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Resumen

El entorno del ser humano se transformé desde la concepcion del vidrio como elemento
fundamental de su cotidianidad y su arquitectura, convirtiéndose en el elemento méas usado
para adecuar sus espacios, por lo que su uso se ha intensificado y por consiguiente sus
impactos al medio ambiente. Aunque su principal ventaja es que sus componentes permiten
que pueda ser reciclado tantas veces se desee, sin perder ninguna de sus cualidades, el
excesivo consumo de energia que se requiere para su fabricacién lo ha convertido en uno de
los mayores generadores de CO2. La generacion de energias limpias estd permitiendo
reducir este impacto, pero debemos continuar con la mejora en los procesos que conlleven
a optimizar el uso de la energia y esto no solo se debe hacer en la fabricacion de vidrio, sino

ir mas alla y continuar con sus procesos de transformacion.

Aunque su incidencia en el consumo de energia es mucho menor, los procesos de
transformacion y temple de vidrio deben ser estudiados méas a profundidad, ya que la
literatura es poca y no se tienen claros los impactos al medio ambiente que pueden llegar a
generar, y, por otra parte, equipos como los hornos de radiacion para temple de vidrio, tienen
elevados consumos de energia, lo que impacta directamente en el costo del producto. La
simulacion es una herramienta importante que pueda apoyar el estudio de estos procesos
para lograr comprender mejor los desempefios y dotar a los involucrados de informacién
vital para la toma de decisiones. Se desarroll6 una investigacién cualitativa-cuantitativa, que
posibilitd el disefio una planta de procesos de vidrio templado, permitiendo establecer un
consumo optimo de 42.965, 538 kwh, en contraste con los consumos que estan presentando
este tipo de plantas de 64.663,92 kwh, lo que permite concluir que estan existen desviaciones
importantes en sus procesos y especialmente en la eficiencia de carga en sus hornos de

templado de vidrio.

Palabras clave:
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Abstract

The environment of the human being was transformed from the conception of glass as a
fundamental element of their daily life and their architecture, becoming the most used
element to adapt their spaces, for which its use has intensified and consequently its impacts
on the environment. Although its main advantage is that its components allow it to be
recycled as many times as desired, without losing any of its qualities, the excessive energy
consumption required for its manufacture has made it one of the largest generators of CO2.
The generation of clean energy is making it possible to reduce this impact, but we must
continue to improve the processes that lead to optimizing the use of energy and this must
not only be done in the manufacture of glass but go further and continue with its

transformation processes.

Although their impact on energy consumption is much lower, the glass transformation
and tempering processes should be studied more in depth, since the literature is scarce and
the impacts on the environment that they can generate are not clear, and on the other hand,
equipment such as radiation furnaces for glass tempering have high energy consumption,
which directly impacts the cost of the product. Simulation is an important tool that can
support the study of these processes in order to better understand performance and provide
those involved with vital information for decision making. Qualitative-quantitative research
was developed, which made it possible to design a tempered glass process plant, allowing
to establish an optimal consumption of 42,965.538 kWh, in contrast to the consumption that
this type of plant is presenting of 64,663.92 kWh, which allows us to conclude that they are
presenting important deviations in their processes and especially in the loading efficiency in

their glass tempering furnaces.

Keywords:

Simulation, tempered glass process, process, transformation, energy.
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1. Introduccién y Objetivos del Proyecto
1.1. Introduccion

En la convencion climatica de Paris en 2015, los paises participantes acordaron ahondar
esfuerzos para reducir los gases de efecto invernadero causantes del cambio climético, con
el fin de que la temperatura promedio global no aumentara mas de 1,5 grados en
comparacion con los niveles presentados en épocas preindustriales. (Unidas, Acuerdo de
Paris, 2015). El cambio climético y el calentamiento global son ampliamente sefialados
como las principales preocupaciones para la supervivencia de los seres vivos en el planeta.
Como las actividades ambientales y econémicas han coexistido desde el inicio de la historia
de la tierra, las acciones de desarrollo industrial han exacerbado profundamente al medio
ambiente al aumentar las emisiones de CO2 por falta de iniciativas adecuadas. (Rahman
Mohammad Mafizur, 2021)

Los sistemas energéticos actuales para la produccion de vidrio todavia dependen en gran
medida de la combustion de combustibles como el carbon, aceite mineral o gas natural.
(Fiehl Marcel, 2017) por lo tanto, la reduccion de consumo de energia en la industria del
vidrio plantea un gran desafio para cumplir con los objetivos de reduccion de CO2 del
Acuerdo Climatico de Paris. Para abordar el desafio de descarbonizar la industria del vidrio,
en primer lugar, se debe realizar un inventario de los productos, procesos y tecnologias
aplicadas en términos de eficiencia energética y emisiones de CO2 (Guy, 1996) y En
segundo lugar, cambios estructurales en la industria, un alejamiento de las industrias
intensivas en energia hacia industrias no intensivas que incluyan servicios y cambio de

combustible tales como el carbon y el petrdleo a gas natural. (Griffin Paul, 2021)

Debido a la alta proporcion de emisiones de CO2 relacionadas con la energia, la fusion
eléctrica y la combustién de hidrogeno o una combinacion de ambas, son las opciones mas
prometedoras para descarbonizar la industria del vidrio, pero se necesitan mas

investigaciones, ajustes de disefio y mejoras de procesos. (Canciano Fernandez, 2020)
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Ademas, los precios de la electricidad tienen que bajar o los combustibles fosiles deben
encarecerse. y las respectivas infraestructuras deben construirse o ajustarse. Varias opciones
de recuperacion de calor tienen un gran potencial para ahorrar CO2, pero pueden ser
técnicamente desafiantes y aun no se han considerado por razones tecno-econdmicas.

(Michael Zier, A Review of Decarbonization Optios of the Glass Industry, 2021)

En un esfuerzo por determinar los niveles de contaminacion, reducir las emisiones y la
demanda de energia primaria en la industria del vidrio se realizaron varios estudios y se
registro el consumo medio de energia y las emisiones de CO2 de los envases de vidrio, vidrio
plano, vidrio doméstico, vidrio especial, fibras de vidrio de filamento continuo y lana de
vidrio para diferentes paises de Europa. (Harn Wei Kua, 2016) determinandose el consumo
de combustible, asi como la composicion de los combustibles. Ademas, alrededor del 75%
al 85% de los requisitos energéticos totales para producir vidrio se requieren cuando las
materias primas se calientan en el horno a mas de 1.500°C, durante este proceso surgen
grandes volimenes de emisiones, siendo las industrias de envases y vidrio plano que
representan el 80% de la produccion total de vidrio, las de mayor emision con mas de 60

millones de toneladas al afio. (Furszifer Del Rio Dylan, 2022)

China es el mayor productor de vidrio en el mundo, con més del 50 por ciento de la
produccién mundial de vidrio plano para el 2010. Aunque la tasa de consumo de energia ha
reducido significativamente, el consumo total de energia de la industria del vidrio sigui6
aumentando considerablemente, debido al alto crecimiento de la produccion, que fue de solo
19,35 millones de toneladas en 2005, y aumento6 a 29,1 y 33,0 millones de toneladas en 2009
y 2010, respectivamente. (Zhiwei Li, 2014). Para este afio, en Estados Unidos existian 33
lineas de flotado de vidrio mientras que el pais asiatico ya cotaba con 150 linea de flotacién
de vidrio. (James, 2010)

Por otra parte, con el crecimiento proyectado de la energia fotovoltaica, la demanda de
vidrio para la industria solar superara con creces el suministro actual, y se tendran que

construir miles de nuevas plantas de vidrio flotado para satisfacer sus necesidades durante



Disefio Asistido por Computador y Estudio Técnico-
o oean Economico de Consumo de Energia de una Planta de ~ 14~
h Produccion para Temple de Vidrio

los préximos 20 afios. (Energética, 2021) Tal expansion brindara una oportunidad para que
la industria solar obtenga productos mejor adaptado a sus necesidades, como vidrio de bajo
contenido de hierro y vidrio borosilicato al precio mas bajo posible. Si bien no existen
obstaculos tecnoldgicos importantes que impidan que la industria del vidrio plano pueda
satisfacer las necesidades proyectadas de la industria solar, para hacerlo requerira una
planificacidn anticipada e innumerables inversiones. (Keith Burrows, 2014)

Un proceso adicional que se le realizar al vidrio y en el cual, el consumo de energia
también es significativo corresponde al proceso de temple, el cual se produce mediante el
procesamiento de vidrio flotado recocido por calentamiento y posterior enfriamiento para
generar tensiones cerca de la superficie equilibradas por tensiones de traccion en el centro.
(Nielsen Jens T. K., 2021) Basicamente es un proceso térmico que consiste en un enfriado
muy rapido de un vidrio que esta a una alta temperatura (alrededor de los 600°C), por medio
de chorros de aire. Debido a este proceso se generan esfuerzos de compresion residuales en
la superficie para evitar fracturas tempranas causadas por defectos superficiales. (Cossavella
M, 2008) Como resultado de este tratamiento adicional, el vidrio suele ser de cuatro a cinco
veces mas resistente. Es ampliamente utilizado en la envolvente del edificio, en ventanas y
fachadas, en sistemas interiores como puertas de edificios, debido a su alta resistencia a la
tension (Harn Wei Kua, 2016).

Este estudio integra todos los procesos necesarios para la transformacion y temple de
vidrio, obedeciendo a distribuciones de plantas similares con los mismos procesos
productivos, permitiéndonos posteriormente poder realizar la simulacién de una planta de
produccién de vidrio templado con el programa SuperPro Designer ®. y de esta manera
poder comparar el proceso y establecer mejoras para optimizacion del consumo de energia,
que sera el punto de partida para el desarrollo de un estudio técnico economico que permitira

establecer la viabilidad de proyectos similares.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Realizar un disefio conceptual de una planta de procesos para la produccion de vidrio
templado asistido por computadora por medio del SuperPro Designer ®. para su evaluacion

técnica y financiera, desde una perspectiva de consumo de energia
1.2.2. Objetivos Especificos

e Identificar los diferentes procesos de produccion de vidrio, sus variables de
proceso, ventajas y desventajas.

e Simular una planta de procesamiento de vidrio templado, las variables de proceso,
balances de materia y energia.

e Plantear un estudio técnico-econdmico del proceso de produccion.

e Realizar una evaluacién energética del proceso.
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1.3. Justificacion y Alcance

La forma en que una sociedad se apropia, transforma y desecha la energia refleja su
iteracion con la naturaleza. (Martinez Viviana, 2019) La energia desempefia un papel
fundamental en el desarrollo de los sectores productivos cuya utilizacion deberia realizarse
con elevada eficiencia, bajo impacto medioambiental y menor costo posible, esto es cada
vez mas importante, ya que el consumo energético se ha incrementado con la produccién de
bienes y servicios (Portillo Ramos, Segura, & Florez Marulanda, 2020) En una situacion
actual tan cambiante, en la que se estan implementando estrategias de desarrollo sostenible,
las empresas deben adaptarse a un entorno regulatorio mas estricto, y las fabricas que
consumen mucha energia y no pueden reducir eficazmente su consumo, estdn condenadas a
desaparecer. (Ming Liu. Xuenan Yang, 2019). Por lo anterior, la mejora de procesos debe ir
encaminada a optimizar el uso de la energia, y las industrias que tienen como fin el

procesamiento de vidrio no son la excepcién. (Harn Wei Kua, 2016)

Colombia se encuentra dentro de un grupo de paises en desarrollo que enfrentan nuevos
desafios en la demanda energética debido a los fendmenos climaticos, los cambios
tecnolégicos y el uso creciente de energias renovables. (Nieves J.A, 2018). El pais se ha
comprometido a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% para el
2030 en la COP21. Una politica es la ley de energias renovables lanzada en 2014 que busca
promover el desarrollo y uso de fuentes de energia no convencionales con incentivos

indirectos, como rebajas en los impuestos o exenciones. (Arias-Gaviria Jessica, 2018)

El pais histéricamente ha estado dominado por la generacion de electricidad a base de
hidroeléctricas con un promedio anual de produccion del 71% con respecto del total de
energia generada, seguida por la térmica convencional con un 28% y solamente con un 1%
de generacion por medio de energias renovables como la edlica, solar y bioenergia. (Pupo-
Roncallo O, 2020) EI sector industrial utiliza méas energia que cualquier otro sector de uso
final, consumiendo mas del 50% de la energia total del mundo. En 2017 en Colombia, el

38,3% de la energia primaria total fue consumida por la industria, 40,6% por transporte,
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19,9% por el sector de servicios y 1,2% por el sector agricultura, silvicultura y pesca.
Durante el periodo 1975 - 2017 este consumo en la industria y el transporte crecié a tasas

promedio anuales de 1,85% y 2,65% respectivamente. (Patifio Luordes Isabel, 2019)

En la industria se necesita mucha energia para los procesos de calentamiento, en
particular en la industria del vidrio, como parte de la industria intensiva en energia, requiere
de grandes portadores de energia fosil, principalmente naturales como gas para alcanzar
temperaturas entre los 1000 y 1600°C para fundir materias primas. En 2018 el 7.4% de la
demanda de energia en Alemania para la industria manufacturera fue utilizada por el vidrio
y productos de vidrio. (Wulf Chritina, 2022)

El vidrio tiene un peso significativo dentro de la economia en general y en particular en
Colombia se le ha dado relevancia, ya que para el afio 2015, los ingresos operacionales del
sector ascendieron a 8,885 millones. En cuanto a las empresas procesadoras de vidrio, su
auge, en la actualidad viene arrastrado por el incremento en la construccion de vivienda, con
la propiedad horizontal y la proliferacion de centros comerciales (Camacol, 2017), a lo que
se le suma el cambio en las normativas, con la exigencia en la utilizacion de vidrio templado

0 de seguridad en dichas construcciones. (Charry, 2018).

El aumento de la eficiencia energética es una opcion para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Esto beneficia el sector industrial al reducir el consumo de energia
para fabricar sus productos, aumentando niveles de produccién y mejorando la
competitividad de la industria a nivel nacional e internacional. (Carabali Diana, 2017) y con
el fin de aportar a esta problematica generalizada, se realizara la simulacién de una planta
de templado de vidrio y de esta manera generar un estudio técnico-econémico de dicho
proceso de produccidn para realizar posteriormente una evaluacion energetica del proceso
por medio del software SuperPro Designer, que nos permita establecer desempefios reales
para que cualquier empresa de este tipo pueda apoyarse en este estudio como guia de

evaluacion de sus propios procesos.
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1.4. Estructura del Proyecto

Este proyecto se divide en cuatro capitulos, en el primero se hace una introduccion del
estudio y se establecen los objetivos generales y especificos, ademas de su justificacion y

alcance, para entender la finalidad y aportes esperados del mismo.

En el segundo capitulo se presenta la revision de la literatura y el estado del arte del tema,
especificamente del vidrio, sus caracteristicas mas importantes y su clasificacion, para luego
establecer los tipos de procesos de produccion requeridos para su transformacién. También
se determinan los residuos asociando al proceso y un aparte importante como lo es el
consumo de energia. En esta seccion también se incluiran las herramientas computaciones

para el disefio y las respectivas normativas nacionales e internacionales que aplican al tema.

En el tercer capitulo, se establecera la metodologia para el desarrollo del proyecto y se
realizard la simulacion del proceso productivo con la herramienta SuperPro Designer. Se
identificaran las variables del proceso, el set de simulacion, se establecerd el modelo

termodinamico, ademas del flujo de proceso para la transformacion y temple de vidrio.

En el cuarto y altimo capitulo, se presentaran los resultados obtenidos del estudio, el
disefio del proceso y los datos arrojados de la simulacién en cuanto a consumo de energia y
eficiencias. También se establecera el estudio técnico-economico y el estudio energético y

se planteard un andlisis de cada uno de los resultados.

A continuacion, se presenta una grafica con la estructura del proyecto con el fin de dar

mas claridad con respecto a los alcances de este y a los resultados esperados.
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Figura 1: Estructura del proyecto.

DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA Y ESTUDIO TECNICO-ECONONICO DE CONSUMO
DE ENERGIA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION PARA TEMPLE DE VIDRIO

v

ENERGIA VIDRIO RESIDUOS

REVISION DE LA

LITERATURA CONSUMO CLASIFICACION NORMATIVA

MODELO ) VARIABLES DEL DIAGRAMA DE FLUIO
EJECUCION ;
TERMODINAMICO sayllzalllice el PROCESO DE PROCESO

ANALISIS Y DESCRIPCION DE LA ESTUDIO TECNICO
RESULTADOS l ESTUDIO ENERGETICO SIMULACION ECONOMICO

Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra como se entrelazan cada a aparte del estudio iniciando con la revision
de la literatura, posteriormente con los componentes de la simulacion y por Gltimo con el
analisis de los resultados, de acuerdo con el resultado de la simulacién y los estudios

energéticos y técnico-economico.
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2. Estado Del Arte
2.1 Vidrio

La adopcion generalizada del vidrio como material hecho por el hombre comenzo durante
el siglo XVI A.C. y su produccién en fabricas se ha ubicado en la Mesopotamia y Egipto
con hallazgos tempranos en Siria-Palestina, Micenas y el Caucaso. (Degryse Patrick, 2020)
En un momento, la sociedad estadounidense para testeo de materiales (ASTM) definio el
vidrio como "un producto inorgénico de fusion que se ha enfriado hasta una condicion rigida
sin cristalizar". Incluso esta definicidén es demasiado restrictiva, ya que se conocen muchos
sistemas de vidrio organico, y la fusion no es el Gnico. medios para hacer vidrio. (Varshneya
Arun K, 2019)

La materia basica para la obtencion del vidrio es el silicio, el cual se obtiene a partir de
rocas magnéticas. Los componentes principales de estas rocas son el feldespato y el cuarzo.
El feldespato es un silicato de aluminio que siempre se encuentra en presencia de elementos
alcalinos. (Roman, 2015) El silice y alimina que se encuentran en el feldespato se disgregan
quimicamente para mostrar su forma gel, es decir gel de silice y alumina. La coagulacién de
dichos geles da lugar a la formacion de minerales de silice y alimina los cuales son

conocidos como minerales arcillosos. (Imanol, 2012)

El vitrificate por excelencia y responsable de la formacion de la red vitrea es la Silice
(SO2), la cual posee una alta estabilidad quimica, baja tasa de expansion térmica y perdida
dieléctrica, pero para su fusion requiere de altas temperaturas de entre 2.000 y 2.300°C, que
incurre en altos costos debido a las grandes pérdidas de energia, (Chen YuHui, 2021) aunque
se consigue disminuir el punto de fusion con fundentes. Entre los 6xidos méas importantes
se encuentran la caliza (CaCOs3) y la dolomia (CaMgCO3)2. El primero facilita la fusion y
da fluidez al vidrio, mientras que el segundo, aumenta la resistencia del vidrio a los cambios

de temperatura, mejorando las propiedades mecéanicas (Eugenio, 2015).
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2.2 Clasificacion de los Vidrios

Hay diferentes tipos de vidrio segun la composicion porcentual de las diferentes materias

primas que lo constituyen. (Vivienda, 2014)
2.2.1. Vidrios Sodio-Calcio

La soda-cal-silice es la familia de vidrio mas importante en la vida diaria porque el 90%
de los envases convencionales fabricados en el mundo pertenecen al sistema Na20-CaO-
SiO2. El sistema también es vital en muchas aplicaciones médicas, incluidas varias
composiciones utilizadas para la ingenieria de tejidos y la administracién de farmacos.
(Santoso Imam, 2022). La composicion de este tipo de vidrio es del 71% al 75% de peso en
arena, (SiOz), 12 al 16% de soda u oxido de sodio de la materia prima de carbonato de calcio,
y del 10 al 15% de cal (oxido de calcio de la materia prima carbonato de calcio), y un bajo
porcentaje de otros materiales para propiedades fisicas tales como el color. Tiene un fuerte
enlace atdbmico y alta conectividad, lo que dificulta que otras sustancias afecten su estructura,
por su resistencia mecanica minimiza los rayones por friccion y se caracteriza por su alta

trasmision de luz y una baja constante dieléctrica. (Muniz R F, 2021)
2.2.2. Vidrio Plomado

El vidrio de plomado se usa cominmente como material optico debido a su alto indice
de refraccion y su baja temperatura de transicion, sin embargo, el vidrio de este tipo esta
sujeto a cambios de color y puede ennegrecerse por lo que reduce la trasmision de luz. (Zhou
Tiafeng, 2021) Para este tipo de vidrio, se utiliza éxido de plomo en lugar de 6xido de calcio,
lo cual permite bajar la temperatura de fusion y la dureza del vidrio y para elevar el indice
de refraccion del mismo. Su composicion es del 54% al 65% de silice (SiO2), 18% al 38%
de éxido de plomo (PbO) y del 13% al 15% de soda (Na2O) o potasio (K20). Se pueden
utilizar dos tipos diferentes de 6xido de plomo, el PbO y Pb30a. (Lecanuet Guillaume, 2021)



Disefio Asistido por Computador y Estudio Técnico-
o oean Economico de Consumo de Energia de una Planta de ~22~
) Produccion para Temple de Vidrio

2.2.3 Vidrio Borosilicato

Es cualquier vidrio que contenga al menos 5% de oxido bdrico en su composicion. Es
ampliamente utilizado en la industria aeroespacial y quimica, en la fabricacion de
maquinaria y en otros campos similares debido a sus excelentes propiedades, como alta
resistencia, alta conductividad térmica y resistencia a la corrosion. (Ma Ning-ning, 2020).
El vidrio de borosilicato tiene caracteristicas predominantes como alta obstruccion a la
corrosion, oposicién al desgaste, organico similitud y pequefias propiedades aislantes.
(Bhuyan B.K, 2020)

Un vidrio de este tipo esta compuesto de un 70% a 80% de Silice (SiO2), un 7% al 13%
de acido bérico (B203), un 4% al 8% de 6xido de sodio (Na20) y 6xido de potasio (K20) y
un 2% al 7% de 6xido de aluminio (Al203). Es altamente resistente contra agua desionizada,
soluciones salinas y casi todos los acidos. (Piarristeguy Andrea, 2021) Existen solo unas
pocas sustancias quimicas que pueden causar una corrosion notable a la superficie del vidrio,
como lo es el acido fluorhidrico, &cido fosforico concentrado y soluciones causticas hasta
una concentracion del 30% pueden ser manipuladas con este vidrio sin dificultad. (Systems,
2017)

2.2.4 Vidrios Especiales

Se pueden generar vidrios con propiedades especificas para cualquier tipo de
requerimiento adicionando diferentes elementos quimicos, uno de los mas usados son los
vidrios de fosfato, ya que reciben un interés considerable para una gran variedad de
aplicaciones tecnolégicas, en biomedicina como bio-vidrios, en 6ptica como vidrios laser,
en electroquimica como nuevos materiales de electrodos/electrolitos, como vidrios de
sellado a baja temperatura y como anfitriones para energia nuclear. (Sandin., 2015) Las
propiedades fisicas y quimicas de los vidrios fosfatados estan intimamente relacionados con

la modificacion de la composicion y red estructural con la adicién de 6xidos metalicos. Se
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presta especial atencion a la mejora de propiedades especificas que son de particular
importancia para sus aplicaciones. (Mogus-Milankovic Andrea, 2021)

Tambien se puede generar el vidrio de silicio al 96%, que poseen alta resistencia a la
flexion y tenacidad a la fractura, alta dureza, excelente resistencia al desgaste y baja
deformacion por fluencia hasta los 1350°C, estas propiedades surgen del desarrollo de
microestructuras a través del procesamiento de la cerdmica en fase liquida. (Hampshire
Stuart, 2014). En la siguiente tabla se presenta, en resumen, los porcentajes aproximados de

los componentes para cada uno de los diferentes tipos de vidrio.

Tabla 1: Composicion del vidrio de acuerdo con porcentaje de componentes.

SODIO-

COMPONENTE CALCIO PLOMADO BOROSILICATO | SILICIO
SILICE 71% - 75% 54% - 65% 70% - 80% 96%
SODIO 12% - 16% 13% - 15% 4% - 8%

POTACIO 0% - 1% 1% - 10% 0,4% - 1%
CALCIO 10% - 15% 0% - 6% 0% - 1%
PLOMO 18% - 38% 0% - 10%
BORO 7% - 13% 3% -4%
ALUMINIO 0,5% - 3% 0% - 2% 2% 3%
MAGNESIO 0% - 4%

Fuente: Elaboracion propia a partir de literatura.

En la tabla se establecen los respectivos porcentajes de silice y demas componentes que
varian de acuerdo con el tipo de vidrio que se quiere obtener.

2.3 Tipos de Procesos de Produccién

Dependiendo del producto que se va a producir a partir de vidrio, se selecciona el proceso

de produccion mas adecuado. (Kovac“ec Miroslav, 2011)
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2.3.1 Formacién por Soplado Automético

En este el material vitreo, entra en un molde hueco cuya superficie tiene la forma que se
requiere para el vidrio. Una vez cerrado el molde, se inyecta aire comprimido en su interior
para que el material se adapte a sus paredes. Tras enfriarse, se abre el molde y se extrae el
objeto. Esta técnica se utiliza principalmente para la fabricacion de botellas, envases, frascos

y vasos de vidrio. (Marinelli, 2016).

La industria de envases de vidrio cubre la produccion de envases de vidrio (botellas y
tarros), donde la pasta se distribuye continuamente a un conjunto de maquinas de moldeo en
paralelo que dan forma al acabado del producto, cada instalacién dispone de un conjunto de
hornos donde se produce la pasta vitrea para satisfacer la demanda. (Motta Toledo Claudio
Fabiano, 2016)

Al finalizar este proceso suele sobrar un poco de material. La cantidad sobrante se llama
rebaba y se recorta cuando se retira el material del molde. Todos los sobrantes se reutilizan,

volviendo de nuevo al horno para comenzar el proceso. (Willsey, 2017)

Los envases de vidrio deben ser maximamente ligeros, asi como menos costosos y al
mismo tiempo tienen que soportar grandes cargas mecanicas, mayor presion interna y
choques térmicos. Para poder cumplir con estos requisitos, ademas de un contenedor bien
disefiado es necesario también lograr una excelente distribucion del vidrio, con un espesor

uniforme de la pared del recipiente. (Kovacec Miroslav, 2011)

A continuacion, se muestra un esquema del proceso de produccion de vidrio por soplado

automatico.
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Figura 2: Formacion de vidrio por soplado automatico.
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Fuente: Proceso de elaboracion de vidrio por soplado.

La figura corresponde especificamente al proceso de produccién de botellas y envases de
vidrio e ilustra la conformacion del vidrio dentro del molde y la respectiva rebaba como

sobrante.

2.3.2. Formacion por Laminado.

El material fundido se hace pasar por un sistema de rodillos de laminado granados o lisos,
los cuales estan separados a la distancia que se requiere tenga el espesor de la lamina, a este
proceso también se le llamada vidrio estirado. (Daniel, 2009) Después de pasar por el ultimo
juego de rodillos, la lamina de vidrio con el espesor requerido es cortada de acuerdo con la
longitud establecida. Este tipo de vidrio es considerado de menor calidad, debido a que
presenta una mayor distorsion optica y las tolerancias en cuanto al espesor pueden variar en
una misma lamina de vidrio, por lo que no es recomendable su utilizacion para procesos de

manufactura de vidrios templados de seguridad. (Marinelli, 2016)
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El siguiente es un esquema reducido del proceso de fabricacion de vidrio por rodillos o
vidrio estirado.

Figura 3: Formacion de vidrio por laminado.

Cubeta

—

Vidrio ___
fundido

Rodillos laminadores

Boca de salida

Fuente: Proceso de elaboracién de vidrio por laminado.

En la figura se muestra como el vidrio fundido es depositado en una cubeta o tanque
para que posteriormente pase por una serie de rodillos que le dan el acabado y espesor

requerido a medida que se va enfriando.

2.3.3. Formacidn por Frotacion Sobre Bafio de Estafio

Sir Alastair Pilkintong desarrollo el método “Float” para fabricar vidrio en la década de
1950. Este proceso implica la flotacion de la cinta de vidrio liquido de espesor uniforme
sobre un bafio de estafio fundido bajo calefaccion controlada. (Li Yuao, 2017) Por sus
caracteristicas Opticas y estéticas, el vidrio flotado ha encontrado una amplia gama de
aplicaciones en la constriccion, llegando para el 2018 en la unién europea al 29% del total
de vidrio producido. (Strugaj Gentiana, 2021)
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Una vez comprobado que el vidrio posee la calidad requerida, se procede a su cortado.
El proceso es continuo, por lo que un ordenador dispone de las dimensiones que se debe
fabricar, ademas de otras complementarias como alternativa en el caso que no se estuvieran
obteniendo las calidades requeridas. Las hojas, separadas por el corte, se distancian unas de
otras en las rampas de aceleracion, en busca de cargadores automaticos, que las iran
recogiendo mediante ventosas al vacio, para ser depositadas en los racks para su respectivo
transporte. (Espafia, 2015)

El vidrio flotado tiene una planitud excelente en un éarea grande sin pulir y la
productividad es extremadamente alta. El proceso de flotacion también es el método
principal para la fabricacion de vidrio para el mercado automotriz. El 90% de la produccion
mundial de vidrio plano se forma usando tecnologias de flotacion, y para el afio 2007 la
produccién mundial fue de aproximadamente 50 millones de toneladas con un crecimiento
del 4% anual. (Zhang Qin, 2010)

Se presenta el esquema de un horno de fabricacion de vidrio flotado. (Mesurex, 2017)

Figura 4: Esquema horno para produccion de vidrio flotado
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Fuente: Control de temperatura de vidrio flotado.
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La figura muestra como el vidrio fundido se hace pasar por una piscina de estafio que se
encuentra dentro del horno con el fin de asegurar su planimetria a lo largo de la hoja, ademas

de que el espesor sea el adecuado.

2.3.4. Procesos de Transformacion y Temple.

El uso del vidrio ha aumentado significativamente en los ultimos afios, tradicionalmente
solo se usaba como componente de las ventanas, pero con ajustes en los disefios, se ha
comenzado a utilizar en techos, columnas, vigas, puertas y pisos, introduciendo nuevos
desafios para el disefio estructural y, por ende, nuevos procesos que le brinden mayor

resistencia. (Datsio kyriaki Corinna, 2015)

A continuacion, se muestran algunos diagramas de procesos de transformacion y temple de

vidrio.

Figura 4: Diagrama de proceso temple de vidrio.
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Fuente: Caso de estudio planta templado. (Ortiz Barrios Miguel Angel, 2014)
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La figura describe todas las etapas del proceso para la transformacion y temple de vidrio,
incluyendo procesos posteriores como el tallado o sand-Blastin de vidrio.
El vidrio templado tiene otras aplicaciones para productos de con mayores
especificaciones como vidrios de seguridad laminados templados y vidrios DVH para

paneles de control solar o para refrigeracion.

A continuacion, se muestra un diagrama de proceso para transformacion de vidrio que

incluye procesos de laminado y DVH.

Figura 5: Diagrama de proceso transformacion de vidrio DVH y laminado.

Procese PULDO

Fuente: Analisis y mejora de procesos. (kemmerer Federico, 2016)



Disefio Asistido por Computador y Estudio Técnico-
o oean Economico de Consumo de Energia de una Planta de =30~
h Produccion para Temple de Vidrio

La figura describe los procesos de vidrio templado como corte, pulido, lavado y temple,
pero también se muestran otros procesos posteriores como laminado y DVH.

2.4. Residuos Asociados a la Industria

Durante la produccion de vidrio se emite CO2, por tanto, constituye una categoria de
fuente de gases de efecto invernadero, en la practica, los fabricantes no producen vidrio solo
a partir de materias primas, sino que algunos emplean una cierta cantidad de chatarra de
vidrio reciclada. Las principales materias primas que emiten CO2 durante el proceso de
fundicion son la piedra caliza, la dolomita y la ceniza sosa. (Canciano Janeth, 2019)

Por lo anterior en este aparte trataremos de manera mas especifica adicional a los residuos
generados en los procesos de fusion o especificamente de produccion de vidrio, los residuos
que se generan en las plantas de transformacién y temple de vidrio monolitico, los cuales,
al no cuantificarse y controlarse, pueden llegar a tener un impacto significativo al medio

ambiente, de igual manera, deben generarse mecanismos para su disposicion final.
2.4.1 Emisiones de los Procesos de Fusion

Las emisiones antropogénicas de dioxido de carbono son unos de los desafios mas
importantes que enfrenta la humanidad hoy dia, las actividades humanas emisoras de CO2
causan degradacion ambiental en forma de perturbaciones ecoldgicas, calentamiento global,
cambio climatico y contaminacion ambiental (Li Binlin, 2021) Los gases de efecto
invernadero incluidos el CO2, el metano y el 6xido nitroso, son generados tipicamente por
actividades industriales, el transporte y el consumo de energia en plantas e industrias
intensivas como la produccion de vidrio. Emisiones de didxido de carbono representan

aproximadamente el 75% del total de las emisiones. (Khezri Mohsen, 2021).

A continuacion, se muestra una tabla con el resumen de las principales emisiones del

proceso de fusion de vidrio. (Vidrio 1. d., 2003)
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Tabla 2: Emisiones proceso de fabricacion.

EMISION FUENTE / COMENTARIO
i Condensacion de los componentes volatiles de la carga. Arrastre de
PARTICULAS material fino en la carga. Productos de la combustion de algunos

combustibles fésiles

OXIDOS NITROSOS

NO térmicos debido a las altas temperaturas del horno.
Descomposicion de los compuestos de nitrogeno que contienen los
materiales de la carga. Oxidacion del nitrégeno que contienen los
combustibles.

OXIDOS DE AZUFRE

Azufre en el combustible. Descomposicion de los compuestos de
azufre que contienen los materiales de la carga. Oxidacion del
sulfuro de hidrégeno en los hornos de cubilote.

CLORUROS

Presentes como impureza en algunas materias primas, especialmente
el carbonato sddico artificial. NaCl utilizado como materia prima en
algunos vidrios especiales

FLORUROS

Presentes como impureza menor en algunas materias primas.
Agregados como materia prima en la produccion de fritas esmaltadas
para dotar al producto terminado de determinadas propiedades.
Agregados como materia prima en la fibra de vidrio de filamento
continuo y en algunas partidas de vidrio para mejorar la fusion o para
dotar al vidrio de determinadas propiedades (por ejemplo, la
opalescencia). Cuando se agregan fluoruros a la carga, como el
espato flGor, las emisiones incontroladas pueden ser muy altas.

METALES PESADOS

Presentes como impurezas menores en algunas materias primas, en
los desperdicios de vidrio usado y en los combustibles. Se utilizan
en los fundentes y agentes colorantes que se emplean en la
fabricacion de fritas (principalmente plomo y cadmio). Se utilizan en
las formulas de algunos vidrios especiales (por ejemplo, cristal de
plomo y algunos cristales de colores). El selenio se utiliza como
colorante (cristal al bronce) o como agente decolorante en algunos
cristales transparentes.

DIOXIDO DE
CARBONO

Producto de la combustion. Se emite tras la descomposicion de los
carbonatos que contienen los materiales de carga (por ejemplo,
ceniza de sosa, caliza).

MONOXIDO DE
CARBONO

Producto de la combustion incompleta, especialmente en hornos de
cubilote.

SULFURO DE
HIDROGENO

Se forma a partir de las materias primas o del azufre que contienen
los combustibles utilizados en los hornos de cubilote debido a las
condiciones de reduccion que se dan en algunas partes del horno.

Fuente: Residuos industria de Vidrio.
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La tabla muestra en resumen los diferentes tipos de emisiones generados en el proceso
de produccion de vidrio especificando las diferentes fuentes que los generan.

2.4.2 Casco de Vidrio

Corresponden a algunos retales que al momento del corte de la l&mina no poseen el
tamafio minimo para su almacenamiento por lo que es necesario proceder a su rotura y
disposicién como casco o scrap de vidrio. Segun un informe publicado en 2017, de las
253.000 toneladas de residuos de vidrio generados en 2015-16 aproximadamente 173.000
fueron recuperados. Sin embargo, sélo el 68% del vidrio recuperado es reciclado en casco
de vidrio para la fabricacion de nuevo vidrio, por lo que el 32% tiene el potencial de ser

dispuesto para otro uso, como en la construccién. (Bagheri Ali, 2021)

La recoleccion se lleva a cabo en tolvas especiales para que no se mezclen con otro tipo

de desechos como se muestra en la siguiente figura.

Figura 6: Casco de vidrio.

Fuente: Imagen propia tomada en una fabrica de transformacion de vidrio.
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La figura muestra como son dispuestos los residuos de vidrio, en este caso el casco de
vidrio, el cual no deben ser mezclado con otro tipo de residuo, incluso con residuos de otros

colores, con el fin de facilitar su reciclaje y posterior reutilizacion.

2.4.3 Sedimento de Vidrio

Aunque su tasa de reciclaje es alta en comparacion con algunos otros materiales de
desecho, no todo vidrio se puede reciclar, y esto es debido a la separacién por color y
especialmente por el tamario, tal es el caso de piezas muy pequefias conocidas como finos
de vidrio. (Wang Tianchun, 2021) Se estan vertiendo alrededor de 20 millones de toneladas
de desechos de vidrio cada afio en China y la mayor parte de estos residuos se depositan en
vertederos. Dado que el sedimento no es biodegradable, la eliminacion en vertederos causa
graves problemas ambientales y desperdicio de recursos. Por lo tanto, la factibilidad de
usarlos como agregados o como un reemplazo parcial material en concreto es de creciente

interés en todo el mundo (Wang Yingbin, 2020).

Los residuos del proceso de pulido de vidrio plano para la construccion civil
generalmente se desechan en vertederos A pesar de que algunos investigadores evaltan su
aplicacion en el desarrollo de alternativas materiales de construccion, su valor afiadido sigue

siendo una barrera. (Azevedo Alfonso, 2021).

En la siguiente figura se muestra el sedimento de vidrio.
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Figura 7: Sedimento de vidrio proceso de biselado.

Fuente; Imagen propia tomada de una planta de produccion de vidrio

La figura muestra sedimento de vidrio, el cual es basicamente polvo de vidrio y debido a

sus caracteristicas, no puede ser dispuesto junto con el agua.

2.4.4 Icopor

La absorcion de energia y la mitigacion de impactos son aplicaciones tipicas donde se
utilizan espumas poliméricas. Los ejemplos incluyen embalajes y proteccion contra
impactos. Las espumas poliméricas pueden ser adaptadas a aplicaciones especificas
mediante la eleccién de un material a granel y un proceso de fabricacion adecuados. Las
cualidades deseables incluyen baja densidad y buena capacidad de absorcion de energia.
(Morton, Reyes, & Clausen, 2020) Las espumas rigidas se utilizan a menudo en estructuras
tipo sandwich donde la fractura y la tenacidad es importante mientras que las espumas
flexibles son mas comunmente aplicadas en amortiguacion donde la recuperacion es
deseable. (Betancourt Daylin Julieth, 2016)

Es utilizado para separar los paquetes de vidrio como se muestra a continuacion.
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Figura 8: Icopor para separacion de laminas de vidrio.

Fuente: Imagen propia capturada en una fabrica de transformacién de vidrio

En la figura se muestra como el producto para separar la lamina en su almacenamiento.

De igual manera funciona como separador en el transporte.

245 Agua

El proceso de produccién de vidrio es un débil consumidor de agua, su consumo esté bien
controlado y es poco contaminante para este elemento. Su utilizacion se centra basicamente
en la refrigeracion de algunas partes de los hornos, y su consumo se centra en la
compensacion de esta debido a la evaporacién. Las estadisticas indican que en Francia la
contaminacion de aguas por la industria del vidrio representaba el 0.03% de la

contaminacion total de aguas del pais. (Tackels, 1996)

En cuanto a la transformacion, las aguas residuales se producen en grandes cantidades de
los diversos procesos de fabricacién tale como lavado, biselado y perforado, impurezas
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como astillas de vidrio y particulas de silice permanecen en las aguas residuales, lo que
resulta en turbidez. (Gholipour Amir, 2020)

En la figura 10 se muestra el agua almacenada producto del proceso de biselado de vidrio.

Figura 9: Agua proceso de lavado de vidrio.

Fuente: Imagen propia capturada en una planta de transformacion de vidrio

La figura muestra el agua almacenada en tanques para su utilizacion, y es turbia debido
a que contiene residuos de vidrio, aceites refrigerantes y microparticulas metélicas
desprendidos de los elementos abrasivos utilizados para el procesamiento y pulido del

vidrio.
2.5 Consumo de Energia
La fusion de vidrio comercial requiere de una alta temperatura, por lo tanto, exige un alto

consumo de energia a través de la combustion de gas natural, o petroleo, por lo que la fusion

de lotes de vidrio esta desafiando a la industria a mantener al minimo el consumo de energia
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y las emisiones de gases de efecto invernadero. (Schmitz Andreas, 2010) Para hacer frente
a este desafio, los expertos han adoptado los siguiente dos enfoques; el primero, reutilizar el
vidrio de desecho para reducir la temperatura de fusion, reduciendo asi el consumo de
energia hasta un 25% y segundo, precalentando el lote de vidrio con gases de escape. (Khan
Sultan, 2022)

La etapa de templado de vidrio es un proceso con un alto consumo energético. (Ming Liu.
Xuenan Yang, 2019). Y debido a las altas temperaturas que se requieren para el
calentamiento de las piezas de vidrio, los hornos eléctricos son los més adecuados y los méas
usados ya que en ocasiones no es de facil abastecimiento el gas natural. (Shuflan Abu, 2022)

Para el caso del proceso de temple de vidrio, se requiere elevar este material s6lido desde
temperatura ambiente hasta por debajo del punto de deformacion, entre 650°C y 700°C para
luego llevarlo en un muy corto tiempo nuevamente a temperatura ambiente. (Hubert
Mathieu, 2021)

Nos enfocaremos en la energia requerida para generar los procesos de calentamiento y
enfriamiento en un horno de temple de vidrio por radiacion con medidas de cargue maximo
2.1 metros por 3.6 metros, medidas correspondientes a los equipos mas utilizados en las

plantas de produccion que desarrollan estos procesos.

La energia necesaria para calentar el vidrio se puede calcular con la siguiente Formula
(Farm, GLASTORY, 2017).

E=AT+xCx*m @
Donde
e E = Energia necesaria para calentar el vidrio.
e AT = Variacion de la temperatura.

e C = Calor especifico del vidrio.
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e m = Masa del vidrio.
Algunos hornos de templado de vidrio cuentan con escaner que permiten establecer la
temperatura final que alcanzan las piezas de vidrio dentro de la zona de calentamiento como

se muestra en la figura, con el fin de asegurar la éptima calidad del proceso de temple.

Figura 10: Temperatura de pieza de vidrio

Loading Area 7.5 [mf) Area Exceed Limt.
Loading ID 6676 Loading Utilization. upper (1 660
Heating Time 109 (5] 0[] %0(%) 05 () 158(%]
Loading Length 2724 [mm]  Emissmty 0.96 lower [N 580[%C)
B Int. Temp 3% [*C] 0.0 [m) ”m‘
0 0 o 21
393 Pa
703 713 712 M mm
W e o |
740 738 . i aatn | 10

Fuente: Elaboracion propia en escaner de horno HTF 2136 TANGLAS.

La figura muestra como la pieza de vidrio ya ha alcanzado una temperatura por encima
de los 620°C en sus bordes, pero la zona mas cercana al centro esta por encima de los 640°C,
por lo que se puede establecer que el calentamiento no ha dado de manera uniforme y por

ende la calidad del temple no es el 6ptimo.
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Para el caso del enfriamiento, el consumo de energia no depende del area del vidrio a
enfriar, ya que, por disefio, el equipo se encarga de soplar la misma area sin importar que
haya vidrio 0 no en proceso. Por lo tanto, el consumo va a depender del aprovechamiento

de la carga del equipo. (Farm, EI Consumo Energético del Templado de Vidrio, 2017)
2.6 Herramientas Computacionales para el Disefio

En la actualidad la simulacion de procesos ha ganado importancia gracias a que se trata
de una actividad confiable, econémica y que demanda menor tiempo para la obtencion del
modelo representativo del sistema bajo estudio. (Pérez Sdnchez Amaury, 2020) Es una
herramienta para analizar y probar soluciones antes de implementarlas en el sistema real.
(Tearwattanarattikal Pochamam, 2007) y los seguimientos de ejecucion resultantes se
utilizan para calcular rendimientos de proceso, por ejemplo, tiempo de ciclo, utilizacion de

recursos, y tiempos de espera para cada tarea en el proceso (Camargo Manuel, 2020)

La simulacién ha demostrado ser capaz de hacerle frente a las tareas de mejora de la
productividad y la eficiencia en las que estas dificultades se suponen o interacttan (Bernal
Loaiza Maria Helena, 2013). Para una compafiia industrial, el invertir en el desarrollo e
implementacién de la simulacién de sus procesos productivos en general le permite
diferentes beneficios, ubicandola dentro de un contexto global en un ambiente permisible a
modificaciones y cambios, sin incurrir en cuantiosos gastos de dinero y tiempo. (Christopher

Anzastiga Gonzalez, 2018)

En cuanto a procesos productivos, se han desarrollado muchas herramientas
computacionales de simulacion, que permiten el modelamiento y disefio de sistemas
complejos de produccion, con el fin de realizar cambios y cuantificar su variaciones y

comportamientos. (Mabashir Muhammad, 2021)

En la siguiente tabla se muestran algunos de los programas mas utilizados para

simulacion:
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Tabla 3: Programas de simulacion.

PROGRAMAS DE SIMULACION

PROGRAMA

CARACTERISTICAS

PROMODEL

Es un programa de simulacion de procesos industriales, permite simular
cualquier tipo de proceso de manufactura, ademas de procesos
logisticos, procesos de manejos de materiales y call centers, contiene
simulaciones de talleres, gruas viajeras, bandas de transporte, procesos
de ensamble corte y fundicion. Se puede crear un modelo
computarizado de todo proceso de manufactura y una vez realizado el
modelado, puedes simular bajo enfoques Justo a Tiempo, Teoria de
Restricciones, Sistemas de Empujar y Jalar, de Logisticay muchas otras
mas. Ademé&s de permitir el simulado de acciones, presenta como
optimizar los procesos de manufactura mencionados, y asi obtener los
mejores con el consumo minimo de recursos, para dicha tarea, el
sistema cuenta con 2 optimizadores. ProModel es un paquete de
simulacién que no realiza solamente el simulado, sino también optimiza
los modelos ingresados. (Ricardo Pérez, 2018)

ARENA

Arena actualmente es el software méas popular, es especialmente comin
en américa del norte y algunos paises latinoamericanos como Colombia
y Perd. Aungue Arena es un software comercial, se ofrece una version
de prueba gratuita para estudiantes, la cual tiene la funcionalidad
completa sin limite de tiempo, pero el tamafio del modelo es limitado y
cualquier uso comercial es estrictamente prohibido. (Sebastian Lang,
2021).

Es una aplicacion creada por Rockwell Software, del sistema operativo
Windows de Microsoft que permite la realizacion de modelos de
simulacion con un alto nivel de detalle tanto conceptualmente como con
el uso de las animaciones, es un sistema que provee un entorno de
trabajo integrado para construir modelos de simulacion en una amplia
variedad de campos, integra todas las funciones necesarias para el
desarrollo de una simulacién exitosa, tales como animaciones, anélisis
de entrada y salida de datos y verificacion del modelo, (W. David
Kelton, 2010) tiene como ventaja principal que se desarrolla dentro de
un entorno disefiado para personas que no poseen conocimientos de
programacion, ademas, permite modelar desde una fabrica automotriz,
hasta la sala de espera de un hospital. (Luis, 2018).

Los elementos basicos para los modelos de Arena se llaman modulos,
estos son el diagrama de flujo y los objetos de datos que definen el
proceso que se va a simular y se eligen de las plantillas de la barra de
proyectos. Vienen en dos formas basicas, diagramas de flujo y datos.
Los primeros describen procesos dinamicos del modelo que se pueden
interpretar como nodos o lugares a través de los cuales fluyen las
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entidades o en donde se origina el modelo. Los modulos disponibles son
Create, Dispose, Process, Decide, Batch, Separate, Assign y Record.
(W. David Kelton, 2010)

FLEXSIM

Flexsim es un software universal de simulacion de eventos discretos y
se utiliza para modelar y simular diferentes sistemas de varias industrias
diferentes. Segun una estimacion aproximada, en la revista "Fortune”
las 500 principales empresas, la mitad son clientes de Flexsim que
incluyen algunas empresas conocidas como Daimler Chrysler, Northrop
Grununan, Diseover Card, DHL, Bechtel, Bose, etc. Ademas,
especificamente para la fabricacién, la logistica y otros campos,
establece la tecnologia de procesamiento de imagenes tridimensionales
por computadora, la tecnologia de simulacién, la tecnologia de
inteligencia artificial, la tecnologia de procesamiento de datos en su
conjunto. Ademas, los Flexsim tienen un modelo de almacén con casi
todos los objetos fisicos existentes, como los procesadores, los
operadores, cintas transportadoras, montacargas, semaforos, tanques,
estanterias, apiladora automatica, etc., (Li-Hong Chen, 2013).

PLANT
SIMULATION

Es una aplicacion de computadora desarrollada por Siemens PLM
Software para modelar, simular, analizar, visualizar y optimizar
sistemas productivos y de procesos, el flujo de materiales y operaciones
logisticas. Utilizando Plant Simulation, los usuarios pueden optimizar
el flujo de materiales, utilizacion de recursos y logistica para todos los
niveles de planeacion de plantas desde manufactureras globales,
fabricas locales, a lineas especificas. Plant Simulation es parte de del
portafolio de disefio y optimizacién de plantas y de los productos de
fabrica y manufactura digital parte del Software de Product Lifecycle
Management (PLM). (Sebastian Lang, 2021)

Por sus caracteristicas permite realizar modelos de plantas de
produccion orientados a objetos que incluyen procesos comerciales,
logisticos y de produccién. Posee una biblioteca de objetos para la
aplicacion de modelos rapidos con escenarios tipo, con gréaficos y
diagramas para el analisis de la produccion, los recursos y
especialmente los cuellos de botella, diagramas Sankey y diagramas de
Gantt. También posee visualizaciones en 3D, redes neuronales y manejo
de experimentos integrados, algoritmos genéticos para la optimizacion
automatizada de los parametros del sistema y una arquitectura abierta
que le admite varias interfaces y capacidades de integracion con
ActiveX, CAD, Oracle SQL, OBDC, XML y SOCKET. (Product, 2010)

Fuente; Elaboracion propia a partir de literatura
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La anterior tabla describe algunos de los programas mas utilizados para la simulacion de
procesos productivos, sus caracteristicas y aplicaciones especificas.

Aunque el uso de los programas de simulacion se ha intensificado en los ultimos afos,

aun no explotamos su potencial.
2.7 Normativas

Para este estudio es importante conocer la normatividad que aplica para la produccion y
transformacion de vidrio, de igual manera normas para manejo, aceptacion, calidad o las
que aplican en cuanto al tratamiento de desechos de vidrio del mismo. A continuacion, se
hace un breve resumen de algunas de las normas desarrolladas de caracter nacionales e

internacional.
2.7.1 Nacionales

Las siguientes normas aplican son de caracter nacional y aplican especificamente a disefio

de producto.

e NSR-10 Capitulo K: Corresponde al “Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente”. Es el documento mas importante con respecto a la construccion en
Colombia, y su propdsito es definir los parametros y especificaciones arquitectonicas y
constructivas tendientes a la seguridad y preservacion de la vida de los ocupantes de las

distintas edificaciones. Con un énfasis en el vidrio templado. (Camacol, 1997)
e Norma Técnica Colombiana 1467: Norma para Materiales para vidrio,
(acristalamiento) de seguridad utilizados en vehiculos de seguridad y en equipos

para vehiculos automotores que operan en carreteras. (lcontec, 2011)

Las siguientes normas son de caracter nacional y aplican a procesos, producto y

tratamiento de desechos.
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e Resolucion 835 de 2013: Reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que
deben cumplir los materiales, objetos, envases y equipamientos de vidrio y
ceramicas destinadas a estar en contacto con alimentos y bebidas para el consumo
humano. (Social M. d., 2013).

e Resolucion 0935 de 2008: Reglamento técnico que se aplica a todos los
acristalamientos de seguridad, excepto los acristalamientos resistentes a las balas,
tanto de fabricacion nacional como importados para uso en vehiculos automotores
y sus remolques, que circulen en Colombia. (Ministerio de Comercio, 2008).

e Resolucion 1407 de 2018: Reglamenta la gestion empresarial de los residuos de
empaques y envases de papel, cartdn, plastico, vidrio y metal. (Sostenible, 2018)

e Resolucion 754 de 2013: Metodologia para la formulacién, implementacion,
evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los Planes de Gestion Integral
de Residuos Sélidos. (Ambiente, 2014)

e Decreto 2811 de 1974: Cddigo Nacional de los Recursos Renovables y de
proteccién del medio ambiente. (Republica P. d., 1974)

e CONPES 3874 de 2016: Politica Nacional para la gestion integral de residuos
solidos. Base inicial para el avance hacia una economia circular desde la gestién
integral de residuos sélidos. (Social C. N., 2016)

e CONPES 3530 de 2008: Lineamientos y estrategias para fortalecer el servicio
publico de aseo en el marco de la Gestion Integral de Residuos Solidos. Se
formulan los lineamientos y estrategias relacionados con la prestacion del servicio
publico de aseo que tiene un impacto positivo en la gestion de residuos. (Social
C. N., 2008)

2.7.2 Internacionales

A continuacion, se presentan algunas de las normas aplicadas en diferentes paises en

cuanto a disefio.
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Norma Oficial Mexicana NOM-146: Productos de Vidrio Usados en la
Construccion. (Normas, 2016)

ASTM C1376 de 2003: Standard Specification for Pyrolytic and Vacuum
Deposition Coatings on Flat Glass. (Vidrios recubiertos por Deposicion al vacio
y con recubrimiento Pirolitico). (International, Data Base Cart, 2018)

ASTM C1464 de 2006: Standard Specification for Bent Glass. (Vidrio Curvado).
ASTM STP 1434: Uso de vidrio en construcciones. (Materials, ASTM
International, 2002)

ASTM E283-04: Standard Test Method for Determening Rate air Leakage
Through Exterior Windows, Courtain Walls, and Doors Under Specified Pressure
Differences Acros the Speciment. (Materials, ASTM International, 2004)
ASTM C1349-04: Standard Specification for Architectural Flat Glass Clad
Polycarbonate. (Materials, ASTM International, 2010)

A continuacion, se presentan las normas aplicadas en diferentes paises en cuanto a

procesos, produccion, manejo y utilizacién de vidrio.

ASTM E2190 de 2008: Standard Specification for Insulating GlassUnit
Performance and Evaluation. (Unidades de Vidrio Aislante o Doble Vidriado).
(International, Engineering 360, 2019)

ASTM C1048 de 2004: Standard Specification for Heat-Treated Flat Glass—
Kind HS, Kind FT Coated and Uncoated Glass. (Vidrio plano tratado con calor,
categoria termo endurecida (HS) y categoria templada (FT) con y sin
recubrimiento). (International, Data Base Cart, 2018)

ASTM C1172 de 2009: Standard Specification for Laminated Architectural Flat
Glass. (Vidrio Laminado Plano para Arquitectura). (International, AENOR,
2010)
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ASTM C1422-99 de 2005: Standard Specification for Chemically Strengthened
Flat Glass (Vidrio plano reforzado quimicamente). (International, Engineering
360, 2005).

ASTM E2353-06: Standard Test Method for Performance of Glass in Permanent
Glass Railing Systems, Guards and Balustrades. (Materials, ASTM International,
2014).

ASTM C1503 de 2008: Standard Specification for Silvered Flat Glass Mirror.
(Espejos). (Materials, ASTM International, 2013)

ASTM F1233-06: Standard Test Method for Security Glazing Materials and
Systems. (Materials, ANSI Webstore, 2008).

ASTM F1915-07a: Standard Test Methods for Glazing for Detention Facilities.
(Materials, ASTM intrnational, 2010).

ASTM C1422-99(2005) el: Standard Specification for Chemically Strengthened
Flat Glass. (Materials, ANSI Webstore, 2005)

ANSI Z97.1 de 2004: American National Standard for Safety Glazing Materials
Used in Buildings - Safety Performance Specifications and Methods of Test. (Se
puede usar esta versién o versiones posteriores a esta que estén vigentes en el
momento de su aplicacion). (Institute, Morglass, 2003)

NZC 4223:1999: New Zealand Standards. Estandar de nueva Zelanda: Vidrieras
para edificios. Parte 3. (Business, 1999)

ASTM C 162 de 1985: Standard Definitions of Terms Relating to Glass and Glass
Products American Society for Testing and materials. (Materials, IHS Markit
Standards Store, 2005)

BS 3447 de 1984: Glossary of Terms used in the Glass industry. British Standards
Institution. London. (Institute, ANSI webstore, 1984)

Agenda 21: También adoptada en la Cumbre de la Tierra de Rio. Se basa en
principios de desarrollo sostenible, tomando la innovacién tecnolégica y la
cooperacion entre agentes sociales y economicos como ejes para el cambio.
(Unidas, Biclioteca Semana, 2000)
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Declaracion sobre Medio Ambiente y Desarrollo: Adoptada en la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 1992, conocida
popularmente como la “Cumbre de la Tierra de Rio”, esta declaracion establece
27 principios, muchos de los cuales ahora se consideran principios del derecho
ambiental internacional. (Unidas, Decalracion de Rio Sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo, 1992)

Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible: Plan de accién que nace del
compromiso de los Estados miembro de las Naciones Unidas, cuyo objetivo
principal es velar por la proteccion de las personas, el planeta y la prosperidad.
(ONU, 2015)
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2.8 Conclusiones del Capitulo

Después de hacer una revision de la literatura se puede concluir preliminarmente que el
vidrio es uno de los productos que tienen mayor incidencia en el consumo de energia, debido
a las altas temperaturas que se requieren para su produccion y ya que gracias a su auge en la
construccion y aumento en su demanda se convirtié en uno de los elementos que méas
generan afectaciones al medio ambiente y aunque sea un producto que se puede reciclar en
su totalidad, el proceso de reciclaje también conlleva inversiones y gastos en los que por lo
general, no se desea invertir, y por ende, su reincorporacién a los ciclos productivos se

vuelve lento.

En los procesos de transformacion se pueden llegar a generar hasta un 15% de material
de desecho gue se genera especialmente en el proceso de corte por rendimiento de lamina,
lo que se cataloga como casco de vidrio, el cual puede ser recuperado en su totalidad para la

generacion de nuevo vidrio,

Dentro de los costos de transformacion y temple de vidrio, el consumo de energia
equivale alrededor de 12% de costo total de produccién, siendo la materia prima el de mayor
incidencia con un 55% de peso en donde esta incluido el desperdicio por rendimiento de

lamina.

En cuanto a los procesos de transformaciéon y temple de vidrio, la literatura que se
encuentra es muy limitada y esta se centra basicamente en el templado, pero de acuerdo con
los diferentes procesos encontrados en la literatura, podemos definir las actividades de corte,
biselado, perforado, lavado y temple como las principales para la realizacion de la
simulacion del proceso productivo, que nos permitira llevar a cabo el estudio energético y

posteriormente el estudio técnico economico.
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3 Metodologia
3.1 Metodologia del Proyecto

Se realiza un proceso cuali-cuantitativo para el desarrollo metodolégico de esta
investigacion, en donde en un principio los conceptos son parte del proceso de investigacion
siendo un apoyo para enunciar una realidad y posteriormente se convierten en variables
clasificatorias y demostrables en su valides y confiabilidad. (Guerreo Davila GUadalupe,
2014). En cuanto al método cuantitativo, es de caracter nomotético, cuyo objetivo es llega a
formular leyes generales, utilizando el método hipotético-deductivo enfocdndose en datos
que pueden ser medidos y cuantificados de forma estadistica, en cambio, el método
cuantitativo, es de tipo ideogréafico, cuyo énfasis esta en lo particular e individual, se orienta
a encontrar cualidades especificas en aquello que se busca comprender y se inscribe en la
subjetividad. (Hector., 2012)

Se hace una revision de la literatura correspondiente a la materia prima esencial del
proceso, el vidrio, sus procesos de fabricacion, sus caracteristicas, usos, desechos generados
y consumo de energia para su transformacion. También, se incluye literatura en cuanto a
simuladores de procesos productivos y las diferentes normativas de carécter nacional e
internacional que se aplican directamente al vidrio. Posteriormente con la informacion
recolectada, se realiza un disefio de proceso productivo para la transformacion y temple de
vidrio, el cual nos permitira realizar una simulacion con el programa SuperPro Designer,
como punto de partida para evaluar técnica y financieramente un proyecto de planta de

vidrio templado, ademas de hacer un analisis del consumo de energia para el proceso.

En la siguiente figura se describe de manera resumida el desarrollo metodologico llevado

a cabo en este estudio.
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Figura 11: Desarrollo metodoldgico.

DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA Y ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE

CONSUMO DE ENERGIA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION PARA TEMPLE DE VIDRIO

REVISION LITERATURA

VIDRIO PROCESOS m DESECHOS m

[ o L e | e |

[ estupio recnico- | f ANALISIS Y
ECONGMICO 'l RESULTADOS

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura muestra la secuencia de la investigacion desarrollada, iniciando con la revision
de la literatura, enfocada en materiales, procesos, energia, desechos y normas, para
posteriormente en cuanto al proceso, definirlos y estableciendo cada una de sus variables
con el fin de determinar las bases de la simulacion, lo que nos permitira realizar los estudios

energeéticos y técnico-econdmico, con sus respectivos analisis y conclusiones.
3.2 Simulacion de Procesos en SuperPro Designer

El SuperPro Designer es un programa computacional para realizar simulaciones de
procesos productivos en estado estacionario. (Designer, 2020) El problema matematico que
surge como consecuencia de una simulacion corresponde a la solucion de un conjunto de

ecuaciones algebraicas no lineales del tipo:
F(X)=0 2
Donde:

X: Vector real de dimension n.
F: conjunto de funciones reales de dimension m, con m <n.

La funcion F representa el modelo matemaético el proceso.

El simulador SuperPro Designer, facilita la modelacion, disefio y optimizacion de
procesos integrados en un amplio rango de industrias, tales como farmacéuticas,
biotecnoldgicas, agroquimicas, alimenticias, tratamientos residuales y purificacion de agua,
entre otras. (Benitez Cortés Isnel, 2018) Investigadores han explotado el software para
modelar diferentes aspectos de la energia renovable en los procesos. (Bakari Ramadhani,
2020)

En la siguiente tabla se muestran los equipos disponibles para cada una de las operaciones

unitarias que son posible simular en el programa SuperPro Designer.
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Tabla 4: Operaciones y equipos disponibles SuperPro
OPERACION EQUIPOS OPERACION EQUIPOS
Well Mexied Reactor Microfilter
Reaccion e Fermentor U!tra}filter
stequiométrica. S(?ed Fermentor Diafilter o
Air Lift fermentor Reverse OsmosisFilter
Plug Flow Reactor Rotary Vacuum Filter
Continuosly Stirred Plate & Frame Filter
Batch Reactor Filtracion Nutsche Filter/Dryer
Reaccion Plug Flow Reactor Dead and Filter
cinetica. Equilibrium Reactor Air Filter
Batch Fermentor Belt Filter
Continuos Fermentor Granular Media Filter
Rompimiento | Homogenizer Baghouse Filter
celular Bead Mill Electrostatic Precipita
Decanter Disk Stak Centrifuge
Clarifier Decanter Centrifuge
Sedimentacion | Thickener Bowl Centrifuge
Flotation Tank Centrifugacion | Basket Filter Centrifuge
Oil Separator Centritech Centrifuge
Spray Drayer Hydrocyclone
Fluid Bed Dryer Cyclone
Freeze Dryer Short Cut Destillation
Secado Tray Dryer Destilacion Batch Destillation
Drum Dryer Flash Drum
Rotary Dryer centrifugal Extractor
Sludge Dryer Extraccion Mixer Settler Extractor
Condenser Differential Extractor
Cambio de Fase | Crystallizer . Heater
Intercambio de
Evaporator calor Cooler N
Absorver Heat Sterilizer
Absorcién Stripper Cambio de Pump
Adsorver Presion Compresor
Blending Tank Neutralizer
Horizontal Tank Wet Air Oxidation
Vertical on Legs Tank Incinerator
Almacenamiento | Flat Bottom Tank Reaccion Aeration Basin
Receiver Tank ambiental Plug Flow Aeration
Equalizer Anaerobic Digester
Junction Box Trickling Filter
Cromatografia | Gel Filtration Anoxin Reactor
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lon Exchanger N-Stream Mixer
Multi-step lon Mezcla y divisién N-Stream Flow Splitter
Affinity Column de corrientes N-Stream Component
Multy-step Affinity Custom Mixer

Custom Splitter

Fuente: Elaboracion propia a partir del manual de SuperPro Designer. (Designer, 2020)

La tabla especifica cuales son los equipos disponibles en las construcciones de las

simulaciones de acuerdo con la operacion que se requiera llevar a cabo.

A parte de la modelacion de procesos, el SuperPro Designer contiene varias herramientas
que le permiten la realizacion de célculos de balances de masa y energia, dimensionamiento
de equipos y una amplia base de datos para componentes y mezclas que permiten calculos
econdmicos y de rentabilidad de procesos, ademas de la caracterizacién de los residuales
obtenidos. (Pérez Sachez Amaury, 2020)

Ademas de la facilidad en cuanto a su manejo y el hecho de que sea de libre uso, las
principales caracteristicas del Software que influyeron en cuanto a determinar su utilizacion
en este estudio, es que permite la inclusion de componentes solidos, ya que posee bases de
datos con materiales de construccion, y especialmente cuenta con agentes de transferencia

de calor, que son indispensables en el caso del temple de vidrio.

Otra caracteristica importarte que posee el programa de simulacion es permite realizar
evaluacion de costos, ademas de evaluaciones de impacto al medio ambiente y
especialmente para este caso, calcular propiedades termodinamicas.

3.3. Identificacion

Para el desarrollo de esta investigacion se establecen los procesos basicos y equipos

requeridos para la produccion de vidrio templado, los cuales se relacionan a continuacion.
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No se incluyen procesos de recepcion de materia prima ni despacho de producto

terminado.

e Proceso de Corte de lamina.

e Proceso de Biselado de vidrio.
e Proceso de Perforado de vidrio.
e Proceso de Lavado de vidrio.

e Proceso de temple de vidrio.
3.3.1. Proceso de Corte de Lamina

El corte es una operacion de mecanizado crucial, utilizado en la produccién de todo tipo
de vidrio, que se realiza por lo general con sierra de diamante, por lo tanto, esta limitado a
geometrias simples, por ejemplo, formas rectangulares, con pobre acabado superficial y
astillado de los bordes cortados. (Abia Hof Lucas, 2021). En este proceso se realiza el corte
de la lamina de vidrio de acuerdo con las piezas solicitadas por los clientes, que
posteriormente se dividen en pilas para procesarse en orden, las cuales no pueden contener
ningun defecto, y de presentarse, han de ser ubicadas en las &reas de desechos. (Parrefio F,
2020)

Los métodos convencionales se basan en la puntuacion y el chasquido en los que una
punta de diamante o un cortador de rueda se utiliza para marcar y debilitar la superficie del
vidrio, mas tarde, una fuerza externa es cuidadosamente aplicado para romper el vidrio a lo
largo del camino de trazado. (Hof Lucas Abia, 2021) Aungue este método es econémico, no
proporciona una buena superficie en general del acabado de los bordes cortados y por lo
tanto requiere el uso de procesos adicionales como esmerilado y pulido, para hacer un

acabado superficial liso sin grietas ni astillado. (Wlodarczyk Krystian, 2015)

A continuacion, se muestra la figura de una optimizacién tipo.
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Figura 12: Optimizacion lamina mesa corte.

Fuente: Tomada del programa de optimizacion optima.

La figura muestra una optimizacion realizada de varias piezas en una ldmina de vidrio,
en donde las zonas grises son unidades para continuar con el siguiente proceso y las areas
en blanco dentro de la ldmina corresponden a los sobrantes de esta, que se disponen como
desechos en este caso casco de vidrio, que, por ende, impactan directamente el resultado del

proceso.

3.3.2 Proceso de Biselado de Vidrio

El pulido es un proceso fundamental en la fabricacion de vidrio de precision, donde se
mecaniza a la forma y superficie deseada y la rugosidad también se reduce gradualmente.
Existen dos tipos de pulido se desarrollan en la actualidad, rectificado con abrasivo suelto y

abrasivo fijo. (Li Yaguo, 2017) Debido a las caracteristicas en cuanto a dureza y fragilidad
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del vidrio, este debe ser procesado mec&nicamente por medios abrasivos para eliminacion
de granos o rebabas, tales como esmerilado y biselado. El segundo es generalmente el
proceso de mecanizado mas importante para la fabricacion de piezas de alto rendimiento,
pero estos procesos son laboriosos debido a la eficiencia del proceso, por lo que la calidad
de la superficie lograda por los procesos de biselado se vuelve extremadamente significativa.
(Li ping, 2020)

El proceso de biselado utiliza una muela abrasiva de diamante con aglomerante metalico
que es revestido electroliticamente durante el proceso para asegurar que las protuberancias

de las particulas abrasivas permanezcan constantes. (Chen Shun-Tong, 2010)

El pulido no debe dejar defecto tales como dislocaciones y micro fisuras, por lo que el
proceso debe realizarse con suavidad y con materiales abrasivos finos. (Lawrence, 2021).
Durante el pulido y posteriores procesos se genera polvo que se acumula con SiO2 y otras
impurezas, lo que genera un aumento de su contenido en los vertederos, conduciendo a la

perdida de recursos naturales. (Borra Chenna Rao, 2020)

A continuacidn, se muestra una figura con piezas de vidrio que han sido procesadas en

corte y posteriormente con el proceso de biselado correspondiente.
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Figura 13: Pulido de vidrio

Fuente: Imagen propia capturada en una fabrica de transformacion de vidrio

La figura evidencia el cambio que tiene en sus bordes el vidrio, lo que permite la
manipulacion de forma mas segura, ademas, le da mas resistencia en el proceso final de

temple. El material de vidrio retirado en este proceso se convierte en sedimento.

3.3.3. Proceso de Perforado

El taladrado es una de las operaciones secundarias mas utilizadas para el ensamble de
componentes de vidrio, pero el proceso es diferente que para los demas metales
convencionales debido a su falta de homogeneidad. (Jena Hemalata, 2019) La calidad del
agujero perforado depende de los pardmetros de corte y de las especificaciones de la
herramienta, como su material y su geometria. A medida que aumenta la velocidad de
perforacion, mejora la calidad del agujero. (Pallapothu Harika, 2019). De igual manera
también es altamente influenciado por el diametro de la broca y el espesor del vidrio.
(Ashrith H.S, 2018)
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El taladrado convencional es la operacion de mecanizado mas utilizada para realizar
perforaciones en vidrio debido a su bajo costo, pero surgen muchos desafios durante el
proceso debido a la deformacion producida en el area de contacto del taladro. (Devi
Gapalakrishnan Ramya, 2018). De igual manera, debido al desgaste de la herramienta, se
presentan problemas de astillado en la periferia de la perforacion, lo que lo hace un obstaculo
critico para el proceso de taladrado y por ende repercute en la calidad del vidrio flotado.
(Sharma Ankit, 2018)

En la siguiente figura se muestran las diferentes perforaciones realizadas a un vidrio.

Figura 14: Plano de vidrio

~
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura corresponde al plano de un vidrio al que se le van a realizar las 3 diferentes

perforaciones para ser utilizado en el montaje de divisiones de bafio.
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3.3.4. Proceso de Lavado de Vidrio

La calidad del vidrio depende mucho de los acabados de la superficie, y esto depende en
una gran medida del proceso de lavado. La mejora de este proceso antes del temple, ayuda
al mejoramiento de sus cualidades superficiales, por lo que el uso de compuestos de lavado
reduce significativamente los defectos causados por las impurezas, ya que se requiere que
las piezas estén completamente libres de polvo, por lo que es necesario pasarlas por un
proceso de lavado. (Schicht H, 1997).

Después del pulido, el vidrio se lava con agua. con un contenido de iones de fluoruro
estrictamente fijo que no exceda 1,5mg/l. Sin embargo, la considerable cantidad de solucion
de fluoruro que se esta tomando para los bafios de lavado y como resultado los iones de
fluoruro se concentran como impurezas en las aguas de lavado aumentando hasta 10 g/l y la
del silicio hasta 4 g/I. (Povorov A.A, 2002).

Figura 15: Lavadora vertical para vidrio.

{15 Hire—
ks

Fuente: Imagen propia capturada en una fabrica de transformacion de vidrio
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En la figura se muestra una lavadora vertical de tipo industrial utilizada en plantas de
proceso de transformacion de vidrio para la limpieza de piezas que van a continuar con el

proceso de temple.
3.3.5. Proceso de Temple de Vidrio

El vidrio templado es uno de los productos mas utilizados en la industria de la
construccién debido a su relativamente alta resistencia a la traccién y su manera de fallo de
manera segura al fragmentar. Esto se produce mediante el procesamiento de vidrio flotado
recocido por calentamiento y posterior enfriamiento para generar tensiones en el vidrio.
(Nielsen Jens T. K., 2021) Para aplicaciones especificas en arquitectura, el vidrio debe ser
templado para hacerlo mas resistente y seguro. En esta fase las deformaciones son limitadas,
pero existe un acoplamiento entre la temperatura y relacion de las tensiones. (Béchet Fabien,
2014)

El proceso de templado del vidrio consiste basicamente en el calentamiento del vidrio
por encima de la temperatura de transmisién, para luego enfriarlo repentinamente a
temperatura ambiente. (Fan Bao-Wei, 2015) Cuando el vidrio caliente se enfria rapidamente
por debajo de su temperatura de transicion, se producen altos gradientes de temperatura en
todo su espesor. Mientras que las capas superficiales tienden a encogerse por solidificacion
que causa tension en la superficie y compresién en el plano medio con mayor temperatura y

menor viscosidad que en la superficie (Mehmet, 2016).

Durante este proceso que dura unos segundos, un chorro de aire a alta presion golpea la
superficie del vidrio desde una serie de boquillas en diferentes posiciones. El aire enfria las
superficies exteriores mas rapido que el centro, como resultado el centro permanece en
tension y las superficies exteriores entran en compresion, lo que le da al vidrio templado su
fuerza. (Almutairi Naif, 2015) En comparacién con los métodos tradicionales de templado
fisico, el método de enfriamiento por aspersion tiene una serie de ventajas, como un menor

consumo de energia y una mejor calidad de templado. (YYang Hua, 2022)
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En la figura siguiente se muestra un equipo estandar para temple de vidrio plano.

Figura 16: Horno de temple de vidrio.

Fuente: Distribuidores de hornos Glasstek

En la figura se muestra un horno de temple de vidrio convencional, el cual esta divido en
zonas, la de cargue, calentamiento, enfriamiento y zona de descargue. En la zona de
calentamiento se eleva la temperatura del vidrio hasta los 650°C para posteriormente en la
zona de enfriamiento o chiller, bajar a temperatura ambiente el mismo de forma muy rapida.

(Seo kyeongjun, 2019)

3.4 Variables de Proceso

Se debe recurrir con frecuencia a los datos recopilados con el fin de comprender mejor
los procesos, para que de esta manera sean abordados de acuerdo a los objetivos establecidos
y por medio de modelos y procedimientos modificarlos para lograr su mejora. (Kourti, 2020)

bésicamente, las variables de proceso son las condiciones fisicas o quimicas que son de



Disefio Asistido por Computador y Estudio Técnico- )
~ 61~ Econémico de Consumo de Energia de una Planta de S Sal
Produccion para Temple de Vidrio

interés para su control ya que pueden alterar el desempefio del proceso mismo. (Pérez
Martinez Jineth, 2017)

De acuerdo con la informacion recopilada del proceso, se establecieron las variables que

determinan su desempefio y que son esenciales para la generacion de la simulacion.

La primera variable es la potencia requerida de la maquinaria utilizada en el proceso, para
la cual se realizé una revision de cada una de las placas de los equipos que intervienen en el

proceso para establecer las especificaciones de los motores y la potencia de cada uno.

Para el proceso de corte se utilizard& como equipo guia una méaquina del fabricante de
equipos Glaston Tianjin Co, con referencia UC 300 con 4 afios de operacion, con medidas
méaxima de 4.3 metros x 3.3 metros, con mantenimientos preventivos periddicos de acuerdo
a recomendaciones del fabricante, el equipo cuenta con cargador automatico de lamina con

tamafio maximo 3.66 x 2.6 metros.

Para el proceso de biselado se utilizara el consumo por placa de una maquina rectilinea
para cantos referencia Gemy V10 con angulo variable del fabricante Babelloni con 6 afios
de uso con reparaciones periodicas de acuerdo con recomendaciones del fabricante. Los
taladros son dos equipos con las mismas caracteristicas e igual potencia, del fabricante
Glaston China Co. Con 4 afios de uso y reparados recientemente con cambio de rodamientos

y retenedores.

La lavadora es de tipo vertical con capacidad de entrada de 2.5 metros de altura de origen
chino, del fabricante Han Jiang, con un total de 6 rodillos, 4 para uso de vidrio monolito y 2
para vidrios bajo emisivos como Low-E. Tiene 4 afios de uso con mantenimientos

preventivos de acuerdo a recomendaciones del fabricante.

Por ultimo, el horno utilizado para esta simulacion es el Tamglas HTF-2136 referencia

ABT-10-L, fabricado por la empresa finlandesa Tamglass Engineering, con 10 afios de uso.
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Es un horno convencional de temple de vidrio plano por radiacién con capacidad de temple
para espesores desde los 4 mm hasta los 19 mm, con medidas maximas de entrada de 2.100

mm por 3.600 mm. Con variador de frecuencia para arranque de turbinas.

En la tabla 5, se muestra el consumo por placa de cada uno de los equipos utilizados en

los procesos unitarios.

Tabla 5: Potencia de equipos para procesamiento de vidrio.

PROCESO EQUIPO VOLTAJE | FRECUENCIA | POTENCIA

CORTE Mesa de corte 400 50/60 HZ 23 KW
BISELADO Rectilinea 400 50 HZ 25 KW
Taladro # 1 400 50/60 HZ 45 KW

PERFORADO Taladro # 2 400 50/60 HZ 45 KW
Turbina de secado 380 60 HZ 45 KW

Transmision entrada 380 50 HZ 0,4 KW

Transmision salida 380 50 HZ 0,4 KW
Bomba de agua 380 60 HZ 1,85 KW
Cepillo# 1 380 50/60 HZ 0,37 KW
LAVADO | caniillo # 2 380 50/60 HZ 0.37 KW
Cepillo # 3 380 50/60 HZ 0,37 KW
Cepillo # 4 380 50/60 HZ 0,37 KW
Cepillo#5 380 50/60 HZ 0,37 KW
Cepillo # 6 380 50/60 HZ 0,37 KW

Resistencias 440 60 HZ 468 KW

Transmision 440 60 HZ 6,3 KW

TEMPLE Compresor 440 60 HZ 201 KW
Turbina 440 60 HZ 160 KW

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 5 muestra la relacién de cada uno de los equipos que generan consumos de
energia para cada uno de los procesos unitarios, ademas de la potencia requerida para

operacion.
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La segunda variable para tener en cuenta son las entradas y salidas de cada proceso, que
corresponde a los rendimientos que cada operacion unitaria tiene y que miden el desempefio

de los procesos y que se requieren para la simulacion.

En tabla 6 se muestran las entradas y salidas de cada uno de los procesos unitarios y sus

respectivos rendimientos.

Tabla 6: Entradas y salidas del proceso

ENTRADAS — SALIDAS

RENDIMIENTO

PROCESO ENTRADA SALIDA DEL PROCESO
CORTE 9,52 M 8,38 M 88 %
BISELADO 8,38 M 8,05 M 96 %
PERFORADO 8,05 M 8,04 M 99 %
LAVADORA 8,04 M 8,04 M 100 %
TEMPLE 8,04 M 7,90 M 98 %
RENDIMIENTO DEL PROCESO 83%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se determina el rendimiento del proceso, el cual corresponde a la entrada al
proceso de una ldmina de vidrio estandar con medidas totales 3,66 metros de ancho y 2,6
metros de alto y sus respectivos porcentajes de desperdicios por pérdida de material en cada

proceso unitario. El rendimiento total del proceso es del 83%

La tercera variable es la mano de obra, que corresponde a los operarios que intervienen
en cada uno de los procesos unitarios. Para cada una de las operaciones se determinan las
necesidades de personal teniendo en cuenta un aspecto de seguridad y ergonomia, debido a
las caracteristicas de fragilidad del material y los dafios que puede causar debido a una mala

manipulacion, en algunas operaciones unitarias es necesario disponer de mas de un operario.
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En la tabla 7 se relacionan la cantidad de operarios por proceso unitario.

Tabla 7: Relacion del personal que interviene en el proceso

PERSONAL
PROCESO CARGO
CORTE Operario de corte

Operario de rectilinea
Auxiliar de rectilinea
Operario de taladro # 1
PERFORADO Operario de taladro # 2
LAVADORA Auxiliar de lavadora

Operario de horno
TEMPLE Auxiliar de horno

BISELADO

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se establece el personal que interviene en el proceso de temple de vidrio en
una planta de produccion tipo, en total 8 operarios. En las operaciones unitarias de biselado,
perforado y temple se requieren dos operarios para facilitar la manipulacion de las piezas de

vidrio.

3.5 Setde la Simulacion

A continuacién, se presenta el set de la simulacion en el programa SuperPro Designer del
proceso productivo de transformacion y temple de vidrio con las respectivas variables

establecidas en el capitulo anterior.

Para esta simulacion se establecio un proceso por batch o por lote correspondiente a 4
laminas de vidrio con medidas totales 3.66 metros de largo por 2.66 metros de ancho y 6
milimetros de espesor, medidas estandar suministradas por el proveedor de lamina. Ademas,
porque estas son las unidades que se pueden procesar en una hora en la mesa de corte y por

ende, es lo que ingresa al proceso productivo.
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Las operaciones unitarias correspondientes al set de simulacion son las siguientes.

e Mesa de Corte

e Rectilinea.
e Taladro # 1.
e Taladro # 2.
e Lavadora.

e Horno.

e Chiller.

Aunque el proceso de temple se lleva a cabo en el mismo equipo, un horno de templado
convencional, es necesario dividirlo en dos zonas, la primera zona es la de calentamiento,
en donde se ubican las resistencias que generan el aumento de temperatura por radiacion del
vidrio, llevandolo a los 650°C aproximadamente, y la segunda zona, de enfriamiento o
chiller, en donde se aplica aire a presion para reducir la temperatura de la pieza hasta los
40°C.

En la figura 18 se muestra en resumen las variables que se tienen en cuenta para el set de
la simulacion, tanto las cantidades de entrada al proceso, como las respectivas unidades de
salida, con sus correspondientes desperdicios, ademas se establece la potencia requerida para
el desarrollo de cada operacion unitaria, la temperatura del proceso y los operarios que

intervienen.
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Figura 17: Set de la simulacion.
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| SET MESA DE CORTE |
[ Entradas ] I Salidas I
- i Vidrio cortado 502,44 kgs/hora
Lamina de Vidrio 570,96 kgs/hora ERetal de Vidrio %68 2 kgs/hora I
Temperatura 25°C
Potencia 23 KW
Operadores 1
| SET RECTILINEA |
[ Entradas ] I Salidas I
. [Vidn'o Pulido |482,34 kgs/hora |
i ,44 h
Vidrio Cortado 30248 kgs/hora |sedimento |20,097 kgs/hora |
Temperatura 25°C
Potencia 25 KW
Operadores 2
| SET TALADRO # 1 |
I Entradas ” Salidas I
Vidrio 2 i 479,82 kgs/h
Vidrio Pulido [ 482,34 kgs/hora {c;s'(';’l presforaciones {2 = kgj:é r:”}
Temperatura 25°C
Potencia 4,5 KW
Operadores 1
| SET TALADRO # 2 |
[ Entradas " Salidas I
Vidrio 3 i 477,42 kgs/h
Vidrio Pulido 479,82 kgs/hora !c:’s’;‘,’z perjoraciones L = kgj:i r:'al
Temperatura 25°C
Potencia 4,5 KW
Operadores 1
| SET LAVADORA |
[ Entradas ] I Salidas I
lVidn'o 3 Perforaciones l 477,42 kgs/hora ”Vidn'a Lavado 1477,42 kgs/horal
Agua S Litros Agua Sucia 5 Litros
Temperatura 25°C
Potencia 49,87 kW
Operadores 1
| SET HORNO |
[ Entradas ] I Salidas l
. IVidn'o Cali |467,87 kgs/horal
477,4 h
I Vidriolavado 17.42kgz/hora [viruta (Casco) |s,55 kgs/hora I
Temperatura 650° C
Potencia 675 kW
Operacores 1
[ SET CHILLER ]
[ Entradas ” Salidas l

Vidrio Caliente

467,87 kgs/hora

Vidrio Templado

467,87 kgs/horaI

Temperatura 40°C
Potencia 160 kw
Operacores 1

Fuente: Elaboracion propia a partir de SuperPro Designer
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En la figura se muestra como se representan cada una de las operaciones unitarias y/o
equipos de acuerdo con su respectivo disefio en el programa de simulacion SuperPro

Designer.

La simulacién refleja el comportamiento de las piezas de vidrio a través de cada una de
las operaciones unitarias del proceso de produccion, a partir de ingreso de la lamina de vidrio
al proceso de corte, y posteriormente refleja el consumo de energia y desperdicios en cada
uno de los equipos simulados. También refleja las condiciones reales del proceso en cuanto

a temperatura y presion, al igual que los recursos en cuanto a mano de obra requerida.

Es indispensable la utilizacion del software SuperPro Designer en este estudio, debido a
gue nos permitié simular de la manera mas real el comportamiento de un horno de temple
en un proceso de produccion. Dentro de los equipos disponibles de la barra de herramientas
del programa se contaba con uno que podia simular el incremento exponencial de
temperatura que sufria el material y otro que de igual manera simulaba el enfriamiento

rapido de la pieza en las mismas condiciones gque en el proceso real.

Para este estudio se simulo el proceso de transformacion y temple de lamina de vidrio
monolitico con un espesor de 6 mm, para la produccion de piezas con bordes pulidos y
brillados con 3 perforaciones que son utilizadas como puertas de seguridad de sistema
corredizo para divisiones de bafio estandar, por lo que de ser necesario, se podria realizar
variaciones en cuanto al espesor del material, la medida de las piezas e incluso la cantidad
de perforaciones, que podrian variar las velocidades de proceso, pero que no modificarian
las condiciones en cuanto a temperatura, presion y operarios requeridos, ya que estos no

tienen variaciones al modificar estos parametros.

El modelo con sus respectivos resultados sera validado al final del estudio comparandolos
con las mediciones realizadas a una planta de produccion tipo con las mismas caracteristicas

y equipos que se tienen en esta simulacion.



Disefio Asistido por Computador y Estudio Técnico-
o oean Economico de Consumo de Energia de una Planta de ~ 68~
h Produccion para Temple de Vidrio

3.6 Modelo Termodindmico

La termodinadmica es una rama de la fisica que se encarga de estudiar las transformaciones
de la energia en relacion con el calor y el trabajo mecanico. El significado de termodinamica
deriva del griego thermo que significa «calor» y dynamis que significa «potencia».
(Diplakiz, 2010). Una de las aspiraciones centrales de la termodinamica es determinar las
condiciones de presion, temperatura o densidad que permiten a cierto material mantenerse

en estado de agregacion particular. (Ramirez Gonzalez, 2019).

El modelo de la operacion de lavado resuelve los balances de masa y energia en funcion
de la cantidad a granel por entidad y la composicidon de las entidades discretas en la corriente
de alimentacion. Los siguientes balances de masa de componentes se resuelven con base en
la suposicion de que no ocurre transferencia de masa desde la corriente de lavado hacia la

corriente de alimentacién o hacia la lavadora
my; = (1 —x)mp; + My _in; (3)
My —out,i = (1 - r)mw—in,i + XiMg ; (4)

Donde:

e mres el caudal masico del componente de la alimentacion.

e mp es el caudal masico del componente en la corriente del producto.

e muies el caudal masico del componente en la corriente entrada de lavado

e Mwo es el caudal méasico del componente in la corriente de salida de lavado

e Xxes lafraccion de masa el componente que se elimina de corriente de alimentacion

por la corriente de lavado.
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Para el caso del horno, especificamente en el proceso de calentamiento, para la corriente
de calentamiento constante (dT/dt), se utiliza la siguiente ecuacién para calcular la tasa de

calentamiento o el tiempo de procesamiento (tp).

ar
AT = - ()t 5)
Donde AT = T1— To es el estado de la temperatura final menos la inicial.

Si se selecciona una tasa de calentamiento exponencial, el tiempo total del proceso se

calcula mediante la siguiente ecuacion.

_ MCp . (TH-TO
tp = (TH—TI) ©6)

Donde Tw es la temperatura de entrada del agente de calentamiento To, T1 son la
temperatura inicial y final del contenido del recipiente respectivamente y MC es un término
colectivo que representa la suma del contenido del recipiente y la capacidad caldrica del
equipo (kcal/°C).

El balance de energia para todos los equipos de calefaccién no se debe ignorar. La tasa
de transferencia de calor promedio (Q) o la potencia (P) se calcula usando las siguientes

ecuaciones.

()
Donde n es la eficiencia de calentamiento.
Para el caso del chiller, los calculos del balance de energia se realizan entrelazando el

flujo de entidades discretas como flujo a granel y asumiendo que las corrientes de

alimentacion y enfriado se mezclan adiabaticamente y alcanzan un cierto nivel de equilibrio
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térmico. El enfoque del factor de equilibrio térmico se utiliza como una medida de la
transferencia de calor entre las corrientes de alimentacién y enfriado. Se define como la
relacion de la diferencia de temperatura real entre la corriente de alimentacion y la corriente
de producto a la diferencia de temperatura que tendrian las dos corrientes si las de producto

y enfriado alcanzaran el equilibrio térmico.

La temperatura se calcula en funcion de las especificaciones de datos para el flujo de
estado del procedimiento correspondiente. Segun lo anterior, la temperatura de producto se

calcula mediante la siguiente expresion.

__ Tf=Tp
f - Tf-Teq (8)

Donde:

e feslaaproximacion al factor del equilibrio térmico.
e Tfes latemperatura de la corriente de alimentacion.
e Tpes latemperatura de la corriente del producto.

e Teq es la temperatura de equilibrio del producto.

De igual manera, la temperatura del producto puede ser configurada directamente por el
usuario. En ambos casos, la temperatura de las corrientes de enfriado se calcula en funcion

del balance de energia general en el chiller.

hf + hwi = hp + hwo  (9)
Donde:
e hfes la entalpia de corriente de alimentacién
e hwi es la entalpia de la corriente del producto
e hpeslaentalpia de la corriente de entrada de lavado

e hwo es la entalpia de la corriente de salida de lavado
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3.7 Diagrama de Flujo de Proceso

A continuacion, se presenta el proceso de produccién para el temple de vidrio mediante
un diagrama de flujo de forma sintética.

Figura 18: Diagrama de flujo de proceso mecanizado y temple de vidrio.

Vidrio
Templado

| |

Se realiza la Proceso de

Optimizacion enfriamiento
o P d

A.pr%xeba” Corte lamina poTT
Optimizacién Calentamiento

Se solicitan Proceso de Proceso de

mas medidas Biselado Lavado

Proceso de Proceso de

Perforado 2 ——————— Perforado 1

Perforacciones Perforaccion

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura se muestra como el proceso comienza con la optimizacion de cada una de las
medidas de los vidrios en las que se va a dividir la lamina para que luego cada una de las

piezas continle por cada proceso unitario, hasta el Gltimo correspondiente al temple.
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3.8 Conclusiones del Capitulo

Para la realizacion de este estudio es posible estandarizar los procesos de transformacion
y temple de vidrio, debido a la similitud en cuanto al tipo, capacidad y distribucion de la
maquinaria y equipo utilizados en cada una de las plantas visitadas. Lo que facilitara la
implementacién de mejoras obtenidas en este estudio a la mayoria de las empresas que

desarrollan esta actividad.

El proceso productivo tiene un desperdicio global del 18.06%, debido a que en corte
ingresan 570.96 kilogramos de producto en una hora y al finalizar el proceso después del
templado Unicamente salen 467.87 kilogramos de vidrio.

El consumo total de los equipos para el desarrollo de la actividad productiva es de 942,17
kW, y el proceso unitario que mas consume es el temple, el cual tiene un consumo por placa
en total de 835,3 kW, correspondiente al 88.66% del total del requerimiento energético del

proceso.

El desarrollo metodoldgico planteado, permite establecer de manera clara a partir de la
literatura, los diferentes procesos y sus variables a tener en cuenta dentro del disefio de la
simulacion de una planta de produccion de vidrio templado, para que de esta manera refleje
de manera mas exacta el sistema. Esto permitird que podamos anticipar el desempefio del
proceso, y de igual manera, facilitara realizar ajustes de dichas variables con el fin de obtener

Optimos de desempefio con un nivel de inversion minima.

El programa SuperPro Designer nos permitio modelar los cinco procesos identificados
en el desarrollo del capitulo, tales como, corte, biselado, perforado, lavado y temple, al igual
que las variables de proceso como consumo de equipos, rendimientos y mano de obra.
También se logré simular el recorrido de la materia prima a lo largo del proceso, por lo que

es posible adelantar el estudio energético con un nivel de certeza cercano al real.
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4. Resultados

4.1 Descripcion de la Simulacion

~ean

Se procede al modelamiento del proceso de transformacion y temple de vidrio

correspondiente al flujo de proceso del capitulo anterior (figura 19), en donde se simulan las

operaciones unitarias que son requeridas, centrandonos en el consumo y aprovechamiento

de la energia. Las variables para tener en cuenta son las establecidas en el aparte 3.3.1, el

rendimiento de proceso, la potencia por placa de los equipos que intervienen y los operarios

requeridos.

En la siguiente tabla se presentan las variables de proceso para cada operacion unitaria.

Tabla 8: Variables proceso para simulacion en SuperPro Designer.

- ENTRADAS | RENDIMIENTO | SALIDAS
OPERACION KG/HORA | DEL PROCESO | KG/HORA POTENCIA | OPERARIOS
CORTE 570,96 88,00 % 502, 44 23 KW 1
RECTILINEA 502, 44 96, 00 % 482, 35 25 KW 2
TALADRO #1 482,35 99,50 % 479,94 4,5 KW 1
TALADRO # 2 479,94 99,50 % 477,54 4,5 KW 1
LAVADORA 477,54 99,98 % 477,54 48,87 KW 1
HORNO 477,42 98, 00 % 467,87 835,3 KW 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de variables de proceso establecidas.

En la tabla se muestra para cada operacién unitaria sus respectivas entradas, rendimientos

esperados, la potencia de los equipos que intervienen en el proceso al igual que los operarios

requeridos para el desarrollo de cada actividad.

De igual manera, se requiere realizar la creacion del material en el SuperPro Designer,

en este caso se crea el vidrio, y esto de acuerdo con la composicion quimica del material,

como se muestra en la tabla 9, cuyo porcentaje corresponde a un aproximado de sus
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componentes principales de acuerdo con la revision de la literatura establecida en el capitulo
2 de este estudio, como el silicato sddico, el 6xido de calcio, el 6xido de aluminio y e trioxido

de azufre.

En la siguiente tabla se especifican los porcentajes de cada uno de los elementos que

componen el vidrio para su respectiva creacion en el programa de simulacion.

Tabla 9: Composicion del material para ingreso al SuperPro Designer.

NOMBRE FORMULA QUiMICA PORCENTAJE EN MASA
Silicato sodico NazSiOs 86,4391 %
Oxido de calcio CaO 10,9999 %
Oxido de aluminio Al20s 1,3600 %
Triéxido de azufre SOs 1,2000 %
Carbonato de calcio CaCOs 0,0010 %

Fuente: Elaboracion propia a partir de literatura.

La tabla muestra como dentro de la composicion del vidrio el mayor porcentaje
corresponde al silicato sodico, y también se incluye al carbonato de calcio como impurezas

de la superficie del vidrio.

El vidrio ingresa al proceso en forma de ldminas con medidas externas totales 3.66 metros
de ancho y 2.6 metros de altura con un espesor de 6 milimetros. A cada ldmina en adelante
se le denominaré entidad y su unidad de medida estara dada en kilogramos. Para el caso de
cada entidad el peso establecido es de 142.80 kg, que se calcula multiplicando el area de la
lamina por su espesor y luego por la densidad del material, que para el caso del vidrio es de
2.5 kg/m2.

En la siguiente tabla se muestra como ingresa cada entidad al programa de simulacion.

Esta informacion es obtenida directamente del SuperPro Designer.
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Tabla 10: Composicién del vidrio.

COMPOSICION ENTRADA CORTE

COMPONENTE MASA %
Al203 1,3600
CaCOs 0.0010
CaOo 11,0000
Na:zSiOs 86,4391
SOs 1,20
TOTAL, MASA 12.058,6752 kg/d
TEMPERATURA 25°C
PRESION 1.01 bar

Fuente: Programa SuperPro Designer.

En la tabla se muestra el componente y su respectivo porcentaje en masa y adicional, la
masa total que ingresa a la simulacion, y establece la respectiva temperatura y presion del
sistema.

La mesa de corte procesa 4 laminas de vidrio por hora, por lo que en total al proceso
ingresarian 4 entidades con un peso total de 570.96 kg, de los cuales el 0.00001%
corresponden a impurezas, que posteriormente deben ser removidas en la lavadora.

En la siguiente tabla se muestra el ingreso al proceso de corte por hora de vidrio.

Tabla 11: Entradas a proceso de corte.

ENTRADAS PROCESO DE CORTE
MATERIAL TASADEFLUIO | o o\ masa | CONCENTRACION
(k/h) (9/l)
Vidrio 570,65429 99.9990 2,49997
Impurezas 0,00571 0.0010 0.00003

Fuente: Programa SuperPro Designer
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La tabla muestra la tabla de flujo que ingresa al proceso e incluye el porcentaje en masa
de impurezas que posteriormente deben ser removidas. La concentracion corresponde a la

densidad del material.

Se procede a la creacion de cada una de las operaciones unitarias que mas se ajusten a las
condiciones establecidas por el programa, de acuerdo con el set de simulacion establecido
en el aparte 3.3.2, los cuales deben cumplir con las correspondientes entradas al proceso,
sus respectivas salidas que incluyen residuos y desperdicios, ademas de la potencia requerida

por cada operacion unitaria.

La simulacion describe la realidad del proceso, con las operaciones unitarias de forma
secuencial y con los desempefios reales de cada una de ellas, con las respectivas entradas y
salidas en las que se incluyen los desperdicios y desechos.

El diagrama de proceso resultado de la simulacion se muestra en la figura 20.

Figura 19: Simulacion del proceso en SuperPro Designer
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Fuente: Programa SuperPro Designer.

La figura muestra de forma secuencial el proceso de transformacion y temple de vidrio

dentro de la simulacion, con cada una de las operaciones unitarias.
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De forma mas clara, a continuacion, se muestran las corrientes del proceso para entender

las entradas y salidas de cada proceso unitario en la simulacion.

Tabla 12: Corrientes del proceso

Proceso unitario Entradas Salidas
Lamina de Vidrio de 6 mm de | Vidrio cortado para proceso de
Mesa de Corte espeso de 3,66 de ancho x 2,6 | acuerdo con medidas solicitadas
metros alto Retal de vidrio.
Rectilinea Vidr_io corta_dc_) de acuerdo Vid_rio con bord_es _pulidos
medidas solicitadas Sedimento de vidrio
Vidrio con 2 perforaciones de 18
Taladro # 1 Vidrio con bordes Pulidos mm de didmetro
Casco de vidrio
Vidrio con 1 perforacion
Taladro # 2 Vidrio con 2 perforaciones adicional de 12 mm de diametro
Casco de vidrio
L avadora Vidrio con 3 perforaciones Vidrio Iavado_ _
Agua Agua con sedimento de vidrio
Horno Vidrio Lavado Vidrio caliente 650°C
Chiller Vidrio Caliente a 650°C Vidrio Templado 40°C

Fuente; Elaboracion propia

La tabla refleja el comportamiento real del proceso, cada una de las operaciones
desarrolladas y las entradas y salidas que se generan en cada operacién, desde el ingreso del

vidrio como materia prima en laminas, hasta la salida como producto terminado.

Le resultado de la simulacion corresponde a la salida de material templado luego de la
realizacion de cada una de las operaciones unitarias con sus respectivos consumos, y

asumiendo cada uno de los rendimientos.

En la siguiente tabla se muestra el resultado final que arroja la simulacion

correspondiente a cada uno de los componentes del vidrio.
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Tabla 13: Salidas de proceso en SuperPro Designer.

SALIDA PROCESO DE TEMPLE

COMPONENTE MASA %
Al203 1,36
CaO 11,00
Na2SiO3 86,44
SO3 1,20
TOTAL, MASA 467.8741 kg/h
TEMPERATURA 40°C
PRESION 1.01 bar

Fuente: Programa SuperPro Designer.

La tabla muestra el resultado final de la simulacién, obteniendo 467.8741 kg/hora de

vidrio templado, correspondiente a 31,59 metros cuadrados de producto.

4.2 Estudio Técnico Econdmico

Para este estudio se parte de una proyeccion de ventas de acuerdo con la capacidad y
rendimiento de cada proceso, asumiendo que se logra la venta de la totalidad de los metros
cuadros producidos de vidrio templado a partir del inicio de las operaciones, también se
proyecta laborar un solo turno. Las cifras correspondientes a los metros cuadrados

procesados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 14: Produccién vidrio anual.

PRODUCCION VIDRIO TEMPLADO
M2 Lamina 9,52 M2
Rendimiento lamina 83 %
Ingreso al proceso 7,90 M2
Laminas hora 4 unidades
Producciéon Hora/M2 31,59 M2
Horas dia 9,25 horas
Produccioén dia/M2 292,24 M2
Dias laborales al afio 264 dias/afo

Produccién afio/M2 77,150 M2
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra la proyeccién de produccién. Al afio se estima una produccién de
77.150 m2 de vidrio templado, que corresponde a los datos arrojados por la simulacion del

proceso productivo en el SuperPro Designer

El precio promedio de venta de vidrio templado de acuerdo con el mercado en este
momento se situa en $ 75.500 m2. Para un total de ventas estimadas para el primer afio de $
5.8247825.128.

En la siguiente tabla se relacionan el costo de la inversion a realizar correspondiente a
maquinas y equipos. Estos equipos son los requeridos para desarrollar cada uno de los

procesos unitarios.

Tabla 15: Maquinaria para el desarrollo del proceso.

MAQUINARIA
Mesa de corte $ 323°000.000
Rectilinea $121°600.000
Taladro # 1 $24°700.000
Taladro # 2 $24°700.000
Lavadora $171°000.000
Horno $1.145°000.000
Total, maquinaria $1.8107000.000

Fuente; Elaboracion propia.

La tabla muestra el total de la inversion en cuanto a equipos para el desarrollo de este
proyecto el cual asciende a $1.8007100.000. Este monté incluye el valor de compra de cada

uno de ellos mas los costos de instalacion en la planta.
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Adicional a la maquinaria para el procesamiento y transformacion de vidrio, se requiere
la compra de equipos de apoyo al proceso, tales como un compresor para el sistema de aire,
debido a que todos los equipos tienen sistemas neumaticos para su funcionamiento, un
puente gria para el descargue y almacenamiento de las ldminas de vidrio y se debe contar
con una subestacion eléctrica debido a la potencia que requieren las maquinas,

especialmente por el alto consumo del horno de temple.

La subestacidn eléctrica debe tener una capacidad de acuerdo con el disefio de 1.200
KVA’S de potencia.

Los equipos de apoyo y sus respectivos costos de inversion se muestran en la tabla 9.

Tabla 16: Costos equipos de apoyo.

EQUIPOS
Puente grua $ 150°000.000
Compresor $ 357000.000
Subestacion eléctrica $ 4507000.000
Total, equipos $ 6357000.000

Fuente: Elaboracién propia.

Se muestran en la tabla los costos totales de inversidn en cuanto a equipos de apoyo que
ascienden a $ 635°000.000, en los cuales también estan incluidos los costos de instalacion.
En cuanto a la subestacion eléctrica, también se incluyen los costos de las redes de

alimentacion para cada equipo y el sistema de iluminacion de la planta de produccién.

Para la ubicacion de la planta de produccion se requiere una bodega de aproximadamente
1.410 m2 para realizar la acomodacion de todos los equipos como se ve en la figura 21. El
precio de esta bodega en las afueras de Bogota se estima en $ 11.000 por metro cuadrado

para arriendo, por lo que el monto total de este rubro seria de $ 15°510. 000.
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También se incluyen costos de mano de obra de personal administrativo, adquisicion de

muebles y enseres, equipos de computo y en general gastos para la puesta en marcha.

Para la ubicacion de maquinas y equipos dentro de la bodega se sugiere una distribucion
por producto, en la cual las maquinas y equipos estan organizados de tal manera que puedan
asegurar la elaboracion total del producto, por lo general se utilizan para la produccién de
elementos con un alto grado de estandarizacion con volUmenes altos de produccion
(Nahmias, 2007), adicionalmente se establecera un flujo lineal de las operaciones, en el cual
el producto se mueve de un proceso a otro de forma secuencial, es posible que en ocasiones
se presente flujos laterales, pero estos terminan integrandose finalmente al proceso. Este tipo
de flujo se aplica a productos de alto volumen. (Schroeder, 2004)

De acuerdo con las caracteristicas del proceso de produccion de vidrio templado, se
presenta la distribucién de una planta existente, que permite un buen aprovechamiento del
espacio disponible, en donde los procesos son continuos facilitando el recorrido del material
a traves de cada uno de ellos y en donde el personal encargado del proceso puede moverse
con facilidad y especialmente de una manera segura, sin obstaculos que puedan generar

algun tipo de accidente.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de planta y recorrido del proceso para el
proceso productivo de vidrio templado, en donde se ubican los equipos de cada uno de los

procesos unitarios.
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Figura 20: Distribucion de planta sugerida.
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Fuente: Elaboracidon propia a partir de planta de proceso de vidrio templado.
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La anterior figura representa la distribucion de planta sugerida, en donde se ubica la mesa
de corte, la rectilinea, los taladros # 1y # 2, la lavadora y el horno, ademas se establece el

recorrido que realiza el vidrio a través de cada operacion.

El costo de produccion del metro cuadrado de vidrio templado es $ 48.938/m2.

Como inversiones iniciales también se incluyen los rubros de muebles, enseres, y equipos
de oficina, dos camiones para despacho y entrega de producto terminado y gastos

adicionales para puesta en marcha.

En la tabla 16 se discriminan los valores en cuanto a la inversion inicial, incluyendo

equipos muebles, enseres y gastos de puesta en marcha.

Tabla 17: Inversion.

INVERSION
Terrenos $0
Propiedad, plantas y equipos $ 2.4457000.000
Muebles y enseres $20°000.000
Equipos de oficina $10°000.000
Equipos de transporte $170°000.000
Franquicias $0
Patentes $0
Gastos de puesta en marcha $ 87°500.000
Total, Inversiones $ 2.732°000.000

Fuente Elaboracion propia.

La tabla muestra el total de la inversién que debe realizarse para el desarrollo del
proyecto, y cada uno de sus rubros, como lo son la propiedad plantas y equipos, también en
cuanto a muebles, enseres, equipos de oficina, camiones para el transporte del producto
terminado y los gastos de la puesta en marcha. El valor total de la inversion es de $
2.732°000.000.
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Se realiza una estimacion para un afio de gastos en nomina de personal Administrativo
para el desarrollo de las actividades complementarias de la planta de produccion, también
de personal de ventas y personal de produccion establecido en las variables de proceso. Para

este estudio se utiliza el simulador financiero de la universidad EAN (Mauricio, 2013)
En la tabla 18 se establecen los gastos de ndmina para el primer afio de funcionamiento.

Tabla 18: Gastos de nomina para el primer afio.

NOMINAS
Administrativa $171°892.080
Ventas $178°800.000
Produccion $ 183°600.000
Total, néminas $5347292.080

Fuente: Elaboracion propia, modelo tomado de simulador financiero.

La tabla muestra los gastos en némina en los que se incurren, tanto la némina del personal
administrativo, personal de ventas y personal de produccion, el cual corresponde a los
establecidos dentro de las variables de proceso y el set de simulacién.

También se realiza la estimacidn de los gastos fijos para el primer afio en donde se incluye
el rubro del arriendo establecido anteriormente, gastos por servicios publicos, aguay energia

que se tienen como base los datos arrojados en la simulacion.

Los gastos fijos presupuestados se muestran en la tabla 19.
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Tabla 19: Gastos fijos presupuestados.

GASTOS FIJOS
Arriendo $186,120.000.
Servicios publicos $ 242°220.000
Telefonia celular $ 4°200.000
Internet $1°320.000
Papeleria $ 87400.000
Servicios de seguridad $51°600.000
Servicios de aseo $600.000
Kit de papeleria $0
Pagina Web $ 47500.000
Polizas $0
Marketing mix $0
AdWords Google $0
Total, Gastos fijos $ 4987960.000

Fuente: Elaboracion propia, modelo tomado de simulador financiero.

La tabla muestra todos los rublos correspondientes a gastos fijos, como el arriendo de la
bodega, los servicios de telefonia celular e internet, también gastos en papeleria, servicios
de seguridad privada y aseo. Siendo el més alto el correspondiente a los servicios publicos,

especialmente el consumo de energia.

Con una inversion de $ 1.500.000.000, realizada por el inversionista sumado a los rubros
relacionados anteriormente, se estima una inversion total para un proyecto de este tipo es de
$ 4.232.500.000 de los cuales $ 2.732°500.000 seran solicitados como préstamo a un banco.

La tasa estimada para dicho préstamo se estima en 7.77% EA.

La proyeccion de amortizacion del crédito se muestra en la siguiente tabla
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Tabla 20: Amortizacion crédito.
CALCULO DE PRESTAMO
N CUOTA POR ABONO A SALDO DE LA
ANOS PAGAR CAPITAL INTERESES DEUDA
0 $0 $0 $0 $ 2.732°500.000
2022 $0 $0 $0 $ 2.732°500.000
2023 $-972°191.900 | $794°031.104 | $1787160.796 $1.9387469.896
2024 $-972°191.900 | $8557727.321 | $1167464.579 $1.082°741.574
2025 $-972191.900 | $922°217.334 $49°974.566 $ 1607524.240
2026 $-162°031.983 | $160°524.240 $ 1°507.743 $0

Fuente: Elaboracién propia, modelo tomado de simulador financiero.

La tabla 20 muestra como es la proyeccion de pagos del crédito a lo largo de 5 afios,

donde se muestra el abono a capital y el valor de pago por concepto de interés.

De acuerdo con la informacion establecida para el proyecto, en la siguiente tabla se

muestra el resumen de los estados financieros proyectados.

Tabla 21: Estados financieros proyectados.

RESULTADOS FINACIEROS
Estado de Resultados
Afio | Utilidad Bruta Utilidad Utilidad Antes | - i 4ad Neta
Operativa de Impuestos

0 $0 $0 $0 $0
2022 $ 2.049°258.300 $709°006.220 $709°006.220 $482°124.249
2023 $2.197°357.438 $ 826°454.421 $ 648°293.625 $ 440°839.665
2024 $ 2.347°325.345 $946°249.277 $ 829°784.698 $ 564 253.595
2025 $2.498.527.637 | $1.067°739.095 | $1.017°764.529 $692°079.879
2026 $2.658773.325| $1.197°468.800 | $1.195°961.057 $813.253.519

Balance
ARo Total, Activos Total, Pasivos T(_)tal, . Total, Pas +
Patrimonio Pat

0 $ 1.500°000.000 $0| $1.500°000.000 | $1.500°000.000

2022 $4.941'506.220 | $2.959°381.990 | $1.982°124.229 | $4.941°506.220




Disefio Asistido por Computador y Estudio Técnico-

~ 87~ Econémico de Consumo de Energia de una Planta de .. ean
Produccion para Temple de Vidrio
2023 $4.086"762.521 | $2.1457922.855 | $1.940°839.665 | $4.086°762.521
2024 $3.412°526.273 | $1.348°272.678 | $2.064°253.595 | $3.412°526.273
2025 $2.678288.769 $486°208.889 | $2.192°079.879 | $2.678°288.769
2026 $ 2.6957961.057 $382°707.538 | $2.313'253.519 | $2.695°961.057
Flujo de Caja del Proyecto

~ Activo Fijo Activo Fijo Capital
Ao KTNO Neto Bruto Operativo

0 $-1.232"500.000 | $2.732°500.000 | $2.732°500.000 | $ 1.500°000.000
2022 $2.284°124.230 | $2.430°500.000 | $2.732°500.000 | $4.714°624.230
2023 $1.750°808.561 | $2.128°500.000 | $2.732°500.000 | $ 3.879°308.561
2024 $1.320°495.170 | $1.826°500.000 | $2.732°500.000 | $ 3.1467995.170
2025 $8287104.120 | $1.524°500.000 | $2.732°500.000 | $2.352°604.120
2026 $1,090°753.519 | $1.222°500.000 | $2.732°500.000 | $2.3137253.519

Flujo de Caja Libre
Flujo de Caja
Afo Ebit Noplat Inversion Neta Libre del
Periodo

0 $0 $0 $0 $0
2022 $ 709°006.220 $482°124.229 | $3.214'624.229 | $3.696°748.459
2023 $ 8267454.421 $561°989.006 | $-835"315.668 | $-273"326.662
2024 $ 946°249.277 $6437449.509 | $-732"313.391 $ -887863.883
2025 $1.067°739.095 $726°062.584 | $-794"391.049 $ -687328.465
2026 $1.197°468.800 $814°278.784 $-39'350.601 | $-774928.183

Fuente: Elaboracion propia, modelo tomado de simulador financiero.

La tabla muestra en resumen los resultados proyectados para los siguientes 5 afios, en

donde en primer lugar se muestra el estado de resultados, con las utilidades bruta, utilidad

operativa, utilidad antes de impuestos y por Gltimo la utilidad neta. También se muestran los

resultados proyectados del balance general, el flujo de caja del proyecto y el flujo de caja

libre.

De acuerdo con los resultados proyectados, los primeros cuatro afios del proyecto no se

genera utilidad.

En la figura 22, se grafica el punto de equilibrio del proyecto
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Figura 21: Punto de equilibrio.
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Fuente: Elaboracion propia, modelo tomado de simulador financiero.

La figura muestra el punto de equilibrio del proyecto en donde los ingresos logran cubrir
los costos fijo y los costos variables. Este valor se sitia en 39.087,87 metros cuadrados de
vidrio templado por un valor de $ 2.951"134.404 en ventas.

La tasa interna del proyecto para una rentabilidad minima del 25% esperada por el

inversionista, es de -2.78%, por lo que bajo estas condiciones el proyecto no es viable.
4.3 Estudio Energético.
Para la realizacion de este estudio nos apoyamos en la simulacion del proceso por medio

del SuperPro Designer, en donde se especifica la potencia de los equipos de acuerdo a sus

respectivas placas.
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En la siguiente figura se muestra el flujo del proceso con sus respectivos requerimientos
de potencia.

Potencia por operacion unitaria y consumo por entidad

figura 22: Potencia por operacion unitaria y consumo por entidad

Listadode

Vidrio
Medidas Templado
- Chiller
Sbarmers 361kw
e 19,416 Kw/h
Mesa de Soriic
Aprueba Si Corte
Optimizacién 23 Kw SN
immi i
25,516 Kw/h
1,63 kw/h S EOR
No
i Lavadora
Se solicitan Re2c5t|K|nea 49,87 Kw
mas medidas - 1,549 Kw/h
1,565 kw/h S /
Taladro # 1 Taladro # 2
4,5 Kw  EEE— 4,5 kw
1,557 kw/h 1,549Kw/h

Fuente: Elaboracion propia a partir de placas de equipos del proceso.
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En la figura también se muestra el consumo por kilovatio hora para cada una de las
operaciones unitarias que se obtuvieron a partir de la realizacion de la simulacion. Los

resultados corresponden a consumo para una sola entidad.

Debido a que el proceso desarrolla 4 entidades en una hora, procedemos a calcular los
respectivos consumos en un mes para cada proceso unitario, al igual que el costo de acuerdo
con la tarifa establecida por el distribuidor de energia.

En la siguiente tabla se muestra el costo de energia al mes para cada operacion unitaria.

Tabla 22: Costo de energia por operacion unitaria de acuerdo con simulacion.

GASTO DE ENERGIA
OPERACION | CONSUMO/ | CONSUMO | CONSUMO
UNITARIA | ENTIDAD / DIAS | MES TARIFA COSTO

Mesa de corte 1,630 60,317 1.326,964 | $471,20 $ 625.270
Rectilinea 1,565 57,904 1,273,888 | $471,20 $ 600.256
Taladro # 1 1,557 57,602 1.267,244 | $471,20 $597.125
Taladro # 2 1,549 57,314 1,260,908 | $471,20 $594.140
Lavadora 1,549 57,313 1.260,886 | $471,20 $594.129
Horno+chiller 44 933 1.662, 529 36.575,638 | $471,20 | $17°234.441

TOTALES 1.952,979 | 42.965,538 $ 207245.362

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla se muestra el costo total de energia consumida en el mes para cada una de las
operaciones unitarias, siendo de $ 20°245.362 COP, y de este costo, el 85.13% del total de

los requerimientos de energia corresponden al horno incluido el chiller.

Teniendo en cuenta que debido al alto porcentaje de incidencia que el consumo de energia
del proceso de temple tiene con respecto al consumo total, se realiza una evaluacion de la

eficiencia energética del horno.
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Para este caso, se realizara la evaluacion para el temple de un metro cuadrado de vidrio

de 6 mm de espesor.

Los valores serian los siguientes:

AT =700°C - 20°C
AT =680 °C
c=1.1kJ/ kg * °C (Calor especifico medio)
m =1 m2* 2500 kg/m3* 0,006 m = 15 kg

Si aplicamos estos valores a la formula anterior, obtendremos:

(10)
(11)
(12)
(13)

e E=680°Cx1.1kJ/kg*°C*15kg (14)
e E=11.220kJ (15)
e E=11.220 kJ X 0.000277778 = 3.12 kWh (16)
e E=3.12kWh (17)

Se requieren 3.12kWh para elevar la temperatura de un metro cuadrado de vidrio con

espesor de 6 mm a temperatura de temple.

A continuacion, se presenta la tabla de eficiencia de horno de acuerdo con el area

utilizada.

Tabla 23: Eficiencia de carga en horno.

EFICIENCIA Area Energia Pérdida Enfriamiento Consumo Consumo

DE CARGA | Utilizada Térmica Energética total M2
13 % 1 M2 3,12 kwh 0,6 kwh 5,67 kwh 9,39 kwh | 9,39 kwh
26 % 2 M2 6,24 kwh 0,6 kwh 5,67 kwh | 12,51 kwh | 6,26 kwh
40 % 3 M2 9,36 kwh 0,6 kwh 5,67 kwh | 15,63 kwh | 5,21 kwh
53 % 4 M2 12,48 kwh | 0,6 kwh 5,67 kwh | 18,75 kwh | 4,69 kwh
66 % 5 M2 15,60 kwh | 0,6 kwh 5,67 kwh | 21,87 kwh | 4,37 kwh
79 % 6 M2 18,72 kwh | 0,6 kwh 5,67 kwh | 24,99 kwh | 4,17 kwh
93 % 7 M2 21,84 kwh | 0,6 kwh 5,67 kwh | 28,11 kwh | 4,02 kwh

Fuente: Elaboracion propia.
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La anterior tabla muestra la eficiencia en el consumo de energia de acuerdo con el
porcentaje de utilizacion de la carga del horno, en donde se puede ver que a medida que
aumenta el porcentaje de utilizacion de la carga del horno, el consumo de energia por metro
cuadrado disminuye. Siendo un 93% como maximo el porcentaje de utilizacion del horno

con un consumo minimo de 4,02 kwh.
Después de obtener el resultado de eficiencia de carga del horno establecido en la
simulacion, se realiza el célculo del costo total de energia para el temple de 6.477 metros

cuadrados correspondientes a un mes de produccion.

En la tabla 24 se presenta el costo incurrido en energia en un mes para el temple de

acuerdo con la eficiencia de carga.

Tabla 24: Costo de energia mensual de acuerdo con eficiencia de carga.

EFICIENCIA | Consumo Produccion Consumo Tarifa Costo de

DE CARGA kwh mes/m2 kwh total energia
13 % 9,39 kwh 6.477 m2 60.819 $471,20 | $28657.918
26 % 6,26 kwh 6.477 m2 40.546 $471,20 | $19°105.279
40 % 5,21 kwh 6.477 m2 33.745 $471,20 | $157900.720
53 % 4,69 kwh 6.477 m2 30.377 $471,20 | $14°313.699
66 % 4,37 kwh 6.477 m2 28.304 $471,20 | $137337.072
79 % 4,17 kwh 6.477 m2 27.009 $471,20 $12°726.679
93 % 4,02 kwh 6.477 m2 26.037 $471,20 | $127268.885

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla muestra el consumo y el costo de la energia en la que se incurre de acuerdo con

cada porcentaje de carga para un mes de produccion.

De acuerdo con el resultado de la simulacidn, el costo del consumo de energia del horno
asciende a $ 17°234.44. por lo que se puede inferir que la eficiencia de carga se situa entre
el 26% vy el 40%.
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4.4 Anélisis y Resultados

En cuanto al estudio técnico-econdmico de la planta de transformacion y temple de
vidrio, teniendo en cuenta que el proyecto se simuld bajo las condiciones de trabajo en
produccion de solo un solo turno, se decide adicionar un turno de trabajo con el fin de ver

las implicaciones econémicas para constatar si el proyecto puede ser viable.

Las inversiones iniciales son las mismas, pero los gasto en ndmina incrementa como se

muestra en la siguiente tabla, haciendo el incremento de personal para el segundo turno.

Tabla 25: Némina para 2 turnos de trabajo.

NOMINA 2 TURNOS
Administrativa $171°892.080
Ventas $178°800.000
Produccion $ 367°200.000
Total, ndminas $717°892.080

Fuente: Elaboracion propia, modelo tomado de simulador financiero.

La tabla 25 muestra el costo de la ndmina del personal administrativo, de ventas y

produccidn al aumentar a 2 turnos la operacion de la planta de la planta.

Solamente se hace el incremento del personal operativo en produccion, las areas

administrativas y de ventas permanecen igual.

También se hace un ajuste en los gastos fijos proyectados en el modelo de acuerdo con
la tabla 26.
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Tabla 26: Costos fijos para incluir segundo turno.

GASTOS FIJOS 2 TURNOS
Arriendo $186,120.000.
Servicios publicos $ 484°440.000
Telefonia celular $ 4°200.000
Internet $1°320.000
Papeleria $167800.000
Servicios de seguridad $51°600.000
Servicios de aseo $1°200.000
Kit de papeleria $0
Pagina Web $ 47500.000
Polizas $0
Marketing mix $0
AdWords Google $0
Total, Gastos fijos $ 7507180.000

Fuente: Elaboracion propia, modelo tomado de simulador financiero.
La tabla muestra el incremento con respecto a los gastos variables basicamente servicios
publicos, papeleriay servicios de aseo, al momento de pasar de 1 turno a 2 turnos. Los demas

rubros permanecen iguales.

No habria cambio en el valor del préstamo a solicitar, por lo que los resultados financieros

para los dos turnos serian los siguientes.

Tabla 27: Resultados financieros para dos turnos.

RESULTADOS FINACIEROS PARA DOS TURNOS
Estado de Resultados

Afio | Utilidad Bruta Utilidad Utilidad Antes | 004 Neta
Operativa de Impuestos
0 $0 $0 $0 $0

$ 1.5487046.616

$ 1.5487046.616

$1.052°671.698

$ 1.744°729.046

$ 1.566°568.250

$ 1.065°266.410

$1.945°123.335

$ 1.8287658.756

$1.2437487.954

2022 $3.323118.696
2023 $ 3.563279.253
2024 $3.8067470.243
2025 $ 4,051°662937

$2.1487176.242

$2.098°201.675

$1.426°777.139
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2026 | $4.311'520.586 | $2.364°755.057 | $2.363247.314 | $1.607°008.174
Balance
Afo Total, Activos Total, Pasivos thal, . Total, Pas +
Patrimonio Pat

0 $ 1.500°000.000 $0| $1.500°000.000 | $1.500°000.000
2022 $5.780°546.616 | $3.227°874.917 | $2.552°671.698 | $5.780°546.616
2023 $5.005°037.146 | $2.439°770.735 | $2.565°266.410 | $5.005°037.146
2024 $4.411°400.330 | $1.667°912.376 | $2.743'487.954 | $4.411°400330
2025 $ 3.7587725.916 $831°948.776 | $2.926'777.139 | $3.758725.916
2026 $3.8637247.314 $756°239.140 | $3.107°008.173 | $3.8637247.314

Flujo de Caja del Proyecto

~ Activo Fijo Activo Fijo Capital
Ano KTNO Neto Bruto Operativo

0 $-1.232°500.000 | $2.732°500.000 | $2.732°500.000 | $1.500°000.000
2022 $2.854°671.699 | $2.430°500.000 | $2.732°500.000 | $5.285°171.699
2023 $2.375°235.306 | $2.128°500.000 | $2.732°500.000 | $4.503735.306
2024 $1.9997729.529 | $1.826°500.000 | $2.732°500.000 | $ 3.826"229.529
2025 $1.562°801.380 | $1.524°500.000 | $2.732°500.000 | $ 3.087°301.380
2026 $1.884'508.174 | $1.222°500.000 | $2.732°500.000 | $3.107°008.174

Flujo de Caja Libre
Flujo de Caja
Afio Ebit Noplat Inversion Neta Libre del
Periodo

0 $0 $0 $0 $0
2022 $1.5487046.616 $495°375.917 | $3.785°171.698 | $4.837°843.398
2023 $1.744°729.046 $558°313.295| $-781'436.392 | $404°979.359
2024 $1.9457123.335 $622°439.467 | $-677'505.777 | $6457178.091
2025 $2.1487176.242 $687°416.397 | $-738'928.148 | $721°831.696
2026 $ 2.364°755.057 $ 756,721.618 $19706.794 | $1.627°740.233

Fuente: Elaboracién propia, modelo tomado de simulador financiero.

En la tabla se muestran los resultados financieros del proyecto al aumentar a 2 turnos la

operacion de la planta de produccidn. Se muestran los nuevos estados de resultados, el nuevo

balance general proyectado y los flujos de caja y flujo libre del proyecto.

El nuevo punto de equilibrio se situa en 55.457 metros cuadrados de vidrio templado

como se muestra en la figura 24.
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Figura 23: Punto de equilibrio para dos turnos
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Fuente: Elaboracion propia, modelo tomado de simulador financiero.

La anterior figura muestra el nuevo punto de equilibrio, al aumentar a 2 turnos de trabajo
la planta de produccion de vidrio templado, con un valor en ventas estimado de $
4.187°069.5764

Con la misma rentabilidad minima esperada, el proyecto generar utilidad desde el primer
afio y la tasa interna de retorno es del 43.31%, por lo que el proyecto seria rentable bajo esta

condicion.

Con respecto al estudio energético, se realizo el registro del consumo de energia durante
un mes en una planta de produccion existente, con los procesos simulados por medio de
SuperPro Designer, de igual manera, el personal operativo y los volimenes de vidrio
procesados no tienen una variacion significativa con respectos a las variables de proceso

establecidas en la simulacion.
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Los resultados de las medicines en cuanto al el consumo de energia y su respectivo costo

se muestran en la tabla 28.

Tabla 28: Medicion y costos de energia en planta de produccion.

GASTOS DE ENERGIA
LECTURA FECHA CONSUMO | FACTOR | ENERGIA | TARIFA COSTO

810.446 | 30/10/2021 1.582 720 1139,04 | $471,20 $536.716
817.007 2/11/2021 6.561 720 4723,92 | $471,20 | $2.225.911
823.235 3/11/2021 6.228 720 4484,16 | $471,20 | $2.112.936
826.231 4/11/2021 2.996 720 2157,12 | $471,20 | $1.016.435
834.107 5/11/2021 7.876 720 5670,72 | $471,20 | $2.672.043
839.647 8/11/2021 5.540 720 3988,8 $471,20 | $1.879.523
841.061 9/11/2021 1.414 720 1018,08 | $471,20 $479.719
850.187 | 11/11/2021 9.126 720 6570,72 | $471,20 | $3.096.123
854.069 12/11/2021 3.882 720 2795,04 | $471,20 | $1.317.023
858.237 | 16/11/2021 4.168 720 3000,96 | $471,20 | $1.414.052
865.063 17/11/2021 6.826 720 4914,72 | $471,20 | $2.315.816
866.085 | 18/11/2021 1.022 720 735,84 $471,20 | $ 346.728
875.479 | 22/11/2021 9.394 720 6763,68 | $471,20 | $3.187.046
881.425 | 24/11/2021 5.946 720 4281,12 | $471,20 | $2.017.264
885.491 25/11/2021 4.066 720 2927,52 | $471,20 | $1.379.447
890.083 26/11/2021 4,592 720 3306,24 | $471,20 | $1.557.900
894.211 | 29/11/2021 4.128 720 2972,16 | $471,20 | $1.400.482
898.675 | 30/11/2021 4.464 720 3214,08 | $471,20 | $1.514.474

TOTAL 64.663,92 $27°707.012

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla muestra los consumos corresponden a los datos reportados por el medidor
instalado por la empresa encargada del suministro de energia en la zona de ubicacion de la
planta y el factor es el utilizado por dicha empresa para calcular el respectivo consumo. La
tarifa de energia en la aplicada por la empresa de acuerdo con el sector industrial en el que

Se encuentra.

A continuacion, se presenta una figura con los consumos de energia para los dias en los

que se realizaron las mediciones.
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Figura 24: Mediciones de consumo de energia
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Fuente; Elaboracion propia

La figura muestra los picos de consumo los cuales corresponden a los dias en los que el
horno de templado fue utilizado la mayor cantidad de tiempo y los menores consumos,
corresponden a dias en los que no fue utilizado el horno de templado, solamente se utilizaron

los equipos de proceso.

4.5 Proyecto de Intervencion

De acuerdo con el disefio del proceso de produccion, y a cada una de las operaciones
unitarias, al igual que de la maquinaria requerida, se establece el siguiente cronograma que
incluye todas y cada una de las actividades que se deben desarrollar como plan de

intervencion para llevar a cabo el adecuado desarrollo del proyecto.
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Cronograma de intervencion.

PROGRAMACION DE ACTIVIDADES PARA INSTALACION DE

EQUIPOS

ACTIVIDADES

EQUIPO

ACTIVIDAD EJECUTADA

DESCRIPCION

PROGRAMACION SEMANAL DE ACTIVIDADES

sem

sem sem | sem sem

EQUIPOS
DE
SOPORTE Y
REDES

Disefio Distribucién de planta

Tramites serie 3 ante Codensa

Tramites serie 1 ante Codensa

Montaje equipos Subestacion eletrica de 1200 KVA'S

Energizacion sub estacion eléctrica

Adecuacion cableado electrico para equipos bodega

Instalacion ilumnacién planta

Montaje Compresor

Adeucacion red neumatica equipos

Instalacidn sistema de suministro de agua

Instalacidn puente gria

Demarcacion zonas planta de produccion

MAQUINAS

Montanje, inicio y puesta en Marcha de la linea de Corte

Montaje, inicio y puesta en marcha de rectilinea

Montaje, inicio y puesta en marcha taladro £ 1

Montaje, inicio y puesta en marcha taladro # 1

=

Montaje, inicio y puesta en marcha lavadora

Montaje, Inicio y puesta en marcha horno

Pruebas de temple

| ! I | !
1 1 1 1 1
| |
|
1
1 | I 1 | T Il 1 h
1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente;

Elaboracion propia

La figura muestra la duracién en semanas de cada una de las actividades establecidas para

desarrollar el proyecto. Adicional al montaje e instalacion de los equipos y maquinaria

requeridos, en el cronograma se incluyen los tiempos necesarios para el tramite ante la

empresa encargada de la distribucion de la energia, para la energizacion de la subestacion.

No se incluye dentro del cronograma el transito de compra e importacion de la maquinaria

y equipos, algunos de los cuales, como en el caso del horno, requieren tiempos de fabricacion

prolongados, ya que no son equipos que se fabrican bajo pedido por parte del proveedor.
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4.6 Conclusiones

Con este estudio fue posible ahondar en las caracteristicas del vidrio en general,
sus procesos de fabricacion y las diferentes normativas que rigen su utilizacion
tanto a nivel local como internacional, pero sobre todo permitié entender el
impacto que tiene su uso sobre el medio ambiente, debido al alto consumo de
energia que se requiere para su produccion junto con el cemento y el aluminio,
siendo uno de los mayores generadores de gases de efecto invernadero causantes
del cambio climéatico como lo es el CO2, por lo que la optimizaciéon de sus
procesos se convierte en prioridad para las compariias que lo procesan.

Aunque la literatura con respecto a los procesos de transformacién y temple de
vidrio para uso industrial, automotriz y arquitectonico no es muy amplia, y la poca
que se encuentra se enfoca especificamente en el funcionamiento de los hornos y
en el temple en si del vidrio, fue posible profundizar en la caracterizacién de los
demas procesos tales como corte, biselado, perforacion y lavado, los cual
permitié establecer sus diferente variables, su desempefio y los residuos e
impactos ambientales que cada uno de ellos generan.

La simulacion del proceso productivo por medio del programa SuperPro
Designer, que se obtuvo con la caracterizacion del proceso productivo de
transformacion y temple de vidrio, permitid establecer los consumos de energia
por cada unidad de trabajo de acuerdo con los estimados de produccion, dejando
claro el enfoque de optimizacion del proceso de temple, debido a su alto consumo
de energia correspondiente a mas del 85% del requerimiento total del proceso.
Ademas, facilitd la comparacion con los procesos de las plantas de produccion de
vidrio templado permitiendo el hallazgo de fallas en los procesos.

Se logré plantear el estudio técnico econdmico de una planta de produccién de
vidrio templado, en donde fue posible determinar el valor de la inversion de
acuerdo con la distribucién de planta sugerida y a las variables de proceso

establecidas.
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El consumo de energia de la planta de transformacion y temple de vidrio de
acuerdo con el disefio de la simulacion se sitia en 42.965,54 kilovatios
correspondientes a $ 20°245.352 y el consumo medido de la planta en la planta
existente se situo en 64.663,92 kilovatios correspondiente a $ 27°707.012. por lo
que el consumo de energia presentado en los registros tomados del medidor se
encuentra un 36.86% por encima con respecto a los valores generados en la
simulacion, lo que puede dar a entender que estas deviaciones se deben a
problemas de optimizacion de procesos y especialmente a aprovechamientos de
cargas del horno de temple

Al hacer la revisidn de los presupuestos se establece que el consumo 6ptimo de
energia en el horno es de 4,02 kilovatios/m2, pero al calcular las eficiencias de
carga esta se sitla por debajo del 50% con un consumo de 5,21 kilovatios/m2, lo
que aumenta el costo del kilovatio por metro cuadrado de vidrio templado en un
29.60%.

El proceso de produccion presenta diferencias significativas con respecto a la
velocidad de produccidn de cada proceso unitario, ya que, aunque la mesa de corte
solo puede procesar 4 entidades por hora, el horno tiene la capacidad de procesar
10 entidades por hora, es por esto que la eficiencia de cargar se sitla por debajo
del 40%.

Se logro establecer el costo total de la inversion por $ 4.232°500.000 y un nivel
de ventas para el primer afio de $ 5.824°825.000 de acuerdo precio de venta y
capacidad del proceso, lo que permitié establecer que se requiere de la
programacion de mas de un turno de trabajo para lograr la viabilidad de un
proyecto de este tipo, ya que, con un solo turno, aunque para el quinto afio el
proyecto lograria generar utilidades, la TIR se sitGa en -2.78%, por lo que se hace
inviable.

Realizando los ajustes en cuanto a mano de obra, gastos fijos, ingresos por ventas
y produccién al estudio técnico econémico con el fin de adicionar un turno mas

de trabajo, se puede concluir que el proyecto genera rentabilidad a partir del
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segundo afio, y la tasa interna de retorno se ubica en el 43.31 %, por lo que se
convierte en un proyecto atractivo para el inversionista, teniendo en cuenta que la
demanda debe absorber la totalidad de los metros cuadrados de vidrio producidos
en ambos turnos.

Debido a las bajas eficiencias de carga que esta presentando el horno, y que por
ende estan incrementando el costo de la energia por metro cuadrado, se sugiere
ampliar las horas de trabajo en las demés operaciones unitarias con el fin de
aumentar el material disponible para temple en el turno de trabajo del equipo 0 en
su defecto, disminuir las horas de operacion del horno.

Aunque los desechos generados por el proceso productivo en su mayoria llegan a
reciclarse, especialmente el casco de vidrio, el cual se comercializa con la
empresa vidrio andino por medio de intermediarios como materia prima para la
fabricacion de lamina de vidrio, se presenta una dificulta para el tratamiento de
dos materiales, el icopor y el sedimento de vidrio generado en la operacion
unitaria de biselado, los cuales deben tener un manejo diferente debido a que su
disposicidn final se esta realizando como si fuera un desecho comin que va a un

relleno sanitario.
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4.7 Estudios Futuros

Debido a la falta de literatura en cuanto a procesos de transformacion y temple de vidrio,
y en especial en cuanto a su desempefio, optimizacion y manejo de residuos, se pueden

sugerir los siguientes estudios que permitan complementar este documento.

Desarrollo de estudios para el manejo y control de desechos del proceso de
transformacion de vidrio plano monolitico, que abarque desde la recepcion de materia prima,
incluya los procesos de corte y optimizacion de ldamina, biselado, perforado y lavadora, ya
que como se pudo concluir en este estudio, el proceso genera diversos desechos que deben
ser tratados y dispuestos de la manera adecuada, siguiendo procesos y premisas de

produccién verde.

Estudios de disefio de procesos y consumo de energia que incluyan operaciones
adicionales a la transformaciéon de vidrio, como operaciones de serigrafia y procesos
posteriores al templado, como laminacién de vidrio templado y procesos de fabricacién de

vidrios termoacusticos o DVH

También se pueden adelantar estudios mas intensivos en cuanto a la utilizacion del horno
de temple de vidrio, como aprovechamiento de carga y consumo de energia para diferentes
espesores de vidrio como 4, 5 8 y 10 mm, ademas, para de estudios similares para vidrios

semi-templados y termo endurecidos.
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