepta la hipdtesis nula 'y se rechaza la hipotesis
alterna; del método de ANOVA lo que se interpreta que en los métodos de calibracion su media

es diferente para su diametro.

Para una mejor analisis e interpretacion de los datos se establece el uso de la ilustracion 17-4,

donde nos indica la relacion entre el método y el didmetro.
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LSD DIAMETRO

0,0206

0,0204 0,02039

0,0202

0,0200 0,01996 0,01999
0,0198
0,0196
0,0194
0,0192
0,0190

0,01953 0,01956

DIAMETRO (METROS)

0,01913
Aire Vacio

METODO DE CALIBRACION

llustracion 17-4: LSD en el analisis del diametro

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Para la interpretacion del resultado obtenido al tener un Fo mayor que Fa, lo que nos indica que
existe diferencia significativa. La ilustracion 16-4 de la varianza en conjunto con la ilustracion
17-4 nos indica que método de calibracién por vacio es el que mantiene su rango de 0.01999 m a
0,01913 m con un promedio de 0,01956 m; cuyos valores estan mejor ubicados dentro del rango

establecido por la empresa (0,019 m + 0,007 m) ademas de tener una mejor variabilidad.

4.5.3. Anélisis Método- Espesor

Planteamiento de la hipotesis para la seleccién basado en la prueba de ANOVA

e Hipdtesis Nula (Ho): Existe una diferencia en los tratamientos empleados (métodos de
calibracion por aire y vacio), por lo que sus las medias no son iguales (espesor).
Ho - ul # u2
e Hipotesis Alterna (Ha): No existe una diferencia en los tratamientos empleados (métodos

de calibracién por aire y vacio), por lo que sus las medias son iguales (espesor).
Ha - pul = u2
Tabla de datos

A partir de las medidas obtenidas de las muestras por medio de un calibrador pie de rey se pretende
establecer cual de los dos métodos de calibracion es el que mantiene el promedio més cerca al

intervalo establecido en la normativa de la empresa establecida en la tabla 1-4.
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Tabla 4-4: Tabla de muestras del espesor

Espesor (m)
0,00195
0,00245
Calibracion por Aire 0,00225
0,00255
0,00200
0,00220
0,00200
Calibracion por vacio 0,00210
0,00190
0,00220
Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Supuesto de normalidad

Al hacer uso de los datos para un analisis, estos deben ser evaluados con el fin de determinar su
comportamiento y aplicar la prueba estadistica ANOVA, estos datos deben comportarse con

tendencia hacia una distribucion normal ademas de una homogeneidad de varianzas.
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lHustracion 18-4: Normalidad en el anélisis Método - espesor

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

En la ilustracion 18-4 se observa como los datos al ser analizados mediante la prueba de

normalidad Anderson Darling siguen una distribucion normal cuyos valores se encuentran
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distribuidos dentro de sus limites de tendencia; haciendo referencia a que los datos se ajustan a

una distribucién normal.

Supuesto de homogeneidad de varianza

HOMOGENIEDAD DE VARIANZAS

0,0003
0,0002
0,0001 o
0,0000
0,002000,00205 0,00210 0,00215 0,00220 0,00225 0,00230
-0,0001
8
-0,0002
! )
a (@]
-0,0003 '@
o ESPESOR (METROS)

llustracién 19-4: Homogeneidad en el andlisis del espesor

Realizado por Asqui Danilo, 2022

En la ilustracion 19-4 se observa que los intervalos para cada método, a su vez el vapor p (Fo) de
los métodos de comparacion es menor al nivel de significancia de 0,05 es decir las variaciones

son distintas teniendo una mejor calidad de datos en el nuevo método de calibracion.

Célculo de la tabla ANOVA para el andlisis del didmetro

Al estar validados los datos se realiz6 el anélisis estadistico ANOVA asumiendo distribucion
normal con varianzas iguales, para métodos de comprobacion de los resultados en Excel donde

se encuentra el valor de p con todas sus cifras decimales.

Tabla 5-4: Tabla de ANOVA para el analisis para el espesor

FV SC GL CM Fo Fa CD
Método 0,000000025 1 0,000000025 085 012 S
Error 0,000000236 8 0,000000030
Total 0,000000261 9 0,000000029

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022
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Con un Fo (0,85) mayor a Fa (0,12) se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna
del método de ANOVA lo que nos indica para los métodos de calibracion su media en el espesor

son diferente.

Para una mejor analisis e interpretacion de los datos se establece el uso de la ilustracion 20-4

donde nos indica la relacion entre el método y el didmetro.

LSD ESPESOR

0,00240
~ 0,00235 0,00236
0,00230
0,00225 0,00226

0,00220
0,00215 0,00218

0,00210

0,00205 0,00208

0,00200 0,00200

0,00195

0,00190 0,00190
Aire Vacio

METODO DE CALIBRACION

ETROS

ESPESOR (M

lHustracion 20-4: LSD en el anélisis del espesor

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

El resultado obtenido nos indica que al tener un Fo mayor que Fa, lo que nos presenta una
diferencia significativa. La ilustracién 19-4 de la varianza en conjunto con la ilustracion 20-4 nos
sefiala que método de calibracion por vacio es el que mantiene su rango de 0,0226 m a 0,0019 m
con un promedio de 0,0208 m; cuyos valores estdn mejor ubicados dentro del rango establecido
por la empresa (0,002m + 0,0002 m) teniendo una mejor calidad de datos en el nuevo método

de calibracion.

45.4. Analisis Método- Peso

Planteamiento de la hipotesis para la seleccién basado en la prueba de ANOVA

e Hipotesis Nula (Ho): Existe una diferencia en los tratamientos empleados (métodos de
calibracion por aire y vacio), por lo que sus las medias no son iguales (peso).

Ho —» ul # u2
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e Hipotesis Alterna (Ha): No existe una diferencia en los tratamientos empleados (métodos

de calibracién por aire y vacio), por lo que sus las medias son iguales (peso).

Ha - pl = pu2

Analisis del peso de los rollos de manguera

Para obtener el peso de los rollos se estimd en base de célculos de volumen conjunto con la
densidad media para el tipo de manguera Fortiflex; contando con las caracteristicas principales

como es el diametro, espesor de la pared manteniendo longitud de 100 metros de largo para todos

los rollos como se muestra en las siguientes tablas

Tabla 6-4: Densidad de la formula manguera Fortiflex

Férmula para manguera Fortiflex 5”

Material Densidad (kg/cm?)
HDPE 0,000962
LDPE 1 0,000885
LDPE 2 0,000800
LDPE 3 0,000789
Densidad promedio 0,000859

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Cabe resaltar que para la extrusion de las muestras se utiliz6 la composicion en la formula para el

tipo de manguera Fortiflex, por lo que la formula no es una variable y se asume un valor promedio

de 0,000859 kg /cm3.

Tabla 7-4: Tabla de muestras para el peso

Diametro = Espesor de

Longitud  Peso del

9,31
11,80
10,96
12,32

9,23
10,21

9,47

9,97

9,02

Muestra exz;r)no las pzzr;r)edes (m) rollo (kg)
0,01965 0,00195 100
0,02030 0,00245 100
Calibracion por Aire 0,02030 0,00225 100
0,02045 0,00255 100
0,01910 0,00200 100
0,01940 0,00220 100
0,01955 0,00200 100
Calibracién por vacio 0,01970 0,00210 100
0,01950 0,00190 100
0,01965 0,00220 100

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022
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A partir de las medidas obtenidas de las muestras se pretende establecer cual de los dos métodos
de calibracion es el que mantiene el promedio mas cerca al intervalo establecido en la normativa

de la empresa establecida en la tabla 1-4.

Supuesto de normalidad

Al hacer uso de los datos para un analisis, estos deben ser evaluados con el fin de determinar su
comportamiento y aplicar la prueba estadistica ANOVA, estos datos deben comportarse con

tendencia hacia una distribucién normal ademas de una homogeneidad de varianzas.

NORMALIDAD
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-1,00

RESIDUOS (KILOGRAMOS)

lustracion 21-4: Normalidad en el analisis del peso

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

En la ilustracion 21-4 se observa como los datos al ser analizados mediante la prueba de
normalidad Anderson Darling siguen una distribucion normal cuyos valores se encuentran
distribuidos dentro de sus limites de tendencia; haciendo referencia a que los datos se ajustan a

una distribucién normal.
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Supuesto de homogeneidad de varianza

HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS
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lHustracion 22-4: Homogeneidad en el andlisis del peso

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

En la ilustracion 22-4 se observa que los intervalos para cada método, a su vez el valor (Fo) de
los métodos de comparacion es menor al nivel de significancia de 0,05 es decir las variaciones

son distintas teniendo una mejor calidad de datos en el nuevo método de calibracion.

Calculo de la tabla ANOVA para el anélisis de la presion

Al estar validados los datos se realizé el andlisis estadistico ANOVA asumiendo distribucion
normal con varianzas iguales, para métodos de comprobacion de los resultados en Excel donde

se encuentra el valor de p con todas sus cifras decimales.

Tabla 8-4: Tabla de ANOVA del anélisis del peso

FV SC GL CM Fo Fa CD
Meétodo 2,106 1 2,106 1,83 0,12 S
Error 9,219 8 1,152
Total 11,326 9 1,258

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022
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Entonces como Fo (1,83) es mayor a Fa (0,12) se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis
alterna del método de ANOVA por lo que en los métodos de calibracion sus medias no son

iguales.

Para un mejor analisis e interpretacion de los datos se establece el uso de una ilustracion 23-4

donde nos indica la relacion entre el método y el peso.

LSD PESO

12,00
o 11,50

11,00 10,91311
10,50 10,72400

10,00
9,50 9,61689
9,00
8,50
8,00

11,83111

9,80600

8,69889

PESO (KILOGRAMOS

Aire Vacio
METODO DE CALIBRACION

lHustracion 23-4: LSD en el analisis del peso

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

En la interpretacion del resultado obtenido al tener un Fo mayor que Fa, lo que nos indica que
existe diferencia significativa. La ilustracion 22-4 de la varianza en conjunto con la ilustracion
23-4 nos indica que método de calibracidn por vacio es el que mantiene su rango de 10,91 kg a
8,69 kg con un promedio de 9,86 kg; cuyos valores estan mejor ubicados dentro del rango
establecido por la empresa de (9,5 kg + 1 kg) teniendo una mejor calidad de datos en el nuevo

método de calibracion.

455. Presion de los rollos

Planteamiento de la hipotesis para la seleccién basado en la prueba de ANOVA

e Hipotesis Nula (Ho): Existe una diferencia en los tratamientos empleados (métodos de
calibracion por aire y vacio), por lo que sus las medias no son iguales (presion).
Ho - ul # u2
o Hipotesis Alterna (Ha): No existe una diferencia en los tratamientos empleados (métodos

de calibracién por aire y vacio), por lo que sus las medias son iguales (presion).

Ha - pl = u2
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Tabla de datos

A partir de las medidas obtenidas de las muestras por medio un banco de pruebas se pretende

establecer cuél de los dos métodos de calibracion es el que mantiene el promedio de la presion de

rotura mas cerca al intervalo establecido en la normativa de la empresa establecida en la tabla 1-

4.

Tabla 9-4: Tabla de muestras presion

Muestra Presion (PS')
360
300

Calibracion por Aire 380

380
270
280
290

Calibracion por vacio 290

270
280

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Supuesto de normalidad

Al hacer uso de los datos para un analisis, estos deben ser evaluados con el fin de determinar su

comportamiento y aplicar la prueba estadistica ANOVA, estos datos deben comportarse con

tendencia hacia una distribucién normal ademas de una homogeneidad de varianzas.

PORCENTAJE

[N
o
=}
=}
=}

NORMALIDAD

50,00

1,5
2

2,5

RESIDUOS (PSI)

llustracion 24-4: Normalidad en el analisis Método - Presion

Realizado por: Asqui Danilo, 2022
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En la ilustracion 24-4 se observa como los datos al ser analizados mediante la prueba de
normalidad Anderson Darling siguen una distribucion normal cuyos valores se encuentran
distribuidos dentro de sus limites de tendencia; haciendo referencia a que los datos se ajustan a

una distribucién normal.

Supuesto de homogeneidad de varianza

HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

32,00
o}
12,00
(9)
-8,0070,00 @ 290,00 310,00 330,00 350,00 370,00
-28,00
n
S
-48,00 A
n
|
-68,00 ' @ ]

PRESION (PSI)

lHustracion 25-4: Homogeneidad en el anélisis de la presion

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

En la ilustracion 25-4 se observa que los intervalos para cada método, a su vez el valor (Fo) de
los métodos de comparacion es menor al nivel de significancia de 0,05 es decir las variaciones

son distintas teniendo una mejor calidad de datos en el nuevo método de calibracion.

Célculo de la tabla ANOVA para el andlisis del espesor

Al estar validados los datos se realiz6 el analisis estadistico ANOVA asumiendo distribucion
normal con varianzas iguales, para métodos de comprobacion de los resultados en Excel donde

se encuentra el valor de p con todas sus cifras decimales.
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Tabla 10-4: Tabla de ANOVA para el andlisis de la presion

FV SC GL CM Fo Fa CD
Método 7840,00 1 7840,00 6,05 0,12 S
Error 10360,00 8 1295,00
Total 18200,00 9 2022,22

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Entonces como Fo (0,85) es mayor a Fa (0,12) se acepta la hip6tesis nula y se rechaza la hipétesis
alterna del método de ANOVA por lo que para uno de los dos métodos de calibracion su media

no es igual.

Para una mejor analisis e interpretacion de los datos se establece el uso de una ilustracion 26-4 la

cual nos indica la relacion entre el método y el diametro.

LSD PRESION
380,00 37511
360,00
340,00 338,00
b
o) 320,00 319,11
a
o 300,00 300,89
[a
280,00 282,00
260,00
240,00 244 .89
Aire Vacio

METODO DE CALIBRACION

llustracién 26-4: LSD en el andlisis de la presién

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Para la interpretacién del resultado obtenido a pesar de tener un Fo mayor que Fa, lo que nos
indica que existe diferencia significativa. La ilustracion 25-4 de la varianza en conjunto con la
ilustracion 26-4 nos indica que método de calibracidn por vacio es el que mantiene su rango de
319,11 psi a 244,89 psi con un promedio 282,00 psi; cuyos valores estan mejor ubicados dentro
del rango establecido por la empresa de (285 PSI &+ 47,5 PSI)

Cave detallar que por la reduccion de la variacion en el diametro y espesores del segundo método
la presion tiende a bajar lo cual se traduce en un mejor dimensionamiento en los rollos de

manguera.
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4.6. Analisis de produccion para cada método

Con los datos obtenidos ademas en conjunto de la observacién de la extrusion actual se puede
concluir que el método de calibracion por aire es deficiente a la hora de fijar las dimensiones de
los rollos de manguera como son el didmetro y espesores de la manguera; por lo que ocasiona que

se utilice mayor cantidad de materia prima como se observa en la ilustracion 27-4.

KILOS POR ROLLO EXTRUIDO

VACIO | | 981

AIRE | | 1046

IDEAL | | 9,50

9,00 9,20 9,40 9,60 9,80 10,00 10,20 10,40 10,60
PESO EN KILOGRAMOS

llustracién 27-4: Comparacion de métodos

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Por lo que en la comparacion final el método de calibracion por vacio donde las dimensiones
estan mas cercanas a los promedios establecidos, lo que ocasiona un ahorro en matera prima de
alrededor del 6,22 % en cada rollo de manguera producido mejorando la produccion, anualmente
con una cantidad de 7000 rollos extruidos la empresa puede llegar a un ahorro de alrededor de 4
toneladas de polietileno cave recalcar el analisis se realiz6 solo para el tipo de manguera Fortiflex
1/2” de 98 psi.
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Tabla 11-4: Anélisis de peso-cantidad de materia prima

Método Peso promedio (kg)
De 583 De 6996
Por unidad unidades unidades Exceso por
(mensual) (anual) unidad (anual)
Calibracion por Aire 10,46 6098,18 73178,16 6752,16
Calibracién por vacio 9,81 5719,23 68630,76 2204,76
Calibracion Ideal 9,50 5538,5 66,26 -

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Cabe mencionar también que en la calibracién por aire la presion de rotura es mayor al método
de calibracion por vacio, esto se debe a que al tener espesores mas altos en las paredes esta sea
mas resistente lo que no es recomendable ya que un mayor espesor implica que se utilizé6 mayor

cantidad de materia prima aumentando el coste de produccion.

4.6.1. Medidas adicionales

A través del porcentaje estimado del 6,22% se puede pronosticar las toneladas de materia prima

gue se pueden ahorrar para las mangueras mas comerciales como se muestra a continuacion.
Tabla 12-4: Prediccion de ahorro

Estimacién toneladas anuales

Medida PES‘:‘;” _
Vendidas Ahorradas
1” 65 80 286 4 993,79
Vs < 105 42 862 2728,22
Y 90 47 273 2940,30

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

4.7. Anélisis de costo y presupuesto

4.7.1. Costos

Son aquellos que influyeron directamente en la construccion del tanque de calibracion, teniendo
en cuenta las actividades especificas realizadas en toda la fase de construccién como la mano de
obra, materia prima ademas de los equipos, como se detalla de forma general en la tabla 13-4,

para un mejor detalle revisar los anexos.
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Tabla 13-4: Presupuesto para el tanque de calibracion

DETALLES TOTAL
Materiales

Perfil y estructura $ 737,25
Pernos $ 15,60
Sellos $ 30,00
Accesorios $ 54,20
Pintura y otros $ 66,60
Bomba de vacio $ 560,0
Subtotal $ 1463,65
Transporte $ 40,00
Mano de obra $ 120,00
Taller $ 100,00
Subtotal $ 260,00
Total $ 1723,65

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

4.7.2. Depreciacion
La depreciacion se realiza considerando el largo de su vida Gtil de 10 afios como se marca en (Ley
de Reforma Tributaria, 2019), con una tasa de depreciacion al 10% anual sobre el coste total de

la méaquina.

4.7.3. VAN (Valor actual neto)
El valor actual neto, el cual se utiliza como un indicador con el cual se determina que un proyecto
sea viable; considerando los flujos que podrian obtenerse en un futuro para considerarlos en el

presente.
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Tabla 14-4: Tabla VAN

UTILIDAD FLUJO CAJA VALORES

ANOS = INVERSION NETA DEPRECIACION NETO PRESENTES VAN
1723,65 164586,98

1 40048,57 118,37 40166,93 34671,50
2 46164,17 118,37 46282,53 3448458
3 52279,66 118,37 52398,02 33699,76
4 58395,26 118,37 58513,62 32484,25
5 64510,86 118,37 64629,22 30970,53

166310,63

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

El proyecto establecido para 5 afios es mayor que 0, por lo que es viable la construccion del tanque

de calibracion por vacio.

4.7.4. TIR (Tasa interna de retorno indicador)
La tasa interna de retorno es un indicador; el cual pronostica si el proyecto es rentable para invertir

lo que representa un porcentaje de viabilidad del proyecto.
Tabla 15-4: Tabla TIR

UTILIDAD

ANOS | INVERSION NETA

1723,65
40048,57
46164,17
52279,66
58395,26
64510,86

TIR 2345,47%
Fuente: ICOPLAST, 2022

Realizado por: Asqui Danilo, 2022

aa b~ W N -

Con un valor de 2345,47% nos indica que el proyecto es rentable, por lo que es una inversion
factible.

4.75. PRI (Periodo de recuperacion de la inversion)
Periodo de recuperacion de la inversién este indicador nos da un tiempo estimado para recuperar

la inversion realizada.
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Tabla 16-4: Tabla PRI

ANOS INVERSION = FLUJO CAJA VAN ACTUA-ACUM
NETO
1723,65
1 40048,57 34671,50 32947,85
2 46164,17 34484,59 67432,44
3 52279,66 33699,76 101132,20
4 58395,26 32484,25 133616,45
5 64510,86 30970,54 164586,99

Fuente: ICOPLAST, 2022
Realizado por: Asqui Danilo, 2022

Al ser una maquinaria de relativo bajo costo de inversion, el PRI nos indica que en el transcurso

del primer afio el precio serd amortizado.

4,7.6. Beneficio costo

El beneficio costo nos indica cuanto se recupera por cada délar que se invierte cual es el retorno
Beneficio costo = flujo de caja neto/inversion (5-4)

40048,57

B .. _
eneficio costo 172365

Beneficio costo = 23,23

Por cada dolar invertido se va a recuperar 23,23 dolares.
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CONCLUSIONES

¢ Se pudo observar mediante el analisis estadistico que el método de calibracion de vacio resulta
ser mas eficiente en las pruebas realizadas a la manguera de tipo Fortiflex de '4” para 98 psi;
obteniendo valores mas cercanos a los estandares de calidad de la empresa con la calibracion
por aire teniendo una menor variacion en el didmetro externo y el espesor de los rollos;
reduciendo de esta forma el peso final resultan; en cambio al reducir el espesor en las paredes
la resistencia a la presién de rotura se redujo a valores aun dentro de las tolerancias
establecidas.

e Para evitar la alteracion en la linea de extrusion, se precautelo conservar las dimensiones
establecidas en los tanques anteriores; conservando la longitud final de linea de extrusién;
mediante la revision de informacién disponible sobre las caracteristicas de la linea se adaptd
a los requisitos necesarios en la empresa con el fin de la evitar desperdicios o excesos durante
la construccion; esto a través de la utilizacion de softwares de disefio y simulacion como fue
SolidWorks.

e Comparando los dos métodos de calibracion que se aplica en la empresa, en la manguera tipo
Fortiflex de ¥ “para 98 psi; conservando la misma férmula para que sus Unicas variables
fueran las caracteristicas a estudiar en este proyecto de integracion se determind mediante las
muestras obtenidas de cada proceso; un ahorro de 0,65 kg de materia prima (polietileno) por
cada rollo extruido lo que representa un 6,22% de materia prima empleada en cada rollo lo
que resulta en una cantidad cerca de 4 toneladas anualmente solo en la manguera mencionada.

e Para terminar, se evidencia la eficacia que presenta el método de calibracién por vacio en
comparacién del método antes utilizado; reduciendo la variabilidad en el diametro externo,
espesor y presion de rotura centrandolos mas cercanos a los estdndares manejados por la
empresa; estos resultados se traducen en un mejor aprovechamiento del uso de la materia
ademas de un ahorro en cada rollo extruido.

e A través de un andlisis de costo, aplicado a la produccion de la extrusora 1 en mangueras
Fortiflex de %4 para 98 psi, siendo esta medida la mas comercial por sus 7 000 rollos vendidos
anualmente; se estimé un VAN positivo en conjunto con un TIR cuyo valor es 2 345,47%,
estos indicadores nos proyectan la viabilidad en la construccién del tanque de calibracion;

con un periodo de recuperacion ubicado dentro del primer afio de produccion.
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RECOMENDACIONES

e En larecoleccion de datos para el andlisis estadistico se recomienda que pase un periodo de
climatizacion desde la implementacion hasta la toma de datos, garantizando con esto que el
extrusor pudo adaptarse al nuevo método de calibracién configurando los parametros hasta
Ilegar a un buen desempefio en el proceso de extrusion; consiguiendo con esto datos de mejor
calidad para realizar el analisis estadistico.

e Sedebe considerar para los procesos de extrusion al modificarse una caracteristica de la linea,
la recalibracion en los parametros antes usados es Io mas aconsejable con el fin de encontrar
un equilibrio en el proceso; concentrandonos en los calibradores macho y hembra que
conforman el troquel estableciendo un didmetro mayor que compense la posterior
solidificacién del material termoplastico.

e Para un mejor control en el proceso de extrusion, la estandarizacion del proceso es una
herramienta que aportara a una produccion mas homogeénea, con la cual los indicadores nos

aportasen un namero de unidades mas cercano a la produccion real los turnos de trabajo.
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ANEXOS

ANEXO A: MANGUERAS REALIZADAS EN LA EXTRUSORA

TIPO DE DIAMETRO
MANGUERA INTERNO
plg mm
Flexiriego ¥
Milagro
Fortiflex 2%
1,7
1,7
Banariego ¥
Agroplus ¥

PRESION ESPESOR
NOMINAL
PSI Lim. Inf Prom.
98 1,20 1,40
12 60 0,90 1,00
16 60 1,17 1,30
98 1,20 1,40
140 2,25 2,50
160 2,70 3,00
120 1,17 1,30
98 1,20 1,40

ANEXO B: FORMULARIO PARA EL CONTROL DE CALIDAD

Lim. Sup
1,60
1,10
1,43
1,60
2,75
3,30
1,43
1,60

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

CODIE0: ICO-MDP-FOO2
Mo. DE REVISION: 03

laoplas{ FORMULARIO DE CONTROL DE LA CALIDAD DE LA MANGUERA PRODUCIDA PAGIA1 de 1
CALIBRACI
FECHA
FECHA | DELA TIPO DE on mrone | THARO | TAMARO
HORA | DE ELAB | PRUEBA | MEDIDA | MANGUERA | EXTRUSOR |TURNO| PN | PR | BIEN | MAL | ROTURA | ROTURA |MUESTRA OBSERVACIONES RESPONSABLE FIRMA




ANEXO C: DISENO DEL TANQUE DE CALIBRACION

ANEXO D: ENSAMBLE DEL TANQUE DE CALIBRACION

T 7 3 E] 5 [ 7 H
4]
VISTA ISOMETRICA
B
c
N. DE _ .
ELEMEN NSDEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
TO
D D)
1 Tina de calibracica Acsse ASTM A36 1
2 Taaque frontal Planchas de acsse ASTM A36 de 3 mm 1
3 Tanque pesterior Plancha ds 2caro ASTM A3 do 3 mm 1
4 [Estuctara Perfll cuadrado deacaro ASTM A36 1
E E|
3 [Volants & tres brazos. Movilizacion de latina 1
[ [Bomba de vacic Bomba ds Vacto de axillo quide 1
_ " Eamtma: [ - Fjoa: |s..n..¢.. Colificactin: ESPO!
en L MM R ST | EACULTAD DE MECANICA
Tebifoaun: 1952849600 CARRERA INCENIERIA INDUSTRIAL
Duten | Mambire Firma | Fechs TAM DE [Pesu [£4] [Tolerancia] Escals | Regisera
T Prayects | Asps Dusie L ALION | 0t -E]{@
Dibujé | Anga st freaTe)
Revisi | 1ng e & - SR FL. DESERO [f —‘.3
T T ] T 5 Aprebi | Ingrlaans & ) F:.:ﬂ:m";:"' . .2 & =




ANEXO E: ENSAMBLE DE LA TINA DE CALIBRACION

3 | 5 [] T ]
A VISTA EXPLOSIONADA VISTA ISOMETRICA A
B B
C C
N DE__ N .
ELE_[?E)E.?\ N."DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tina Acerc ASTM AZS 1
2 Tapa de division Acere ASTM A3S 4
3 Tapa cimara: de vacio Acerc ASTM ASS 2
D 4 Sallo goma Goma EVA 2 D
5 Tapa cimara | da vacio Acere ASTM ASS 1
6 Tapa camara X de vacio Acere ASTM A3S 1
-, 7 Brida Acere ASTM ASS 6 1
E Sallo brids Goma SBE 3
o Ease seguro visagras HAcerc ASTM ASS 4
E 10 Seguro de ks tapas de vacio Acerc ASTM A3S ] E
11 Amandala plama & mm Acero AISI 304 43
12 Parno BME x 1,27 x 40 mo Acaro 4130 24
13 Tasrca ME x 1,25 Acarn 2130 24
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ANEXO F: ENSAMBLE DE LA ESTRUCTURA

1 [ 7 [ 3 1
VISTA ISOMETRICA
i
B
C
1]
N."DE 1o CANTIDA
FLEMENTO NSDEFIEZA MATERIAL D
|| 1 Placa tase para [a bemba do vacio Acaro ASTM A3S 1
2 Estruciura Acers ASTM A3 1
3 Caja distribuidora de vacio Acero ASTH A3 1
4 PerBIL Acers ASTM A3 4
E 5 [Placa & cramallera Acero ASTM A36 1
] |Fla|a-:‘ﬂ-:ni1:nlarjnn Acero ASTM A3 4
7 Pamo M0 x 2,5 Acorn AIST 4130 4
B _ Tusrca, M2 x 2.5 _ Acaro AIRT 4130 4
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ANEXO G: ENSAMBLE PARA LAS TAPAS DE LAS CAMARAS

1 I 2 I I 4
A VISTA EXPOSIONADA
B
C
D
N. DE_ )
ELEI"be.\ N.” DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
E 1 Tapa Acars ARTM A3S 1
Fi Saguro Acaro AETM A35 3
3 Visagra Acero ASTM 435 2
4 Sallo da vacio Cancho sintéticn 5 mom 1
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ANEXO H: ENSAMBLE DEL SEGURO PARA LAS TAPAS

1 [ [ 3 1
1
B
C
Iy
HSDE 5 :
FLEMENTO N°DEFIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Baso pama saguro Acaro ASTM A3S 1
2 |an.n]n!|l.".'ll: 15x 25 mm Ao 4130 2
3 Pemo Ml0x 1,7x 16 mm Acsre 4130 z
E 3 Arandala plana 10 mms Apgre ATST 304 3
b1 Tuarca M10 ACere 4130 4
& Base dal sagnro Acaro ASTM A3S 1
T |Sn-5|m:- da camicmata Sepmn ol diseilo 1
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ANEXO I:

ENSAMBLE DE LAS VISAGRAS

1 | 1 | 3 4
A
B
C
D
N.° DE N.” DE PIEZA DESCRIPCION | CANTIDAD
ELEMENTO ' y y B B
1 Baso pama sagero Ao ASTM A6 1
. x PumoMI10x 1.5 x 25 mm Acaro 4130 2
3 Bae de la vimgra Acere ASTM A36 1
4 Arandels plaza 10 mey Acero ATST 304 2
E 5 Arandols pliza 12 mm Acaro ATST 304 2
& Tosrca M1dx 1,5 Acero 4130 2
7 Toerca M12x 1,753 Acero 4130 1
E PomoM12x 1,75 x 60 mms Acero 4130 1
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ANEXO J: LISTA DE MATERIALES

DETALLE DEPRODUCTO CANT. PVP. UNT. TOTAL
UN. MEDIDA
PERFILY ESTRUCTURA
PLANCHAS DE ACERO NEGRO 3 MM x1.22 M x2.44 M 2,5 ubDS $ 107,98
PLANCHA 1M X 1M X 5MM 1 uDS $ 179,98
TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO 50 MM X 3 MM 3 TUBOS $ 43,12
ANGULO 50 MM X 3 MM 15 m $ 19,38
PLANCHA DE10 MM 0.74 M x0,88 M 1 uDS $ 374,87
TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO 20 MM X 3 MM 3 m $ 11,92
SUBTOTAL $ 737,25
Peso (libras) |Precio por libra|Total
PERNOS 6,32620 1,6 $ 10,12
TUERCAS 2,04412 1,7 $ 3,48
ARANDELAS 2,00515 1 $ 2,01
SUBTOTAL $ 15,60
SELLOS
PLANCHA DE CAUCHO PARA SELLOS DE BRIDAS5 MM 1 uDS si hay
PLANCHA DE CAUCHO EVA 10 MM 0.95M X 0.80 M 1 uDS 15| $ 15,00
PLANCHA DE CAUCHO SINTETICO5MM 70 CM x180 C 1 uDS 15| $ 15,00
SUBTOTAL $ 30,00
ACCESORIOS
UNION GALVANIZADA 1/2" 3 ubDS 0,4($ 1,20
UNION GALVANIZADA 11/2" 5 uDS 0,7 $ 3,50
UNION GALVANIZADA 3/4" 8 uDS 05($ 4,00
SEGUROS PARA COMPUERTA DE CAMIONETAS 6 uDSs 6,5| $ 39,00
NEPLO GALVANIZADO DE 1/2" X 30 MM 2 ubDS 0,4($ 0,80
REDUCCION GALVANIZADA DE 1/4" A 1/2" 1 uDS 0,7( $ 0,70
VOLANTE 3 BRAZOS 1 uDS 5| % 5,00
PINON (PARA CREMALLERA EXISTENTE EN EL TALLER 1 uDS $ -
SUBTOTAL $ 54,20
PINTURAY OTROS
PINTURA ANTICORROSIVA ESMALTE AZUL
ELECTRICO 2 LITRO $ 10,00
PINTURA ANTICORROSIVA ESMALTE VERDE PASTEL 2 LITRO $ 10,00
THINNER 1 GAL $ 6,00
BROCHA 3" 2 uDs 15| $ 3,00
PINTURA BATE PIEDRA 2 LITRO $ 12,00
ELECTRODOSAGA 6011 1/8 " 2 LIBRA 33[$% 6,60
DISCO DE CORTE AMOLADORA GRANDE 3 uDS $ 9,00
DISCO PARA PULIR AMOLADORA PEQUENA 2 uDS $ 10,00
SUBTOTAL $ 66,60
Bomba de vacio 1{uDS 560( $ 560,00
TOTAL $ 1.463,65




ANEXO K: PRUEBA DE SEGUROS

ANEXO L: PRUEBA DE PRESION




ANEXO M: TOMA DE DATOS DIAMETROS Y ESPESOR
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ANEXO O: PROCESO DE MANUFACTURA

ANEXO P: PROCESO DE MANUFACTURA




ANEXO Q: CORRECCION DE TAPAS

ANEXO R: PROBETAS DE LOS METODOS DE CALIBRACION




ANEXO S: VERIFICACION DE LA PRESION




