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Redisefo, fabricacién y montaje de una seccion de secado en una
linea de produccion de papel

Introduccion

En la actualidad el uso del papel engloba una amplia gama de tareas que son de vital importancia
para el publico en general, éste puede encontrarse en diferentes presentaciones como lo son: hojas
para impresidn de textos, cuadernos, libros, agendas, bolsas para pan, papel china, papel crepé,
cartulina blanca y de colores, vasos, envases de leche y/o jugos, servilletas, toallas de cocina, papel
de bafo, toallas sanitarias, cajas y tubos de cartdn, entre algunos otros derivados. En la mayoria de
los casos el papel que se usa a diario en sus diferentes presentaciones se fabrica a partir de coniferas
y fibra recuperada, ésta ultima usada en mayor parte para la elaboracién del llamado papel médium,
teniendo otras clasificaciones dependiendo el gramaje que se presente.

Este informe escrito se basara esencialmente en el proceso de desmontaje, montaje y alineacion de
una seccion de secado de papel médium, utilizando como nueva herramienta de secado 7 rodillos
secadores de 0.9144 [m] de didmetro y 2.8448 [m] de longitud de flecha, los cuales remplazaron a
rodillos secadores de menor longitud de flecha y mismo didmetro. Donde para el montaje de los
nuevos rodillos se debié ampliar y reducir aproximadamente en 0.250 [m] distintos dispositivos que
conforman ésta primera seccion de secadores.

En general la elaboracion del papel médium se fundamenta en una serie de procesos que involucran
los siguientes puntos:

e Recepcién y separacion de fibra recuperada:
En este proceso el papel se adquiere, se mide humedad y dependiendo el tipo de
fibra, se separa para el uso en los diferentes molinos.

e Molienda:
En este proceso el papel ingresa a los diferentes molinos, los que estan destinados
a diferentes capas del papel, como se muestra en la Figura 1.

e Limpieza:
Se lleva a cabo dentro del molino, retirando la basura que por naturaleza de los
materiales reciclados se debe extraer.

Fibra
recuperada

Molino

Figura 1. Proceso de insercion de fibra al molino: la materia separada previamente se ingresa
al molino junto con agua, un dispositivo que se encuentra acoplado a los molinos separa parte
de la suciedad que pudiera contener la fibra recuperada, la suciedad restante se separa
mediante otros dispositivos que se encuentran en la linea de flujo del papel.




Formacidn de hoja:

Se lleva a cabo mediante el uso de distintos fieltros de tela en movimiento y
rodillos que impregnan delgadas capas de pasta a este mientras realiza su
recorrido. Como se muestra en la Figura 2.

Seccion de
formadores

Figura 2. Proceso de formacion de hoja: la pasta se transporta una vez limpia a
contenedores, en los que un rodillo hueco con una superficie de malla, capta la pasta
y la adhiere mediante ayuda de otros rodillos al fieltro, éste proceso se realiza cierta
cantidad de veces dependiendo del gramaje a fabricar.

Prensado:

Se lleva a cabo mediante rodillos que comprimen la hoja expulsando de esta
manera la mayor cantidad de agua posible, al final de ésta seccion el grado de
sequedad se sittia sobre el 40-50%, por consiguiente la hoja puede sostenerse por
si misma para el siguiente proceso. En la Figura 3 se nota una capa de papel gruesa
a la entrada a éste proceso, y a la salida se nota una capa de papel mas delgada.

Seccion
de

(?' prensas

Figura 3. Proceso de prensado: mediante el uso de rodillos a presion se extrae el
agua que contiene el filtro, la fibra debe mantenerse acoplada al filtro, al salir de
las secciones de prensado, la hoja se separa del filtro para realizar la siguiente etapa
en la produccion del papel.

Secado de hoja:

La seccién de secado consta de una serie de cilindros calentados mediante vapor
sobre los que pasa la hoja de papel. Los cilindros se disponen de modo que
contactan primero con un lado del papel y luego con el otro para garantizar su
homogénea deshidratacion, con una sequedad aproximadamente del 90-95%,
dependiendo del tipo de producto elaborado. En la Figura 4 se representa el
proceso de secado y la expulsidén del agua en forma de vapor que pertenecia a la
hoja.
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Figura 4. Proceso de secado de hoja: mediante rodillos huecos calentados por vapor
de agua, se transporta la hoja, estas secciones de secado conservan diferentes
temperaturas para asegurar un secado homogéneo de hoja. En general los
secadores de giran mediante el uso de engranes.
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e Satinado en calandra:
El papel se satina para proporcionarle su acabado final, la funcién de la calandra
consiste en corregir anomalias.

Calandra

Figura 5. Calandra: este dispositivo consta con diferentes rodillos a presion en los
que se eliminan defectos como arrugas que pudiesen presentarse en la hoja,
ademds se agregan compuestos para dar un satinado al papel.

e Elaboracién de rollo:
Mediante el control de calidad, se aprueba el papel para continuar al siguiente
paso.

Elaboracion
de rollo

Figura 6. Elaboracion de rollo: en éste proceso se captan muestras de papel para
llevar al control de calidad, por lo que no todos los rollos elaborados serdn
funcionales para distintas tareas, los rollos aceptados se mandan al siguiente
proceso, los rollos no aprobados se ingresan nuevamente al molino.

e Bobinado y cortado del papel:
En éste proceso al papel aprobado se le retiran los bordes, se realizan cortes
adicionales y enrolla segln las especificaciones del cliente final.

Descripcion de la empresa o medio en que labora

Historia Sonoco

Sonoco es un negocio estable y en crecimiento desde hace mas de 115 afios, cuyas raices pueden
remontarse a “Southern Novelty Company” que fue fundada en South Carolina el 10 de mayo de
1899.

El primer producto que lanzo ésta empresa al mercado fue el portador de hilo a base de papel en
forma de cono, el que se utiliza para enrollar y transportar el hilo. En esos dias la mayoria de conos
textiles eran fabricados de madera, por lo que la compaiiia se convirtié rapidamente en lider
productor de conos en Estados Unidos.

Southern Novelty Company continuo diversificando su linea de productos y agregando nuevas
operaciones alrededor de los Estados Unidos. En 1923, Southern Novelty Company cambio de
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nombre a “Sonoco Products Company” o “Sonoco”, usando las primeras dos letras de cada palabra
del nombre original.

Desde entonces, la empresa Sonoco ha continuado en crecimiento, siendo ahora una
multimillonaria empresa de negocios globales de cuatro segmentos:

e Industrial

e De consumo

e Soluciones de proteccidn y visualizacion
e Embalaje

Misidon Sonoco
Sonoco tiene la intencion de ser el lider mundial en el suministro de alta calidad, innovacion y
creacién de valores en soluciones de embalaje que satisfagan al consumidor.

Labores desempefiadas en Sonoco molino Atizapan

Mis labores desempefiadas en Sonoco fueron completamente referentes al proyecto de
reconstruccién de la primera seccidon de secadores de vapor, las cuales incluyeron como primera
instancia la alternativa de solucion para la ampliacion de la maquina, realizando una propuesta de
estructural que soportaria el peso de la mdaquina, incluyendo calculos, elaboracién de LAYOUT,
simulaciones mecdnicas del comportamiento de las estructuras y juntas informativas con los
gerentes de planta y director de proyectos a nivel Latinoamérica de Sonoco.

Una vez aceptada la alternativa de solucién, se llevé a cabo la fabricacidon de dichos arreglos
estructurales, nombrandolos como base 1, base 2, base 3 y base 4. Realicé el seguimiento del
proyecto realizando disefio asistido por computadora, especifiqué el orden de los elementos de la
primera seccién de secadores, realicé calculos para elementos adicionales de la primer seccidn de
secadores, disefie un medio de trasporte para los rodillos secadores, redisefié un soporte para la
flecha de transmisidn, apoyé en el desmontaje de la primer seccion de secadores, colaboré en el
montaje de la nueva seccidn de secadores, alineacién de maquina y puesta en marcha dentro del
parametro de tiempo establecido. Debido a que la reconstruccion de la primera seccion de
secadores no fue el Unico proyecto en marcha durante el paro de maquina de 7 dias, la
responsabilidad total de la primera seccién de secadores recayd en el equipo de trabajo del cual
formaba parte.

Cabe sefialar que la maquina genera ganancias netas aproximadamente de 25,000 [Pesos/h], el
presupuesto invertido solamente en éste proyecto fue de $3,975,096.50 [Pesos] y que el retraso de
labores era algo que de ninguna manera podia ser tolerado.




|Identificacion de la necesidad

Al final de la linea de produccién de “Manufacturas Sonoco S.A. de C.V.” en el “Molino Atizapan”,
se generaba una arruga en el extremo del rollo del lado donde se encuentra la flecha de transmisién
(ilustrado en la seccidn “elaboracién de rollo” de la Figura 6). Dicha arruga se generaba debido a
humedad como resultado de un mal proceso de secado y por consiguiente esa seccion del rollo era
inutilizable y debia ser mandada al molino nuevamente para su reutilizacidn, teniendo como
resultado un porcentaje de pérdida para cada rollo de papel que fuera aprobado por el control de
calidad; después del andlisis de calandra y cada una de las secciones de secadores, se encontré el
problema en toda la primer seccion de secadores.

El problema detectado corresponde al area de contacto en el transcurso de la hoja de papel con los
rodillos secadores, como se muestra en la Figura 7; al encontrarse la hoja en el extremo de los
rodillos, no puede secarse de la misma manera que se realiza el secado al centro del rodillo. El
secado difiere debido a la geometria y el flujo de vapor que se presenta dentro de estos rodillos.

p————

/ ] Lado flecha de

| L
/ | Transmision
)

Figura 7. Hoja no centrada dentro del drea en la que se contiene el vapor
para un rodillo de la primera seccion de secado.

Lado frente 1

(Acceso trabajadores)

Cabe sefialar que la primera seccion de secadores impulsada mediante el uso de engranes rectos,
contenia rodillos mas cortos que los utilizados en las demas secciones de secadores, la hoja no podia
ser desplazada para que ésta quedara al centro de los rodillos debido a que involucraria una
inversién mayor en el area de formadores y prensa; el pifién y el engrane en contacto con éste
presentaban un desgaste sumamente considerable (ver Figura 8), ademas mediante mediciones
realizadas con teodolito, se llegé a la conclusion que la primer seccion de secadores se encontraba
desalineada respecto a la linea de centro de la maquina. Lo que arrojaba como resultado que la hoja
al ingreso de la maquina se encontrara holgada del lado transmision y tensa del lado frente.
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Engrane de secador #:6 en contacto Engrane de secador #6 en

con pindn contacto con engrane de
secador #5

Figura 8. Engrane de secador #6 en diferentes puntos de contacto. Se aprecia claramente el
desgaste debido a que el paso, numero de dientes y perfil de los engranes instalados en los
secadores supuestamente son iguales.

Definicion del problema a resolver

Realizar la reconstruccién de la primer seccién de secadores de vapor para minimizar las pérdidas
generadas para cada rollo de papel, utilizando rodillos de secado con una longitud mayor
(adquiridos con anterioridad), alineando la maquina, disminuyendo el desgaste de los engranes
rectos y la holgura presentada en la hoja del lado transmisién.

Secadores y su impacto en el producto final
Dentro del papel existen tres formas en las que se encuentra el agua:

Libre: ésta agua forma la suspension y llena los espacios huecos encontrados entre las fibras.
La forma en la que se elimina éste tipo de agua es mediante fuerzas de inercia, fuerzas
hidrodinamicas, fuerzas hidrostaticas, fuerzas de presién, vacio, presion mecanica y secada
por evaporacion.

Impregnacion: éste tipo de agua humedece la superficie de las fibras que ya forman la hoja.
Se elimina mediante presidon mecdnica y secado por evaporacion.

Hidratacion: ésta agua llena los poros y las dreas abiertas de las fibras. El Unico método para
eliminar ésta agua es mediante el secado por evaporacion.

En el secado por evaporacion se eliminard una minima cantidad de agua, esta agua sera la mas dificil
de extraer y por ende, tendra un costo elevado el llevar a la hoja hasta una humedad entre el 5y




8%, el cual es el rango necesario para los procesos posteriores del papel. Este secado se lleva a cabo
cuando el papel humedo se pone en contacto con una superficie caliente, incrementa su
temperatura y de esta manera se elimina dicho porcentaje de agua que se encuentra en las fibras.

El proceso consiste en pasar el papel sobre la superficie de un rodillo hueco que es calentado
internamente mediante vapor. El calor se transfiere por la pared del rodillo hasta su superficie, la
cual al tocar el papel, aumentara la temperatura y de esta manera se eliminara casi en su totalidad
el agua. El papel rodeard parte de todos y cada uno de los cilindros secadores que componen el
sistema de secado.

Existe otro sistema de secado por medio de vapor compuesto por una Unica etapa, es decir, en lugar
de un sistema de multiples etapas de secado con el uso de diferentes secadores, Unicamente se
utiliza un secador llamado “secador yankee” generalmente se encuentra en el proceso de
elaboracion del papel “tissue” (papel higiénico), el empleo de este secador se debe al espesor de la
hoja elaborada. Debido a lo anterior, se conoce que la cantidad de rodillos secadores que conforman
un sistema de secado dependerd en esencia del tipo y espesor del papel que se desee fabricar.

En general, cualquier tipo de rodillo secador consiste en un cilindro de hierro cuya superficie es
pulida, en el extremo de la flecha del lado transmisién se encuentra el conducto de entrada de
vapor, en este caso, en el mismo extremo se encuentra el conducto de salida de condensado (Figura
9 (A)). En la cara del lado frente se encuentra un registro o tortuga, que sirve para controlar la
presién dentro del secador, y ocasionalmente para revisar y dar mantenimiento al sifén (Figura 9
(B)). Los secadores nuevos tienen una longitud de centro de rodamientos mayor a la longitud de los
secadores que se encontraban operando anteriormente, que fue aproximadamente de 12
[pulgadas]; en el Plano 1. Detalles de secadores adquiridos para el proyecto “Rediseio, fabricacion
y montaje de una seccion de secado en una linea de produccién de papel” de la pagina39, se
encuentran los detalles de longitud total, longitud entre centros de rodamientos, registro y
conducto para vapor y condensado.

(A) (B)

Figura 9. A) Flecha del secador en el lado transmision, la cual contiene el conducto de vapory
condensado.
B) Secador lado frente mostrando la tortuga.

El sistema de secado por evaporacion divide a los secadores para darles movimiento, debido a que
seria demasiado dificil mover a todos los secadores mediante un solo elemento de transmisién y la
razon mas importante, estas secciones no pueden correr a la misma velocidad, porque en el
transcurso de secado, el papel sufre una elongacién en el sentido de la maquina, siendo de mayor




velocidad la seccién mas lejana a la seccién de prensas, en otras palabras, la seccién de mayor
velocidad es la que se encuentra mas cercana a la calandra. Para modificar la velocidad de cada una
de las secciones de secadores se utiliza un arreglo de poleas y bandas, para aumentar la velocidad
se mueve la banda al lado de menor didmetro de la polea de accién, la polea seguidora movera
entonces un sistema de engranes, logrando el movimiento uniforme de la seccion deseada; se
movera la banda al lado de mayor didmetro de la polea de accidn para disminuir la velocidad. A esta
diferencia de velocidad se le denomina tiro. En la Figura 10 se muestra el arreglo de secadores y
poleas a través una Unica flecha de transmision.

— —_—
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Figura 10. Representacion de las distintas secciones de secadores de vapor

Ademads de la diferencia de velocidades en las diferentes secciones de secadores, es importante
recalcar la diferencia de temperaturas en las secciones de secadores. La temperatura deberd
aumentar durante el transcurso de secado, es decir, la seccién mds cercana a la seccién de prensas
tendrd la menor temperatura e ird aumentando en la trayectoria de la linea de secado (a excepcién
de la seccidn 5 la cual se encuentra a una temperatura intermedia entre la seccién 4 y 3), como se
muestra en la Figura 11. La seccidn 5 es usada para el control de temperatura de hoja.

— —_—
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Figura 11. Representacion del incremento de temperatura en las diferentes secciones de
secadores.

La manera ldgica del secado de papel seria aumentar la temperatura al maximo en las diferentes
secciones de secadores, sin embargo al realizar ésta accidn afectaria las propiedades cualitativas y
cuantitativas del papel. Por lo que en la Figura 12 se describe la distribucién de temperatura en las
diferentes secciones de secadores.

——
©
| —



— _—
Prensas TI<T2<T3<T4>T5 Calandra

T4

T3 :&

T2

T

00 000 00 000
‘C‘..O. OOOOOOO 00 00 OOOOOOO o0 00

ler. 2da. 3er. 4ta. 5ta
Secciones

Figura 12. Distribucidon de temperaturas en las diferentes secciones de secadores en una linea de
papel.

En conclusidn el incremento de temperatura asi como la diferencia de velocidades de las secciones
de secadores deberan ser controladas y progresivas, esto hara que el agua de impregnacién y el
agua de hidratacién se lleven hasta su punto de evaporacidn de forma progresiva sin dafar a la fibra
ni al papel.

Requerimientos

A partir de la investigaciéon de campo, experiencia de ingenieria, juntas con el director de disefio y
con los gerentes de la planta, analisis de informacidn y uso de herramientas CAD, se presentan a
continuacioén los requerimientos del proyecto agrupados en 4 areas principales:

e Montaje

e Compatibilidad
e Modificaciones
e Fabricacidn

Montaje

El proyecto de reconstruccidn de la primera seccién de secadores de vapor, se realizé en un tiempo
estimado de 7 dias y se contd con la colaboracion de los trabajadores de Sonoco Atizapan (el
personal del primer turno de 6am-2pm y del segundo turno de 2pm-10pm). Los requerimientos mas
significativos en ésta area se explican a continuacién:

e La primera seccion de secadores de vapor debia alinearse respecto a la segunda
seccién de secadores, debido a que en estudios realizados para la empresa mostraban
que la primer y segunda seccién de secadores asi como la ultima seccidn de prensas se
encontraban desalineadas entre si como se muestra en la Figura 13.

——
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2da Secc. Secadores

Figura 13. Desalineamiento de las distintas secciones, solo la sequnda seccion de secadores se mantiene
alineada respecto a la linea de centro.

e El desalineamiento se planeé corregir mediante el uso de un “rodillo pescante” a la
entrada del papel en la primer seccidn de secadores de vapor, de esta manera la hoja
podra mantenerse tensa del ambos lados y no generaer arrugas o un mal proceso de
secado.

e En el sentido vertical, realizar todas las maniobras de abajo hacia arriba, es decir
primeramente realizar las tareas en la cimentacion e ir subiendo cuando el objetivo en
el que se trabajé se haya realizado satisfactoriamente.

e En el sentido horizontal, realizar las maniobras de montaje a partir del punto mas
cercano a la segunda seccidn de secadores y terminando en el punto mas cercano a
las secciones de prensas.

e El montaje se visualizdé con la menor cantidad de maniobras posibles, esto se pensé
debido a la cantidad de trabajadores que se presentasen a las labores tomando en
cuenta las fechas decembrinas.

e Se buscd que para los trabajadores, las maniobras fueran lo mas intuitivas posibles,
previniendo la ausencia de algln ingeniero a cargo.

e Se utilizaron piezas que se tuvieran en existencia, como lo son: rodamientos,
manguitos, separadores, chumaceras, engranes, coples y por supuesto los nuevos
rodillos secadores.

Compatibilidad

Para los distintos elementos que se diseflaron en la primera seccion de secadores se tuvieron
distintos requerimientos de funcionamiento debido a que las maquinarias requerian funcionar sin
afectarse entre si. Los requerimientos para los elementos que se disefiaron en éste proyecto fueron
los siguientes:

e Acoplarse al entorno, esto debido a que el espacio con el que se contaba previo a la
ampliacién de la primera seccion de secadores era reducido.

e Acoplarse a la cimentacién de la planta.

e Forma de sujecion a la cola de milano ya que es el Unico lugar al cual se puede anclar
la estructura que se disefié.

e Acoplar los engranes a reductor de velocidad mediante flecha de transmision.

Modificaciones

Después de realizar juntas con los directivos de Sonoco y los gerentes de mantenimiento y
produccion se llegé a los siguientes requerimientos respecto a las modificaciones para la primera
seccién de secadores de vapor:
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e Las modificaciones Ginicamente se realizaron del lado transmisién.

e El disefio que se realizd para la ampliacién de la primera seccién de secadores
contemplo el cambio de las menores piezas posibles en la estructura original.

e Era necesaria le demolicion del concreto en el que se apoyaba la base de la flecha de
transmision anterior, esto debido al mal estado en el que se encontraba.

Fabricacion

La fabricacion se realizé mediante la ayuda de trabajadores externos de Sonoco, cuya
especializacién es el corte y soldadura por lo que los requerimientos fueron los siguientes:

e Todos los elementos que se disefiaron se calcularon para la fabricacién con un acero
de bajo carbono.

e Los elementos disefiados se basaron en perfiles comerciales, asi como espesores
comerciales.

e Se realizé un medio de transporte para los rodillos secadores, debido a que las gruas
viajeras con la que se contd no tienen acceso en el espacio existente entre la seccién
de secadores y al area destinada a las maniobras por montacargas.

e Se fabrico una base destinada a la flecha de transmision, debido a que la anterior
base contaba con enmendaduras.

e Los elementos fabricados mantuvieron similitud en propiedades mecanicas y
geometrias.

En conclusidn de los requerimientos anteriormente presentados, se disefié un sistema estructural
en el que se previo el uso de rodillos secadores con una longitud de flecha mayor, que no afectara
la estructura superior del lado transmision y ademas se previé su instalacion sobre la cola de
milano posicionada en la cimentacion.

Especificaciones

Una vez que fueron determinados los requerimientos para el proyecto de reconstruccién de la
primera seccion de secadores de vapor, se definieron las especificaciones para cada uno de los
requerimientos.

Montaje

Para fines técnicos en el Plano 2. Numeracién de rodillos y medidas antes de la reconstruccién de la
primera seccidn de secadores de la pagina 40, se muestra la numeracion que se lleva para cada uno
de los secadores, siendo el secador 1 el que tiene contacto por primera vez con la hoja de papel y el
secador 7 el ultimo rodillo en tener contacto con la hoja de la primera seccién de secadores, el
primer secador de la segunda seccién de secadores fue nombrado como secador niumero 8.

Para corregir el desalineamiento de los secadores, se tomé como referencia el secador 8 para la
instalacion del secador 6, debido a que el secador nimero 6 es el secador del nivel inferior mas
cercano a la segunda seccidn, este fue el mas indicado para empezar el montaje, ademas en ambos
extremos de las flechas de los rodillos se conservé una distancia conocida.

El desalineamiento de las secciones de prensas respecto a la primera y segunda seccion de
secadores como se muestra en la Figura 14, se soluciond con el uso de un rodillo pescante, el cual
puede inclinarse mediante el uso de opresores set, la inclinacién del rodillo es aproximadamente de
10-20 milimetros (diferencia entre opresores set), sin embargo, la hoja de papel al ser aun hiumeda,
dictard la inclinacién de éstos opresores manteniéndose tensa de un lado y holgada de otro lado, o
bien, rompiéndose a la entrada de la seccién de secadores. La hoja idealmente debe mantenerse
tensa tanto del lado frente como del lado operacién.
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A 4

/ Trayecto del papel

ler Secc. Secadores 2da Secc. Secadores

( Rodillo pescante

Figura 14. Colocacion de rodillo pescante para realinear el trayecto de la hoja.

El proceso de montaje se realizé instalando los rodamientos, separadores, chumaceras y engranes
en los rodillos secadores antes de ser transportados al area de la primera seccidén de secadores, cabe
resaltar que todos los elementos fueron numerados y de esta forma las maniobras se minimizaron
en el proceso de montaje, realizando una Unica maniobra con gria. Ademas al numerar los
elementos y dividir el montaje en 5 etapas, la instalacidn se volvié intuitiva al saber la posicion en la
que se debian ensamblar las piezas, a continuacion se enlistan las etapas de instalacion:

> leretapa:
Montaje de elementos estructurales en contacto con cimentacién, como lo es la
estructura a disefar y la base para la flecha de transmision (también llamada
mancuerna).

» 2da etapa:
Montaje de rodillos 6, 4 y 2 en ese orden, debido al requerimiento de instalacion de
elementos cercanos a la segunda seccidn de secadores e ir instalando posteriormente
los elementos mas alejados a ésta.

> 3eretapa:
Instalacion de elementos estructurales superiores que poseen forma de T (también
llamados pedestales).

> 4ta etapa:
Instalacion de rodillos 7, 5, 3 y 1, de igual manera para cubrir el requerimiento de
instalacion de piezas cercanas a la segunda seccion de secadores.

> bta etapa:
Instalacion de elementos estructurales superiores y poleas.

Compatibilidad
Para el disefio de todos los elementos se tomd en cuenta el espacio disponible, es decir, no se afectd
el funcionamiento de otros equipos cercanos, ademas, en el caso de la nueva estructura que se
disefd, se unid a la cola de milano de la cimentacion en ésta seccién de la maquina, mediante el uso
de tornillos de cabeza cuadrada de = 7/8" X 4", con tuerca de = 7/8", roldana plana y de presidn,
todo en Grado 5.

Para la transmision de la seccién de secadores, el cliente indicé que se usara una flecha de
transmisidn con un didmetro y material exactamente igual al de la flecha de transmisién usada
anteriormente. El cliente pidid a otra compaiiia la fabricacion de la flecha con las mismas
caracteristicas. El didametro de la flecha es de 2 15/16”, para el uso de rodamientos de rodillos
conicos, manguitos de fijacion y chumaceras de una marca reconocida de éste tipo de piezas,
ademas en ésta flecha se montd un pifién de 28 dientes y un cople de denominacién F13. El Unico
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aspecto a disefiar fue la longitud de la flecha de transmisién, que se obtuvo mediante la ayuda de
una herramienta CAD, la longitud de la flecha fue de 40”.

Modificaciones

Las modificaciones realizadas unicamente fueron del lado transmisién de la maquina, contemplando
las menores modificaciones posibles, es decir, se diseiid la estructura inferior del lado trasmision de
la maquina vy la estructura para la flecha de transmisién, como se resalta en la Figura 15.

Figura 15. Vista del lado transmision de la anterior seccion de secadores
En rojo: Estructura a disefiar para la seccion de secadores (solo lado transmision)
En verde: estructura a disefiar para la flecha de transmision

Cabe sefialar que los elementos que se encuentran encima de la estructura resaltada en rojo de la
Figura 15 tanto del lado frente como del lado transmisiéon poseen un peso de 18,600 [kg].

La estructura en color verde de la Figura 15 serd disefiada, contemplando un cambio en el concreto
que la sostiene, ya que el concreto anterior, se encontraba en mal estado debido a malas
condiciones de fraguado. El nuevo concreto, por el requerimiento en dias de instalacidn, fragud en
un tiempo de 3 dias, pedido a una compania dedicada a la venta de concreto.

Fabricacion

La fabricacién de las piezas disefiadas se realizé con perfiles comerciales, usando un acero de bajo
carbono con denominacién AlSI 1008: esfuerzo de fluencia 170 MPa, esfuerzo ultimo 305 MPa y
madulo de elasticidad 200 GPa. Los elementos que se fabricaron para éste proyecto fueron las
estructuras de la primera seccién de secadores, la estructura para la flecha de transmisiéon y un carro
para el transporte de los secadores con capacidad de 4 toneladas. La estructura del carro de
transporte y de la base de la flecha de transmision se fabricé a partir de placa de 5/16, 3/4 y viga
rectangular de 4” y rodajas con capacidad de 1000 [kg].

Todos los elementos estructurales se fabricaron similares geométricamente hablando, ademas de
calcularse para un factor de seguridad de 2, los elementos disefiados se sometieron a simulaciones
mecanicas para corroborar su desempefio.
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Enla Tabla 1 se presenta la traduccion en términos cuantitativos de la informacion obtenida a partir
de los clientes asi como diversos estudios.

Requerimiento Especificacidn Cantidad
Alinear respecto ala | Distancia entre flechas | 2043 [mm)]
segunda seccion de secador 6y 8
Corregir Uso de rodillo Posicion dictada por la hoja
desalineamiento pescante.
Sentido de Instalacion de ler etapa:
maniobras maquina por etapas, Montaje de elementos estructurales en
para instalacion contacto con cimentacion
intuitiva. 2da etapa:
Instalacion de rodillos 6,4 y 2
3er etapa:

Instalacion de elementos estructurales de
los rodillos superiores

4ta etapa:

Instalacion de rodillos 7, 5,3y 1

5ta etapa:

Instalacion de elementos estructurales
superiores y poleas

Montaje

Menor cantidad de Uso de grua para 1 movimiento/rodillo

maniobras instalar cada rodillo

Piezas en existencia | Utilizar rodamientos Rodamientos de rodillos secadores: 22230
CCK, rodamientos flecha de transmision:
22217 EK, manguitos de fijacién para flecha
de transmision: HA 317, chumaceras para
secadores: SAF 230, chumaceras para
flecha de transmisidn: SNL 517, engranes y
pifidn con el mismo paso al que manejaba
la anterior seccidn de secadores.
Acoplamiento de flecha de transmision con
reductor de velocidad: F13 (de una marca
reconocida de coples)

Acoplarse a la Uso de tronillos de Tornillo s 7/8" X 4"
cimentacién cabeza cuadrada, con Tuercas 7/8"
tuerca, roldana planay | Roldana plana s 7/8"
de presion, todo en Roldana de presién = 7/8"
grado 5.
Acoplar engranes a Uso de flecha de Flecha de transmisién & 2 15/16” x 40”
reductor de transmisién Cople F13
velocidad Pifidn 28 dientes 3 1/2” de ancho
Chumaceras SNL 517
Rodamientos 22217 EK
Manguitos de fijacion: HA 317
Separador indicado para ésta chumacera

Compatibilidad




Cambios realizados en
la estructura inferior
de los secadores del
lado transmisién y en

Realizar cambios en
lado transmisién y
menores piezas
posibles

Peso de elementos que soportan ambas
estructuras inferiores de la maquina:
18,600 [kg]

Peso de elementos de estructura de flecha

estructura para flecha | de transmisién: 120 [kg]
de transmisién
Demolicién y colado
de nuevo concreto
para flecha de

transmision

Uso de concreto con un tiempo de
fraguado de 3dias

Demolicién de
concreto anterior de
estructura de flecha
de transmisién

(%5}
V
<
AS}
G
S
.
=
e
§

Uso de elementos Cdlculos con factor de seguridad igual a 2.
comerciales
Uso de acero de

bajo carbono

Placas, tornillos, vigas,
varillas.

Acero serie AlISI 1008 Esfuerzo de cedencia 170 MPa
Esfuerzo ultimo 305 MPa

Modulo de elasticidad 200 GPa

Fabricacion

Fabricacion en placa de 5/16”
Rodajas con capacidad de 1000 kg
Viga de perfil rectangular 4”

Fabricaciéon de carro
de transporte

Transporte de
secadores

Tabla 1. Especificaciones para la reconstruccion de la primera seccion de secadores

Disefio conceptual

En la siguiente seccidn se pretende entender el proceso de solucién del problema, haciendo especial
énfasis en que el disefio crea la necesidad de realizar muchas decisiones o escoger entre varias
alternativas, ademas de ser un proceso interactivo y de ramificacion. En ésta seccion se busca dividir
el proceso de solucién del problema en dos grandes grupos para realizar el mejor proceso de diseo:

a) Sugestion e ideas para realizar un proceso de pensamiento de manera mas ordenada.
(Diagrama de caja negra y diagrama de funciones)

b) Técnicas matematicas para la toma de decision.
(Matrices de decisidén, matrices morfoldgicas)

Modelo de caja negra

En esta etapa se proponen las funciones necesarias para lograr transformar del estado inicial al
estado final deseado, que puede ser representado con un modelo de caja negra. Para la primera
seccion de secadores, se tiene que el estado inicial es energia cinética (flecha de transmision),
energia calorifica (vapor de agua) y la hoja de papel himeda, mientras que el estado final es el
secado homogéneo del papel, lo cual se representa en la Figura 16.
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E. cinética

Primera seccién de secadores

Secado homogéneo
de papel

E. calorifica

Papel himedo

Figura 16. Diagrama de caja negra.

Diagrama de funciones

Para realizar el secado del papel de manera homogénea del papel sin dafiar las fibras se identificé
un unico sistema, el cual recibird como entradas energia cinética debido a la flecha de transmisién,
energia calorifica debido a la fuente convencional en éstas plantas: vapor de agua y por supuesto,
la hoja de papel himeda (también llamada “hoja tierna” antes de su ingreso al drea de secado).

|~ T T 1

E. cinética

E. calorifica .| Secado homogéneo
de papel

Papel himedo

Figura 17. Diagrama de funciones para la primera seccion de secadores de vapor

Descripcion del sistema de secado

El sistema de secado es un conjunto de subsistemas encargados de realizar un secado homogéneo
de la hoja de papel para su uso en futuros procesos, se tienen en cuenta que es de suma importancia
generar papel de calidad y minimizar las pérdidas por merma, ademas el sistema de sacado debe
conservar las propiedades de las fibras que forman la hoja. De la busqueda de informacidn se sabe
la distribucion de temperaturas a las que el papel se somete antes de su proceso de enrollado.

Existen gran variedad de subsistemas que comprenden el sistema de secado con diferentes entradas
de energia, por ejemplo:

e subsistema de lubricacién: ayuda a mantener un nivel adecuado de aceite dentro de las
chumaceras.

e subsistema de ajuste de velocidad mecdnico: ayuda a modificar los tiros cuando el papel
se genera después de que la maquina se encuentra parada. Esto mediante la ayuda de
una polea cdnica existente entre la flecha de transmisién de la maquina y la flecha de
transmisidén de la seccién de secadores.

e subsistema de guia de papel: éste subsistema se encarga de guiar al papel en su trayecto
dentro de la seccion de secadores y evita que los usuarios intervengan en dicho proceso,
esto mediante un arreglo de cuerdas guias ubicadas en un extremo de los diferentes
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rodillos secadores. Un pedazo inicial de papel queda prensado y guia a la hoja a través
de las demds secciones de secadores.

e Subsistema de ajuste de cuerdas guias: éste subsistema se encarga de tensar las
diferentes cuerdas guia mediante pistones neumaticos y poleas.

e Subsistema de extraccidon de humedad: éste es un sistema que utiliza aire caliente como
medio de extraccidn del aire himedo que genera el secado de la hoja. Al extraer el aire
himedo, se evita que el condensado humedezca parcialmente al papel.

e Subsistema de transferencia de calor: éste es el cargado de insertar vapor de agua a los
secadores y mediante presién extraer el condensando que exista dentro de éstos.

e Subsistema de transmision: éste es el encargado de transmitir la energia cinética de la
flecha de transmisidn de la maquina a la primera seccion de secadores mediante el uso
de embrague, reductor de velocidad, cople y engranes.

Como se menciona anteriormente, estos son ejemplos de subsistemas del sistema de secado, cada
uno de los sistemas citados anteriormente se encuentran perfectamente bien definidos, el Unico
subsistema que se definié fue el subsistema estructural.

Descripcién del subsistema estructural

Este subsistema es el que se verd afectado por la ampliacion de la longitud de flecha de los rodillos
secadores y el posicionamiento de la cola de milano, en el Plano 3 de la se muestra la distancia
entre los centros de la cola de milano con 2367 [mm], cabe sefialar que la distancia entre centros
de chumacera es bastante similar a la distancia entre centros de la cola de milano. Se sabe mediante
el Plano 1 que la distancia entre centro de chumaceras para los rodillos secadores nuevos es de
2551.176 [mm], por lo que la ampliacién de la primera seccién de secadores fue de 184.176 [mm)].
Este subsistema, al ser el de mayor importancia sera el detallado en el presente trabajo.

™

Figura 18. Posicionamiento de la cola de milano en la cimentacion de la primera seccion de secadores
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Generacion de alternativas de solucion para el subsistema estructural

A continuacién se muestran los diferentes conceptos generados, asi como la metodologia de
seleccion para el subsistema estructural, que fue el Unico subsistema al que se enfocd la
reconstruccion de la primera seccidon de secadores de vapor. En la metodologia usada se empezd
con la seleccion de los requerimientos mas caracteristicos del subsistema estructural, los cuales
fueron:

e Acoplarse a la cimentacion

e Realizar cambios en lado transmisién y en menores piezas posibles (bases del lado
transmision)

e Uso de acero de bajo carbono

e Uso de elementos comerciales

Ya conocidos los requerimientos mas importantes para la reconstruccién de la primera seccion de
secadores, se siguié con la comparacién de los requerimientos mediante el uso de la Tabla 2.

A B C D
A: acoplarse a la cimentacion (@) !
B: cambio bases lado transmision ! ! !
C: acero de bajo carbono (@) (@) !
D: uso de elementos comerciales ! (@) (@)

Tabla 2. Comparacion por pares de los requerimientos para el subsistema estructural

Para éste subsistema se generaron 6 alternativas de solucién para realizar la funciéon estructural,
las cuales se muestran en la Tabla 3 y Tabla 4.

SSE! uso de viga apoyo simple

SSE2 uso de viga empotrada

uso de vigas en cantiléver (independientes entre

si)

SSES3

SSE4 modificar altura de cola de milano lado TX

/

o

Tabla 3. Alternativas de solucion SSE1, SSE2, SSE3 y SSE4 para el subsistema estructural.
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SSES5 modificar posicidon de ambas colas de milano

SSE6 uso de vigas en cantiléver (ensambles) (0)(0)(0){

T 1 1

Tabla 4. Alternativas de solucion SSE5 y SSE6 para el subsistema estructural.

Una vez generadas las alternativas de solucién, se elaboré una matriz llamada “matriz de decisiéon”,
en la cual se presentan en la primer columna los criterios de disefio, en la segunda, el factor de peso
determinado anteriormente en la Tabla 2, en las siguientes columnas de la matriz se presentan las
calificaciones de cada una de las alternativas de solucidn, éstas calificaciones se determinaron de
acuerdo al cumplimiento de objetivos y experiencia en diseflos similares.
El producto del factor de peso de cada uno de los criterios por la calificacion que se asignd, da como
resultado un nimero entre 0 y 10 puntos, el concepto con la puntuacion mas alta fue el ideal. En la
Tabla 5 se muestra la matriz de decision.

Requerimiento  Factor SSE! SSE2 SSE3 SSE4 SSES5 SSE6
Peso
Acoplarse a la 00 .
i L o7 150
cimentacion (0]
Cambio bases lado
L 050 250 500
transmision
Acero de bajo 0.0 .
ol7 167
carbono (0]
Uso de elementos 0.0 .
i ol7 167
comerciales (@]
Total
(e]0) 250

Tabla 5. Evaluacion de conceptos para el subsistema estructural.

De la Tabla 5 se obtuvo la solucién ganadora, que fue la estructura mediante el uso de vigas en
cantiléver, con un ensamble para unirlas. Donde se utilizd una viga como elemento de unién vy
distribucidn de carga, ademas se utilizaron 4 piezas de forma similar a las bases anteriores, cuya
tarea esencial fue ademads de soportar el peso de la estructura, nivelar dicha estructura debido a la
diferencia en alturas de la cola de milano. La Figura 19 muestra la morfologia utilizada segun las
necesidades del entorno de la primera seccion de secadores.

Las nuevas bases disefiadas se fabricaron iguales entre si, el desnivel que presentd la cola de milano
se compenso mediante el uso de placas maquinadas respecto a la necesidad de cada punto, de esta
manera se garantizé que la viga en cada uno de sus puntos se encontrara nivelada.

Las placas de nivelacién se soldaron tanto a los elementos en cantiléver como a la viga que es
encargada de unir el conjunto de piezas del subsistema, las placas fueron soldadas desde un inicio
para generar una forma rectangular, la altura de dicho perfil se maquiné.
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La forma en que se planed el ensamble fue en tres etapas, buscando de ésta manera el menor
numero de movimientos con grua, las etapas se describen a continuacion:

e Laprimer etapa consistio en posicionar los elementos inferiores (se les asigné el nombre
de bases debido a que ese nombre era utilizado para las piezas anteriores de posicién
similar, siendo 4 piezas iguales)

e Lasegunda etapa consistid en asignar las placas maquinadas segun los requerimientos
de cada una de las bases.

e Latercera etapa consistid en la colocacién de la viga que mantendra a cada uno de los
elementos en la posicion adecuada y la unidén del conjunto de piezas mediante

soldadura.

VIGA

Figura 19. Subsistema estructural de la primera seccion de secadores.

Primer disefio de configuracion

Ya definidas las bases del lado transmisién mediante la ayuda de un software de disefio asistido por
computadora se tiene un primer disefio de configuracidén, que se muestra en la Figura 20; ésta
ilustracidn se aprecia el arreglo de los secadores, la forma de la cimentacién y el arreglo de engranes
para generar el movimiento. El sentido del recorrido del papel, como se mencioné antes, es
ingresando por el secador nimero 1, que es el mas cercano a las secciones de prensas (secador
superior del lado izquierdo de la imagen) y concluye su trayecto en el secador nimero 7 que es el
mas cercano a la calandra (secador superior del lado derecho de la imagen). Por fines ilustrativos no
contempla la flecha de transmisién, ni la base de la flecha de transmision.

El ensamble de las bases, placas y viga de la Figura 19 se contempla detras de los engranes de la
Figura 20, ademas se nota el modo de cantiléver en que se posicionan para la carga de la seccidn de
secadores, mientras que del lado transmisién como se ilustra en la Figura 21 no se tienen cambios
a la estructura original de los secadores, cabe sefalar que la estructura del lado frente y lado
transmisidn en un principio eran iguales.
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Figura 20. Primer disefio de secadores, visualizado desde el lado transmision.

Figura 21. Primera seccion de secadores vista del lado frente, donde el secador superior que mejor
se aprecia es el secador numero 1.




El montaje de la seccién de secadores consistio en el posicionamiento de las bases disefiadas, que
estratégicamente al quedar ensambladas con la viga, tuvieron la misma altura que las bases de la
misma posicion del lado frente. Posteriormente se colocaron unas placas de nivelacién mostradas
en color azul y sobre éstas se instald el conjunto inferior de secadores-chumaceras-engranes
(secador 2, secador 4 y secador 6). El siguiente paso fue la instalacion de los 8 pedestales y de la
misma manera se instalaron las placas de nivelacion y el conjunto superior de secadores-
chumaceras-engranes (secador 1, secador 3, secador 5 y secador 7).

Figura 22. Contraste de la bases del lado frente en comparacion de las bases del lado transmision.

Figura 23. Ensamble con base y flecha de transmision.

Este disefio en un inicio no contemplo la mala cimentacién de la cola de milano; de la observacién
de otra seccion de secadores en la que se realizé una base en cantiléver, mostré que las varillas del
concreto no se encontraban correctamente ligadas a la cola de milano, ya que se encontré un
desprendimiento en la cimentacién. Ademas, el ensamble no contemplo el cambio de la base de
flecha de transmisidn, éste cambio se decidié cuando se notd que la base se encontraba fracturada
en una de las muchas correcciones que habia tenido.




Segundo disefio de configuracion

El segundo disefio de configuracion fue puesto a discusién en las juntas con el jefe de
mantenimiento, produccién, gerente de planta y responsable de las plantas de Sonoco a nivel
Latinoamérica. Para el cual se acorddé que en el disefio se contempla una segunda viga que en
principio reduciria cualquier tipo de vibraciones que pudiesen existir y en segundo término ayudaria
a evitar cualquier defecto de cimentacién que pudiese tener ésta seccion. En un aspecto adicional,
se contempld el cambio en la estructura de la flecha de transmisién asi como la creacién de un
medio de transporte para los secadores

La viga que se contempld en el segundo diseio de configuracion se define en el Plano 4 y Plano 5,
donde tiene una altura de 258 [mm] y a lo largo de ésta se realizaron barrenos pasados para poder
anclarla al piso mediante el uso de anclas y una resina comercial. En la Figura 24 se muestra la forma
en la que instalaria la viga y el uso de distintas placas de nivelacién de acuerdo a la necesidad de la
base instalada.

Figura 24. Instalacion de viga adicional y placas de nivelacion para la viga.

Una vez realizado el disefio se procedié a la puesta en marcha del plan de montaje, teniendo
oportunidad de acondicionar el entorno de los secadores en los paros de planta anteriores al mes
de diciembre de 2015.

Memoria de calculo

Para el disefio de las bases se considerd el momento de area, el mddulo de elasticidad del acero, la
longitud que existe entre la fuerza y el empotramiento y la fuerza. Debido a que los gerentes,
directivos y el proveedor del material tienen asignado el mddulo de elasticidad en unidades de
Kg/cm”2, se utilizaron las unidades de los calculos en el mismo sistema para poder explicar mejor
el funcionamiento de la viga a las personas de Sonoco.

Para obtener el momento de inercia de area de la viga, se realizaron los célculos de acuerdo a las
medidas para los perfiles rectangulares que se muestran en la Figura 25, mientras que para las
figuras laterales que no se encontraban numeradas de la Figura 25, se realizd6 una resta de
momentos debido a que se identificé que los perfiles al juntarse tienen forma triangular como se
muestra en la Figura 26.
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Figura 25. perfiles para los que se obtuvieron los momentos de inercia de drea.

Figura 26. Arreglo de las placas al cual se llegd para poder facilitar los cdlculos de los momentos de inercia.

Ya identificadas perfectamente las dreas, se realizaron los cdlculos mostrados en la Tabla 6 para
obtener la sumatoria de los momentos de inercia.

momentos de inercia

b A d A*dA2
I N A
perfi i h [cm] | [cmA4] [cmA2] | [em] [cmAd] 2| [cm74]
1 | 508 381 234.1301769 1935 | 13.6 | 35798.638 | 36032.7
2 292 | 318 '4%‘ 3) 78.2497512 92.85 | 12.2 | 13843.353 | 139216
3 191 | 2062 13954.62287 NA | NA 0 13954.6
4 | 216 | 165 | 1-(bshnz) | 2695.27
=3607.7 | NA | NA 0 3607.72
5 | 259 | 20615 /36 | 6302.99
Total | 67516.7

Tabla 6. Cdlculos realizados para obtener la sumatoria de momentos de inercia.

Con el momento de inercia conocido, se aplicardn los datos necesarios mostrados en la Tabla 7

para conocer la deflexion maxima que sufriria la viga en cantiléver.




VIGAS DE SECCION TRANSVERSAL UNIFORME n

R . Momento
eacclones | fiexionante |Deflexion
Fuerza Momento| maximo | maxima Tipo de carga
enA | enB en A M mix f
3 1
F _ Fi F Lidd -
3EI
A F 1l

Tabla 7. Férmulas para conocer la deflexion mdxima en una viga de seccion constante.

Aplicando los datos del proveedor, de la herramienta CAD y del andlisis del subsistema estructural
se llegd a la Tabla 8, donde la fuerza considera un 75% de cargas dindmicas y un 50 % de cargas
estdticas, en otras palabras el factor de seguridad usado fue de 2.25; El resultado de las operaciones
demuestra que la deflexién de viga es infinitesimal, considerdndose aproximadamente 0.

deflexion maxima

F= 5848 [kg]

L= 8 [em]

E= 2600000 [kg/cmA2]
I= 67516.71869 [cm74]
Y= 5.68554E-06 [cm]

Tabla 8. Resultado de la deflexion mdxima usando los datos de proveedor, andlisis del subsistema y herramientas CAD.

Otra manera de corroborar los datos generados fue mediante el uso de analisis por elemento finito
como se muestra en la Figura 27; utilizando la carga descrita anteriormente (aproximadamente 5.8
toneladas) al centro de la seccion de nivelacién (cuadrado), se obtuvo como resultado maximo 5.15
[MPa], mientras que el esfuerzo de cedencia para un acero de bajo carbono (AlSI 1008 Hot Rolled)
es de 170 [MPa], lo que nos garantiza que las bases soportaran el peso de la maquina.

basad femi_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stafic Loads 1, Static Step 1

Siress - Elemental, Von-Mises

Min - 0.000, Max - 5.150, Units = N/mm"2{MPa)
B 3

S0 et
m’

s 4721

4.202
3.863
3.434
3.004
H 2575
2148
1.747
- 1.288
. 0.858
. iwzg
LA

Units = Mimm"2{MPa)

Figura 27. Andlisis por el método de elemento finito aplicado a la base disefiada.
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Montaje de secadores

En los distintos paros de planta anteriores a diciembre de 2015 se descubridé que la cimentacién en
la que se realizarian las perforaciones para el uso de anclas y resinas, se encontraba en muy malas
condiciones lo que generd la fractura de la base para la flecha de transmisién ilustrada en la Figura
28. El piso en esa seccion Unicamente era una capa de concreto de aproximadamente 100 mm, por
lo que se decidid que la viga de 258 [mm] se cubriera con concreto y se definié la nueva cimentacion
de la flecha de transmision.

Figura 28. Mantenimientos correctivos realizados a la base para la flecha de transmision.

En la Figura 29 se muestra el ultimo disefo de configuracidn utilizando la herramienta de disefio
asistido por computadora, en él se puede apreciar en color gris oscuro el elemento a colar, asi como
el arreglo de varillas, y como se especificd en la seccidén de requerimientos, se previé el uso de
concreto con un aditivo para acelerar el tiempo de fraguado a tres dias. La viga de 258 [mm] se
muestra descubierta, pero como se menciond anteriormente, se utilizaria el concreto para cubrirla,
haciendo asi una trabe. Ademas en la Figura 29 se muestra la estructura superior de los secadores,
en éstas vigas no se realizaron modificaciones, Unicamente se ampliaron los elementos de perfil
circular que unen la estructura del lado frente con la estructura del lado transmision.

La estructura superior formada de vigas de 101.6 [mm] en el lado frente soporta la estructura de un
arreglo de poleas, las cuales guian un arreglo de tres lazos, el arreglo de lazos permite ingresar una
tira de la hoja de papel a la primera seccidn de secadores y garantiza que ésta siga su recorrido por
toda la seccion y continte de la misma manera por los arreglos de lazos en las secciones de secado
siguientes. Este arreglo no es incorporé al dibujo tridimensional, ya que sale del alcance del
proyecto.

27

——
| —



Figura 29. CAD final de la primera seccion de secadores, mostrando el elemento a colar, el arreglo de varillas y el nuevo
elemento estructural para la flecha de transmision.

Como se menciond la parte gris oscuro en la cimentacion de la primera seccion de secadores se
refiere al nuevo concreto a utilizar, pero en el caso de colar, se hubieran esperado 72 horas antes
de colocar la base de la mancuerna, lo que significa que la flecha de transmisidon hubiese tardado 72
horas en instalarse, éste elemento fue el mas critico en el montaje, ya que a partir de la posicién del
pifién se monto el secador nimero 6 y consecutivamente se montarian los secadores de la seccion
inferior. La forma de evitar que se esperara tanto tiempo en el proceso de montaje y alineacién de
los secadores se debid al siguiente método:

e Mientras el proceso de desmontaje de secadores comenzaba con la extraccion de los
arreglos de poleas, se demolid el piso donde se encontraba la base de la flecha de
transmision.

e Setrasladaron los secadores anteriores mediante la ayuda del carro de transporte de la
Figura 30.

Figura 30. Carro de transporte para los secadores, sobres las superficies triangulares se colocaron polines para evitar que
los secadores se maltrataran.




Terminada la demolicidn y extraccién del material residual, en apoyo de la herramienta
de diseno asistido por computadora se dieron las medidas para colocarse 2 placas
directamente a la pared de la cimentacién donde se encuentra la cola de milano
utilizando espdrragos para garantizar su posicionamiento, otras 2 placas fueron
colocadas sobre la cimentacidon donde se encuentra el reductor de velocidad utilizando
anclas quimicas (resina) y soldadura, y una ultima placa se soldé en medio de las 4 placas
anteriores para sostener la estructura de la flecha de transmisién como se muestra en
la Figura 31.

Figura 31. Colocacion de la quinta placa sobre las placas que se encontraban ancladas a las cimentaciones.

Debajo del arreglo de placas se colocé el armado de varillas para posteriormente colar
como se muestra en la Figura 32, mientras que sobre el arreglo de placas se colocé la
estructura de la flecha de transmisién como se muestra en la Figura 33.

Figura 32. Arreglo de varillas por debajo de placas para la estructura de flecha de transmision.
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Figura 33. Montaje de base de flecha de transmision sobre placas.

e Se instalaron las bases descritas en el presente trabajo en las posiciones
correspondientes como se muestra en la Figura 34 y Figura 35 y mediante la lectura de
teodolito se dio la altura final de los elementos de nivelacidon pertenecientes a éste
conjunto.

Figura 34. Anclaje de bases a la cola de milano mediante tornillos de cabeza plana, roldanas planas, roldanas de presion
y tuerca (todos los tornillos en grado 5).




Figura 35. Instalacion de las bases descritas en el presente trabajo

Ya instalada la base para la flecha de transmisidon se colocé pre-alineo la flecha de
transmision con el cople de una marca destacada en ésta area instalado de un lado y
por el otro lado el pifidn como se muestra en la Figura 36 y Figura 37. Después de pre-
alinear la flecha de transmisién, se marcaron las posiciones de las chumaceras y se
colocaron placas con tornillos set como la funciones de topes, esto previendo que en
cualquier circunstancia futura se demoré el alineamiento. Después de colocar los topes
se alineo completamente la flecha de transmisién con indicador de caratula.

Figura 36. Pre-alineacion de la flecha de transmision.




Figura 37. Alineacion del cople con la flecha del reductor de velocidad.

e Se coloco el conjunto secador#6-chumaceras-engrane sobre las bases descritas en el
presente trabajo como se muestra en la Figura 38, posteriormente se alineo el conjunto
respecto a la posicién del pifidn como se muestra en la Figura 39.

Figura 38. Posicionamiento del secador #6 sobre placas de nivelacion
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Figura 39. Alineacion del secador numero 6.

Concluida la etapa critica referente a la flecha de transmisidn se prosiguié a la instalacion de los
demas conjuntos de secadores de la seccidn inferior siguiendo el ajuste de distancias con ayuda de
la herramienta de disefio asistido por computadora.

Figura 40. Instalacion de los secadores inferiores de la primera seccion de secadores.
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Posteriormente se montaron los pedestales en ambos lados como se muestra en la Figura 41 y
Figura 42, donde todos los elementos estructurales se unieron mediante tornilleria de grado 5.

B iVt o

Figura 42. Montaje de los pedestales del lado frente.

Ya instalados los pedestales en ambos lados, se colocaron las placas de nivelacion e instalaron los
conjuntos de secadores superiores (secador 1, secador 3, secador 5, secador 7).
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Figura 43. Secadores superiores instalados satisfactoriamente.

Posteriormente se instalaron las estructuras superiores junto con los arreglos de poleas como se
muestra en la Figura 44.

Figura 44. Conjunto de poleas instaladas correctamente en la primera seccion de secadores.

Finalmente se instald el rodillo pescante que se describid en los requerimientos mostrandose en la
Figura 45, donde para posicionarlo se utilizé una cinta de 30 [m], colocando el inicio de la cinta en
un punto marcado de la segunda seccidn de secadores y tomando el final a la salida de la primera




seccion de prensas, la trayectoria de la cinta se colocé sobre la superficie de los secadores de la
primera seccién del lado frente. Se repitié el procedimiento en el lado transmision y se llegd a la
misma distancia ajustando las chumaceras del rodillo pescante mediante el uso de tornillos set.

Figura 45. Instalacion del rodillo pescante.

Finalmente se retiraron los moldes del concreto al tercer dia de fraguado, quedando todo en
orden.

Figura 46. concreto fraguado exitosamente, teniendo como alma la viga de 258 [mm]




Resultados

El resultado mas trascendental del proyecto se dio a partir de la medicidn que realizo el personal de
Sonoco a las chumaceras del lado frente después del arranque de la maquina, mediante un
acelerometro de la marca de rodamientos (que se dedica a la investigacion) se llegd a la Tabla 9,
donde se compara con la Tabla 10 que demuestra el rango de operaciones de la maquina
catalogandolo en cuatro areas: bien, satisfactorio, insatisfactorio e inaceptable. Cabe destacar que
en todas las chumaceras se obtuvo un estatus de vibraciones “bien”.

Secador Secador Secador Secador Secador Secador Secador
1 2 3 4 5 () 7

0.9 0.6 0.8 0.6 0.7 0.5 1.2
[mm/s]

42 48 51 47 57 50 57

1.4 1.1 1.4 13 1.2 0.6 1.5

46 47 50 56 56 54 55

Tabla 9. Mediciones segun las especificaciones de la marca de rodamientos.

Tabla 10. Tabla de severidad de vibraciones.




Conclusiones

La reconstruccidn de la primera seccion de secadores resulto en un éxito, después de un paro de
planta de 7 dias, donde 3 dias fueron de desmontaje y 4 dias fueron del montaje de las piezas
nuevas, 7 meses de investigacién, trabajo de campo y avance en fabricacion de piezas, el cliente
“manufacturas Sonoco S.A. de C.V.” resulté completamente satisfecho, ya que desde un inicio
nuestro disefio no presento fallas estructurales y la maquina arranco sin ninguna demora por
primera vez. Al pasar la hoja de papel a través de la nueva seccién de secadores, ésta no se revento
y mostro un secado uniforme a la salida de la calandra, lo que representd aproximadamente entre
un 10% y un 15% de aumento en produccion. Antes del presente proyecto la maquina generaba
ganancias netas de 25’000 $/h, con mi trabajo y dedicacién en conjunto con cada una de las
personas que trabajo en este proyecto, la planta Atizapan aumenté sus ingresos y capacidades de
suministro, satisfaciendo a los clientes y consumidores.
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Plano 1. Detalles de secadores adquiridos para el proyecto “Redisefio, fabricacion y montaje de una seccion de secado en una linea de produccion de
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Plano 3. Elevacion transversal de la primer seccion de secadores
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Plano 4. Vista lateral de viga adicional contemplada en seqgundo disefio de configuracion.
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Plano 5 Vista frontal de viga adicional contemplada en segundo disefio de configuracion.
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