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RESUMEN.

Corimon Pinturas C.A. es una empresa del Grupo CORIMON, que se dedica a la
produccion de pinturas. Actualmente produce para las marcas méas prestigiosas del pais.
Cuenta con una larga y reconocida trayectoria en la fabricacion de pinturas para las areas

arquitectonicas, madera, trafico, mantenimiento industrial y marinas.

Por ser una compafiia lider en el mercado de pinturas, en consecuencia es una alta
consumidora de envases plasticos para pintura, en sus distintas presentaciones de 3,785 | (1
galon); 15,14 1 (4 galones); 18,92 | (5 galones), todos hechos de HDPE (Polietileno de alta
densidad). Por tal razon dicha empresa decide invertir en una planta de envases que cubra la
demanda de la empresa.

La planta de envases estara compuesta por 7 maquinas inyectoras, las cuales requieren de

un sistema de enfriamiento capaz de cumplir con las necesidades de las mismas.

El sistema de enfriamiento propuesto estd compuesto de 3 bombas, 1 tanque de
almacenamiento y 2 unidades de enfriamiento, dicha red serd capaz de garantizar el buen
funcionamiento de las maquinas inyectoras considerando siempre las variables que la
definen, como lo son las cargas térmicas, las pérdidas hidraulicas, los costos de operacion y

los costos de mantenimiento.

El proyecto se considera sumamente rentable con un tiempo de reposicion de inversion

de dos afios, lo cual resalta lo positivo de la inversion.
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INTRODUCCION.

El grupo Corimon para finales del afio 2013 incursionara en el mercado de inyeccion de
plasticos, esto a razon del reciente interés en el mercado de los materiales plasticos, ya que
dicho material es un vital componente en sus almacenes de materia prima, por ser necesario
para su produccion de pinturas, esta materia prima no es mas que los envases plasticos
contenedores de pintura, por tales motivos deciden invertir en la construccion de una planta
de envases, compuesta de 7 maquinas inyectoras de alta capacidad, con el fin de cubrir su

propia demanda en el mercado.

El proceso de inyeccion requiere de sistemas de enfriamiento por medio de agua en
distintas etapas que componen a dicho proceso, es alli de donde surge la necesidad de
levantar un proyecto donde se indique todos los requerimientos en equipos, accesorios y
tuberias para conformar la red de enfriamiento necesaria para cumplir con los
requerimientos de las 7 maquinas inyectoras que se instalaran, en consecuencia el presente
trabajo estd fundamentado en desarrollar una propuesta que cumpla a cabalidad con las
exigencias de la futura planta de envases del grupo Corimon en el area de enfriamiento para

el proceso de inyeccion.
Este trabajo especial de grado se encuentra estructurado de la siguiente forma:
CAPITULO I:

Descripcion de la situacion problematica, objetivos generales y especificos del proyecto,

alcance, limitaciones y antecedentes.
CAPITULO II:

En este capitulo se encontraran detalles de los diferentes conceptos tedricos fundamentos
en el area de inyeccion de plasticos, también se encontraran los requerimiento tedricos
necesarios para poder sustentar todo los céalculos termodindmicos, hidraulicos y

econémicos.



CAPITULO III:

En este se describird la metodologia y lineamientos a seguir para el desarrollo del

proyecto.
CAPITULO IV:

Este capitulo presentaran todos los calculos numéricos bien explicados, necesarios para

poder definir la red de enfriamiento necesaria para la planta de envases.
CAPITULO V:

En este capitulo se presentan las conclusiones y las recomendaciones del proyecto.



CAPITULO |
El problema.

1.1 Planteamiento del Problema:

Corimon Pinturas C.A. es una empresa del Grupo CORIMON, que tiene como mision,
fabricar, distribuir y comercializar en el mercado venezolano y sus areas de influencia,
sistemas de recubrimientos para la proteccion, decoracion y sefializacion de todo tipo de

superficies, asi como proveer los servicios vinculados a su aplicacion.

Esta empresa en sus almacenes de materia prima tiene como producto de vital
importancia envases contenedores de pintura en su presentacion de 3,785 | (1 galén); 15,14
| (4 galones); 18,92 | (5 galones), todos hechos de HDPE (Polietileno de alta densidad).
Hoy en dia la empresa compra estos envases a otras plantas, motivo por el cual existe una
dependencia externa en materia prima, la cual algunas veces se ha visto comprometida por

algun retraso en la entrega de la misma.

A partir de esta problemética surge la idea de dar inicio al proyecto de disefio y
construccidn de una planta de envases, y asi poder eliminar la dependencia de otras plantas
externas al grupo Corimon C.A y en consecuencia favorable, se reduciran los costos en
materia prima. Esta planta dispondra de maquinas inyectoras que moldearan los recipientes,
dando una produccién por maquina de 165 piezas/hora de 3,785 | (1 galén). En base a lo
planteado conviene acotar que estas maquinas de inyeccion tienen unos requerimientos

eléctricos y mecanicos de instalacion.

Dentro de los requerimientos mecanicos esta el disefio del sistema de enfriamiento para
las maquinas de inyeccion. El suministro de agua helada es fundamental para las maquinas
de inyeccion ya que estas requieren de enfriamiento en el sistema hidraulico que da
movimiento al cilindro pistén, por las altas temperaturas que se generan al alcanzar la
presion de inyeccion, también requieren de enfriamiento en una de sus etapas formales del
proceso de inyeccion, puntualmente este enfriamiento serd para el molde de la maquina,
una vez que se inicia la llamada etapa de retencién , donde se mantiene una presién

determinada, mientras el material se enfria para evitar las contracciones, estos dos puntos
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son el factor determinante del estudio a realizar. Los puntos de enfriamiento mencionados

pueden visualizarse en la figura 1.1.

Puntos que requieren

enfriamiento
Tornillo de inyeccién Tolv
olva
Molde
Bandas calefactoras
I‘ #‘\\uu\ﬁu\i\ - Sistema
. —]H ] i : hidraulico
e | |}
Tobera y
| Canales de alimenacién
- ,e »
Sistema de cierre Sistema de inyeccion

Figura 1.1 Puntos donde se requiere enfriamiento en una maquina de inyeccidn de tornillo

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo General del Trabajo:
Disefar un sistema de enfriamiento para el area de inyeccion de plasticos en una planta

de envases.

1.2.2 Obijetivos Especificos:

e Determinar la demanda de agua de enfriamiento que requiere el area de
inyeccion de plasticos.
e Disefiar el sistema de distribucion del agua de enfriamiento para las
maquinas de inyeccion.
e Seleccionar el sistema de bombeo necesario para distribuir el agua de
enfriamiento a las maquinas inyectoras.
e  Seleccionar el chiller que suministre el agua a las condiciones requeridas por
las maquinas inyectoras.
e Determinar los costos de la implementacion del sistema de enfriamiento
disefiado.
1.3 Justificacion:
Un aspecto de gran importancia en el proceso de inyeccion de plasticos es el adecuado
sistema de enfriamiento. En el molde un enfriamiento rapido reduce considerablemente el

tiempo del ciclo y el costo total, mientras que un enfriamiento uniforme y eficiente mejora
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la calidad del producto, reduciendo problemas de encogimiento, esfuerzos congelados y de

extraccion de la pieza.

En la actualidad la empresa Corimon Pinturas C.A filial del grupo Corimon compra los
envases plasticos a distintas empresas en el mercado, pero ahora con el objetivo de
disminuir costos en materia prima, toma la iniciativa de invertir en su propia planta de
envases plasticos para ampliar las oportunidades laborales en la empresa y a su vez crecer
en el mercado, eliminando sus dependencias en materia prima con compafiias externas al

grupo Corimon y garantizando la disponibilidad de la misma.

1.4 Alcance:

Este proyecto se enfocara en el disefio del sistema de enfriamiento para el
funcionamiento de méaquinas de inyeccidn de plasticos. El estudio contiene: andlisis de
pérdidas en tuberias, seleccion del equipo de bombeo necesario, seleccion del equipo de

enfriamiento y dimensionamiento de tuberias, incluyendo toda la ingenieria de detalle.

El disefio del sistema de enfriamiento tomara en cuenta todos los requerimientos para la
red de tuberias y a su vez el disefio ya mencionado se realizara hasta las tuberias de entrada
y salida de las maquinas inyectoras, sin estudiar el funcionamiento interno de cada

maquina.

1.5 Limitaciones:
e Falta de manuales de operacion de los diferentes equipos a utilizar.
e EIl sistema de enfriamiento debera adaptarse al disefio del galpon y la

distribucion de las maquinas inyectoras en el mismo.

1.6 Antecedentes.

Aparicio José y Velasquez Carlos (2008), realizaron un trabajo titulado “Rediseifio del sistema
de enfriamiento de las méquinas de moldeo de envases y tapas de plasticos por inyeccion y
soplado”, lo desarrollaron en la empresa Colgate Palmolive, exactamente en la planta de inyeccion,
ellos redisefiaron el sistema de enfriamiento, ya que para el momento de este proyecto la empresa

necesitaba ampliar su produccion de envases plasticos inyectados, por tal motivo requerian agregar
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nuevas maquinas al proceso de produccion, es alli donde surge la necesidad de redisefiar el sistema
de enfriamiento ya existente, por tales motivos los autores debieron analizar el sistema ya existente,
para ajustarse a las condiciones de campo con las que disponian y desde alli partir con su disefio,
que comprendia ampliar la red de suministro de agua, seleccionando los equipos necesarios para
que esta funcionara, evaluando siempre la factibilidad econémica. Haciendo el analisis del sistema
de enfriamiento actual para el momento concluyeron que el sistema de enfriamiento instalado no
cubria la demanda de caudal que exigian las maquinas existentes en campo, asi que tomando en
cuenta la carga térmica que tenian que disipar para los nuevos equipos y sumando la carga térmica
adicional que se requeria para el proceso de inyeccion instalado, comenzaron los célculos para
seleccionar los equipos necesarios en el sistema de enfriamiento nuevo, plantearon dos posibles
soluciones factibles, y concluyeron que si se aumentaba la produccion aproximadamente en un 30%
en la planta de inyeccidn utilizando su redisefio al sistema de enfriamiento que incluia las nuevas

maquinas, se podria recuperar la inversién en 9 meses aproximadamente.

Pino Luis y Luengo Luis (2009), presentaron un trabajo titulado “Redisefio de la red de
suministro de agua helada para los equipos de extrusion y termoformado en una fabrica de
envases de plasticos”, lo realizaron en la empresa Moldeados Andinos C.A en la division de
pléstico que es la encargada de los envases de poliestireno expandido y extruido, la planta cuenta
con 4 maquinas termoformadoras y 3 maquinas extrusoras, las cuales trabajan con un sistema de
enfriamiento que mantiene a las maquinas en sus temperaturas adecuadas de trabajo, el sistema
consta de 3 chillers, equipos de bombeo y un tanque, el problema radica en que el sistema de
refrigeracién no esta retirando la carga térmica deseada en el proceso por causas de deterioro debido
a falta de mantenimiento, por tales motivos los autores deciden redisefiar el sistema de enfriamiento
evaluando el sistema de enfriamiento actual, para poder iniciar el estudio de calculos matematicos y
asi poder comenzar a emitir conclusiones y de ser necesario seleccionar los nuevos elementos del
sistema de refrigeracién que ellos consideraran necesarios segin su analisis técnico, y por supuesto
evaluando siempre los intereses econdmicos del proyecto. Finalmente los autores determinaron que
los equipos que se tenian en campo estaban trabajando en condiciones desfavorables, ya que sus
puntos de trabajo estaban alejados del valor real con el cual cada equipo estaba operando, por tal
motivo se determind que esta era la primera causa en el problema, asi que no recomendaron la
compra de nuevos equipos de enfriamiento (chillers), paralelo a esto también se dieron cuenta que
la red de tuberias estaba totalmente subdisefiada, con una cantidad de accesorios excesiva que se
traducian en una cantidad de pérdidas hidraulicas determinante, por tal motivo ofrecieron un nuevo

sistema de red hidraulico que disminuyera las pérdidas en un alto porcentaje, asi que renovando los



equipos de bombeo y con su replanteo en la red de tuberias ofrecieron una solucion factible al

division de plésticos en la empresa Moldeados Andinos C.A

Andrade Margarita y Zarza de la cruz Nancy (2010), realizaron un proyecto el cual lleva por
nombre “Calculo de la red hidraulica para el circuito de enfriamiento de un proceso de
inyeccion de plasticos”, el presente proyecto surge de la necesidad de optimizar el
aprovechamiento de agua en el proceso de enfriamiento, con el fin de establecer los requisitos
técnicos y documentales para el disefio de dicha red, en su proyecto lograron analizar las distintas
problemaéticas que se presentan en los sistemas de bombeo (caida de presion por rozamiento,
caudales volumétricos bajos y alto consumo de energia eléctrica) determinaron la alternativa mas
adecuada para su circuito de enfriamiento, seleccionando el sistema de bombeo y la unidad de
enfriamiento, finalmente evaluaron las factibilidad econémica, demostrando que el proyecto era

sustentable para el cliente.



CAPITULO Il
2. Bases teoricas.

2.1 Fundamentos del proceso de inyeccion y sus componentes.

2.1.1 Materiales plasticos. (15)

Los plasticos son polimeros (poli = mucho, mero = parte) organicos, grandes moléculas
(macromoléculas) formadas por la union repetida de una o varias moléculas. Las moléculas
que se combinan para formar las moléculas de polimero se denominan monémeros (mono=

uno, mero= parte).

El proceso mediante el cual cientos o miles de pequefias moléculas de monémero se
enlazan entre si para formar una gran molécula de polimero es una reaccion de
polimerizacion. EI monémero es el reaccionante original que se transforma quimicamente

en un polimero.

Actualmente existen mas de 20 familias de plasticos disponibles para comercializarse, los
cuales pueden clasificarse de varias maneras. Una clasificacion utilizada ampliamente es la
que se basa en el comportamiento termomecanico de estos materiales, en la cual los

plasticos se agrupan en termofijos y termoplasticos.

Algunos de los primeros materiales de moldeo, producidos comercialmente, fueron
termofijos. Durante la relacion de polimerizacion de estos polimeros, que se lleva a cabo en
dos o tres etapas, las moléculas se enlazan quimicamente entre si formando una estructura
(red) tridimensional permanente. La segunda etapa de la reaccion, entrecruzamiento de
cadenas, tiene lugar dentro del molde, lo que proporciona a la pieza moldeada su naturaleza
insoluble e infusible. Este material entrecruzado no puede ser remolido y utilizado
nuevamente. Una analogia para este tipo de materiales es un huevo duro, el cual ha pasado
de liquido a solido y no puede ser convertido de nuevo a liquido. Algunos ejemplos de

plasticos termofijos son: resinas fenolformaldeheido, epoxicas, entre otros.

A diferencia de los termofijos, los materiales termoplasticos pueden ser calentados,

fundidos, moldeados y enfriados repetidas veces, se puede establecer una analogia entre
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este tipo de materiales y una vela. Las moléculas no se entrecruzan en estos materiales.
Puede decirse que de todos los plasticos utilizados en el mundo dos terceras partes son

termoplasticos.

2.1.2 Plasticos en la ingenieria. (15)

En general, se caracterizan por ser materiales que tienen propiedades superiores a los
plasticos de gran volumen. Presentan buena estabilidad térmica y buena resistencia al
impacto, alta temperatura de distorsion, alta resistencia tensil y mayor tenacidad. En los
mercados que demandan alto desempefio es donde se encuentra su principal aplicacion.
Entre los materiales mas comunes se puede mencionar: ABS, poliamidas (nylon),

policarbonato, polioxido de fenileno, poliacetales, entre otros.

Normalmente éstas son las caracteristicas que se requieren para cualquier plastico utilizado

en el mundo ingenieril.

2.1.3 Cristalinidad en los plasticos. (15)

La masa de un polimero puede ser amorfa, con el arreglo de las cadenas del polimero sin un
orden real, o cristalina, si los segmentos de las cadenas poliméricas se “acomodan” dentro
de estructuras ordenadas, Ilamadas cristalitos; esto es posible cuando la estructura quimica

de la molécula es regular.

Entre los polimeros tipicos altamente cristalinos se tiene: polietileno de alta densidad,

polipropileno, nylon, teflén, entre otros.

En un polimero cristalino se distinguen dos tipos de regiones: cristalinas, en éstas las
cadenas se pliegan sobre si mismas y se alinean de manera ordenada en agrupaciones
Ilamadas cristalitos; y otras regiones amorfas en las que las cadenas se enmarafian en un

desorden, estas dos regiones pueden visualizarse en la figura 2.1.



Fase amorfa

Fase cristalina

Figura 2.1 Representacion esquematica de la estructura amorfa-cristalina de un polimero
(15).

2.1.4 Polietileno de Alta Densidad (PEAD o HDPE). (14)

El polietileno (PE) es un polimero resultado de la polimerizacion del etileno. Es

posiblemente el plastico mas popular del mundo.

El HDPE es un material termoplastico parcialmente amorfo y parcialmente cristalino. El
grado de cristalinidad depende del peso molecular, de la cantidad de comondémero presente
y del tratamiento térmico aplicado. La cristalinidad de una resina de HDPE determinada
puede variar dentro de una amplia gama debido a la tasa de enfriamiento de la masa
fundida. Las tasas de enfriamiento mas lentas favorecen el crecimiento cristalino. El
intervalo de cristalinidad de HDPE normalmente abarca de un 50 a un 80%. La densidad
normalmente citada en las especificaciones para el HDPE esta determinada por una lamina
moldeada por compresién que ha sido enfriada a una tasa de 15 °C por minuto. La mayoria
de los procesos comerciales de fabricacion enfrian la masa fundida a tasas mucho mas
rapidas. Como resultado, un articulo hecho de HDPE raramente alcanza la densidad citada
en las especificaciones. Debido a que el grado de cristalinidad del HDPE es variable, éste
puede considerarse como polimero amorfo con una cantidad variable de carga cristalina.

El HDPE ofrece muy buenas propiedades tales como: resistencia a la cedencia tensil,
rigidez, resistencia a la deformacion, impermeabilidad, resistencia a la abrasion,

contraccion en el moldeo y dureza al incrementarse en la densidad.
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El HDPE tiene muchos usos como envoltura de alimentos debido a que proporciona una
excelente proteccion contra la humedad. No obstante, el HDPE, al igual que todos los
polietilenos, estd limitado a aquellas aplicaciones en el empacado de alimentos que no
requieren de una barrera contra el oxigeno. EI HDPE se usa en empaques para bocadillos y
en recubrimientos de cajas para cereales; en forma de botella moldeada por soplado, para
contener leche y algunas bebidas no carbonatadas y en forma de tubo moldeado por

inyeccidn, para el empaquetamiento de margarina entre otros.

Debido a que el HDPE tiene una buena resistencia quimica, se emplea en el
empaquetamiento de muchos productos quimicos caseros e industriales. Una de las
aplicaciones del HDPE moldeado por inyeccion son las cubetas de 5 galones para liquidos
de limpieza para pisos, cubetas de 1 galdn para pintura y contenedores de pasta resanadora
para construccion. Las aplicaciones del HDPE moldeado por soplado incluyen los tambores

de 55 galones para anticongelante.

Por tales motivos es por excelencia el polietileno de alta densidad (HDPE) el plastico que
se utiliza como materia prima para los envases contenedores de pintura en la empresa

Corimon pinturas.

2.1.5 Moldeo por inyeccion. (11)

El fundamento del moldeo por inyeccion es inyectar un polimero fundido en un molde
cerrado y frio, donde se solidifica para dar el producto. La pieza moldeada se recupera al
abrir el molde para sacarla. Una maquina de moldeo por inyeccion esta compuesta por los

siguientes elementos, éstos pueden visualizarse en la figura 2.2:

e Launidad de inyeccion.
e Launidad de cierre o prensa, que aloja al molde.

e Unidad de potencia.
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e Unidad de control.

__—— Unidad de cierre

~—————— Unidad de potecia

Figura 2.2 Maquina inyectora. (11)

2.1.5.1 Unidad de inyeccion. (15)

La unidad de inyeccion consta de un tornillo de Arquimedes que gira dentro de un barril o
camisa con una distancia minima entre la pared del barril y el hilo del tornillo. El barril
tiene calentadores de cincho que lo rodean. La profundidad del canal del tornillo disminuye
desde el extremo de alimentacion hacia el extremo de salida. El calentamiento se debe en
parte a los calentadores del barril y en parte a la disipacion viscosa que ocurre conforme el
polimero fundido se bombea a lo largo del tornillo. El tornillo de esta maquina tiene un

movimiento de vaivén para efectuar la inyeccion.

Actualmente, la mayoria de las maquinas inyectoras se fabrican con el sistema de tornillo
alternativo llamado también reciprocante, porque alterna las funciones de giro e inyeccién.

Un esquema de este tipo de unidad de inyeccion se presenta en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Unidad inyectora con tornillo alternativo. (15)

2.1.5.2 Unidad de cierre o prensa. (11)

La funcion de la unidad de cierre es mantener cerrado el molde con la fuerza suficiente para
resistir la presion de inyeccion, para evitar fugas en las superficies de acoplamiento del
molde. El cierre se efectla mediante un sistema mecénico con palancas acodadas o
mediante un sistema hidraulico, a continuacion puede observase en la figura 2.4 lo que es el

mecanismo de cierre hidraulico, capaz de ejercer fuerzas por encima de los 15.000 kN.

Figura 2.4 Sistema de cierre (11).
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2.1.5.3 Presion de inyeccion. (11)

Esta ocurre justo en la boquilla (observar figura 2.3). La presion alta que se necesita para
inyectar se debe a la alta viscosidad de los polimeros fundidos. Se aplica por medio del

tornillo, que para esa funcion no gira.

La presion de linea del sistema en la unidad de inyeccion es del orden de 100-200 MPa. El
diametro del cilindro hidraulico es de 10 a 15 veces el del tornillo, el cual eleva la presion

hasta alcanzar la que se necesita para inyectar el material fundido viscoso.

2.1.5.4 El molde. (11)

El molde se sujeta a las placas de cierre, de la manera méas simple, en dos mitades. En la
figura 2.5 se muestra el molde de dos placas. Esa figura representa la espiga (vena) que va
desde la boquilla hasta el canal “bebederos” que conducen hacia la puerta de entrada al

molde (cavidad), es alli donde se encuentra la pieza a moldear.

Figura 2.5 Molde de dos platos (11).

2.1.5.5 Sistema de potencia hidraulico. (15)

Los motores hidraulicos se basan en la transformacion de la potencia hidraulica del fluido

en potencia mecanica.
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El uso de aceite como fluido transmisor de potencia ha predominado en la mayoria de las
maquinas hidraulicas, usado actualmente por casi todos los fabricantes de maquinas de
inyeccion, lo cual se debe sobre todo a sus propiedades lubricantes en aplicaciones que
involucran grandes cargas en el equipo de bombeo. Aunque no es barato, su uso es rentable
si se presta atencion a su aplicacion, uso en servicio y mantenimiento. Su compresibilidad
es baja. El porcentaje de reduccion de volumen, al aumentar la presion, depende del tipo de

aceite, de su temperatura, de su presion y otros factores.

En los sistemas hidraulicos es comun utilizar presiones que varian entre 7 MPa'y 14 MPa 'y

ain mas en las maquinas grandes.

Para un valor determinado de potencia es conveniente reducir el tamafio de los tubos,
valvulas y cilindros hidraulicos, lo cual permite una maquina mas compacta que ocupara

superficies mas pequefias.

El sistema motriz que hace que el tornillo se mueva (movimiento de giro y de inyeccién)
utiliza un motor hidraulico, el cual es accionado con aceite alimentado a alta presion
mediante un bomba. Este motor acciona una serie de engranes, los cuales a su vez realizan
el movimiento de giro del tornillo. Por otro lado, el tornillo esta unido por un extremo a un
pistén hidraulico, el cual se alimenta con aceite a alta presion para asi hacer que el tornillo
se mueva en direccion axial (hacia adelante) durante la etapa de inyeccion. Los elementos
mencionados se identifican en la figura 2.6.

Figura 2.6 Mecanismo de accionamiento del tornillo (15).
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2.1.5.6 Refrigeracion del molde. (15)

Para que el material endurezca o solidifique en un periodo minimo de tiempo es importante
reducir la temperatura del material moldeado, después de que ha penetrado las cavidades,

esta reduccién de temperatura se logra por medio del enfriamiento.

Si el molde estda muy caliente, la pieza requerird mucho tiempo para solidificar y ser
extraida, lo que consumird demasiado tiempo del ciclo de inyeccion y reducird la
produccién. Si el molde estd muy frio el material fundido (caliente) solidificara
prematuramente durante su trayecto hacia las cavidades, originando un mal llenado de la
pieza. Por estas razones es tan importante que se haga un enfriamiento uniforme en el

tiempo ideal, que brinde buena calidad al producto terminado.

2.1.5.6.1 Tiempo de enfriamiento en molde. (15)

Es el lapso requerido para asegurar que el material fundido ha solidificado y podra ser
extraido sin ser distorsionado. Este tiempo es el méas largo del ciclo de inyeccion, llegando

a alcanzar desde 50 a 85 % del ciclo total.
Este tiempo depende de varios factores:

o Del dispositivo de refrigeracion del molde.
e Del liquido de refrigeracion.
e De laformay espesor de la pieza.

e Del tipo de material a inyectar.

El tiempo minimo de enfriamiento en el molde de una pieza inyectada puede calcularse a
partir de la formula propuesta por Ballman y Shusman que se muestra como la ecuacion
2.1.

_ -s? nTx—Tm

16



Donde:

Ts = Tiempo minimo de enfriamiento (s).

S = Espesor maximo de la pieza (cm).

¢ = Difusividad térmica del material (cm?s™1).
Tx = Temperatura a la que se extrae la pieza (°C).
Tm = Temperatura del molde (°C).

Tc = Temperatura de material fundido (°C).

En la tabla 2.1 se presentan datos de las variables para determinar el tiempo minimo de

enfriamiento en algunos materiales.

Tabla 2.1 Tiempo de enfriamiento de algunos polimeros. (10)

Material Tc (°C) Tm(°C) | Tx (HDT) (°C) D('Cfﬁfz";'ﬂid
ABS 240 60 95 1,70x 1073
CA 210 50 08 1,04 x 102
PAG 260 90 180 0,98 x 103
LDPE 220 20 45 1,15 x10~3
PC 300 90 130 1,47 1073
HDPE 240 20 92 0,74 x10~3

2.1.5.6.2 Cantidad de calor a remover. (15)

La tabla 2.2 presenta valores de cantidad de calor a remover por unidad de masa (J/g) para
algunos materiales, considerando temperatura de procesamiento y del molde tipicas para

cada material.
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Tabla 2.2 Valores de contenido de calor para algunos termoplasticos. (10)

Temp. Temp. Calor Calor a

Material Fundido Molde AT (°C) especifico remover
(°C) Q) (kg 'K~ J/g
CA 210 50 160 1700 272
PET 240 60 180 1570 283
ABS 240 60 180 1968 364
PS 220 20 200 1970 394
PA 6 250 80 170 3060 520
LDPE 210 30 180 3180 572
HDPE 240 20 220 3640 801
PP 240 50 190 2790 670

La cantidad de calor (Q) requerida para cambiar la temperatura de un material dentro de los

limites establecidos viene definida por la ecuacion 2.2 y ésta seré el producto de su masa

(m) por el cambio de entalpia (Ah).

Q=m. Ah

Donde:

Q = Cantidad de calor requerida (kJ)
m = Masa del cuerpo a moldear (kg)

Ah = Cambio de entalpia (kJ/kg)

(22)

Considerando que la entalpia (h) se define como lo describe la ecuacion 2.3, ésta es la

cantidad de calor requerida para cambiar la temperatura de una unidad de masa de material.

Ah=Cp. AT

Donde:

Cp = Calor especifico (kJ/kg.°C)
AT = Cambio de temperatura (°C)

(2.3)
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Para calcular el contenido de calor a remover por unidad de tiempo (gl), se utiliza la

ecuacion 2.4.

m.Qx
Ts

q1 = (2.4)

Donde:

g, = Cantidad de calor que hay que remover por unidad de tiempo (kW).
m = Masa del cuerpo a moldear (kg)

Qx = Cantidad de calor a remover por unidad de masa (kJ/kg)

Ts = Tiempo minimo de enfriamiento (s).

2.1.6 Aspectos relevantes del moldeo por inyeccién. (11)

El moldeo por inyeccion es una técnica muy popular para la fabricacién de articulos muy
diferentes. Sélo en los Estados Unidos, la industria del plastico ha crecido a una tasa de
12% anual durante los Gltimos 25 afios, y el principal proceso de transformacion de plastico
es el moldeo por inyeccion, seguido del de extrusién. Un ejemplo de productos fabricados
por esta técnica son los famosos bloques interconectables LEGO vy juguetes Playmobil, asi
como una gran cantidad de componentes de automoviles, componentes para aviones Yy

naves espaciales.

Los polimeros han logrado sustituir otros materiales como son madera, metales, fibras
naturales, cerdmicas y hasta piedras preciosas; el moldeo por inyeccion es un proceso
ambientalmente mas favorable comparado con la fabricacion de papel, la tala de arboles o
cromados. Ya que no contamina el ambiente de forma directa, no emite gases ni desechos
acuosos, con bajos niveles de ruido. Sin embargo, no todos los plasticos pueden ser
reciclados y algunos susceptibles de ser reciclados son depositados en el ambiente,

causando dafos al medio ambiente.
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La popularidad de este método se explica con la versatilidad de piezas que pueden
fabricarse, la rapidez de fabricacion, el disefio escalable desde procesos de prototipos
rapidos, altos niveles de produccion y bajos costos, alta o baja automatizacion segun el
costo de la pieza, geometrias muy complicadas que serian imposibles por otras técnicas, las
piezas moldeadas requieren muy poco o nulo acabado pues son terminadas con la rugosidad
de superficie deseada, color y transparencia u opacidad, buena tolerancia dimensional de
piezas moldeadas con o sin insertos y con diferentes colores.

2.2 Fluido. (6)

Sustancia que se deforma continuamente cuando se le aplica una fuerza tangencial,
conviene acotar que el hecho que se deformen al aplicar un esfuerzo de corte, no implica
que no existan esfuerzos en el flujo de fluidos, los cuales juegan un papel importante en el
estudio del ya mencionado flujo. Los fluidos se caracterizan segun sus diferentes
propiedades tales como p (densidad), v (volumen especifico), y (peso especifico), T

(temperatura), p (viscosidad), entre otros.

2.3 Fundamentos termodinamicos. (5)

2.3.1 Primera ley de la termodinamica.

Establece una relacion entre las diversas formas de energia y las interacciones
termodinamicas. Esta ley expresa que la energia no se puede crear ni destruir en el
transcurso de un proceso, s6lo puede transformarse. Esto quiere decir que el cambio neto de
energia de un sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que
entra y la energia total que sale del sistema durante el proceso, de tal forma lo plantea la

ecuacion 2.5.

Eentrada' E:Salida: AEsistema (2-5)
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Donde:

Ecntrada= ENergia total que entra al sistema (J).
Esaiiqa = Energia total que sale del sistema (J).
AEitema= Cambio en la energia total del sistema (J).

El cambio de energia total de un sistema durante un proceso, es la suma de los cambios en

sus energias interna, cinética y potencial, como lo indica la ecuacion 2.6.

AE = AU + AEC + AEP (2.6)
Donde:

AU = Cambio en la energia interna (J).

AEC = Cambio en la energia cinética (J).

AEP = Cambio en la energia potencial (J).

Para los sistemas estacionarios, los cambios de energia cinética y potencial son cero.

Y la relacion de cambio de energia total para tales sistemas queda descrita por la ecuacion
2.7

AE =AU 2.7)

2.3.2 Flujo mésico.

Se define como la cantidad de masa que fluye por una seccion transversal por unidad de
tiempo, y se relaciona con el flujo volumétrico como se puede observar en la ecuacion 2.8,
el cual es el volumen de un fluido que fluye por una seccién transversal por unidad de

tiempo.

m=pV=pAV (2.8)
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Donde:
m = Flujo masico del fluido (kg/s).

p = Densidad del fluido (kg/ m3).

V = Flujo volumétrico del fluido ( m3/s).
A.= Area transversal de la tuberia (m?).

V = Velocidad promedio del fluido (m/s).

2.3.3 Balance de masa para procesos de flujo estable.

Durante un proceso de flujo estable, la cantidad total de masa contenida dentro de un

volumen de control no cambia con el tiempo (T;l vc = constante). Entonces el principio de
conservacion de la masa requiere que la cantidad total de masa que entra a un volumen de
control sea igual a la cantidad total de masa que sale del mismo. El principio de
conservacion de masa para un sistema general de flujo estable con entradas y salidas

maultiples. Este se puede expresar mediante la ecuacion 2.9.

o

Zentrada m= Zsalida m (2-9)

2.3.4 Calor especifico a presion constante.

Se define como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad
de masa de una sustancia cuando la presion se mantiene constante. El calor especifico a

presion constante esta definido como lo describe la ecuacion 2.10.

Cp= (i_f;)p (2.10)
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Donde:
C,, = Calor especifico a presion constante (kJ/ kg-K).
Ah = Cambio de entalpia (kJ/kg).

AT = Diferencia de temperatura (°C).

2.3.5 Cambio de entalpia para solidos y liquidos.

Si se emplea la definicion de entalpia descrita en la ecuaciéon 2.11, considerando que el
volumen especifico es constante, la forma diferencial del cambio de entalpia de sustancias
incompresible se determinan mediante la derivacion de la ecuaciéon 2.11, tal operacion

permite obtener la ecuacién 2.12 .

h=u+Pv (2.11)
dh =du + vdP + Pdv = du + vdP (2.12)
De la ecuacion 2.12, se obtiene la ecuacion 2.13.

Ah = Au + VAP = Cprom AT + VAP (2.13)
Donde:

Au = Cambio en la energia interna (kJ/kg)

Ah = Cambio en la entalpia (kJ/kg)

AP = Cambio de la presion (kPa)

AT = Cambio en la temperatura (°C)

v = Volumen especifico. ( m3/kg)

Cprom = Calor especifico promedio (kJ/kg-K)

Para los liquidos se utiliza comUnmente las ecuaciones 2.14 y 2.15.
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Para temperatu ra constante:
Ah=v - AP (2.14)
Para presion constante

Ah=Au =C,- AT (2.15)

2.3.6 Balance de energia.

La energia puede transferirse desde o hacia un sistema de tres formas: calor (Q), trabajo

(W) vy flujo mésico (m ). Las interacciones de energia se reconocen en las fronteras del
sistema cuando lo cruzan, representando la energia que gana o pierde un sistema durante un
proceso. Como la energia puede ser transferida a través de estas 3 maneras, un balance de

energia puede expresarse de forma mas explicita como se ilustra en la ecuacion 2.16
Eentrada-Esatida= (Qentrada-Qsatida) * (Wentrada-Wsalida) * (EMasa.entrada-EMasa Salida) (2.16)
Donde:

Ecntrada= ENergia total de entrada (kJ).

Esaiiqa = Energia total de salida (kJ).

Qentrada= Calor de entrada (kJ).

Qsaliqa= Calor de salida (kJ).

Wentrada= Trabajo de entrada (kJ).

Wia.iiaa= Trabajo de salida (kJ).

Emasaentrada= EN€rgia de la masa de entrada (kJ).

EMasasalida = Energia de la masa de salida (kJ).
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La transferencia de calor Q es cero para sistemas adiabaticos, y el transporte de energia con
Emasa €S cero para sistemas sin flujo maésico a través de sus limites (es decir, sistemas

cerrados).

2.3.7 Balance de energia en procesos estables.

Ya que la energia solo se puede transferir por calor, trabajo y masa, el balance de energia
para un sistema general de flujo estable se puede escribir seguin la forma de la ecuacion
2.17.

Qentrada + Wentrada + Sentracam (b + V; + 82)entrada = Quatida + Waalida +
Ssatigam (h+%+ g2)ganda (2.17)
Donde:

m = Flujo masico (kg/s).

p = Densidad del fluido (kg/m3).

V = Velocidad del flujo (m/s).

z = Altura del fluido (Respecto a un origen donde esta contenido el elemento a evaluar)

(m).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
h¢ai42= Entalpia de salida del sistema o equipo evaluado (kJ/kg).

hentrada= ENtalpia de entrada del sistema o equipo evaluado (kJ/kg).
(Olentrada: Calor de entrada (kW).
Quatiaa= Calor de salida (kW).

Wentrada= Trabajo de entrada (KW).
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o

Wsaiiaa= Trabajo de salida (kW).

Para fines de este estudio se realizaran las siguientes consideraciones con el fin de estimar
la carga térmica para cada una de las maquinas inyectoras que se estudiardn en este

proyecto:

1.- No existe interaccion de trabajo.

2.- Velocidad de entrada igual a la de salida.

3.-Energia potencial de entrada igual a la de salida.

4.- Sélo entra calor al sistema propuesto (Maquinas inyectoras y/o tuberias).
5.- Flujo masico de entrada igual al de salida.

Aplicando las consideraciones anteriores, la ecuacion 2.17 se reduce a la ecuacion 2.18.

Qentrada+ Zentradam (h)entrada = Zsalidam (h)salida (218)

Despejando y simplificando se obtiene la ecuacion 2.19, la cual permite determinar la carga

térmica en las maquinas inyectoras que se evaluaran:

Qentrada: Z m (hsalida - hentrada) (2-19)

2.3.8 Ecuacion de Bernoulli. (10)

Es una relacion aproximada entre la presion, la velocidad y la elevacién, valida en regiones
de flujo estacionario e incompresible en donde las fuerzas netas de friccion son

despreciables.

Para flujo estacionario e incompresible. De un punto 1 a un punto 2 final, se define la
ecuacion 2.20, la cual describe la ecuacion de Bernoulli entre dos puntos sobre la misma
linea de corriente, como se visualiza en figura 2.7 que describe a una tuberia de seccion

circular, donde existen lineas de corriente.
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Figura 2.7 Lineas de corriente de un flujo
L V—12+ng: P2 4 V—22+gzz (2.20)
P 2 P 2
Donde:
P, = Presidn del fluido en el punto de entrada (Pa).
P,= Presion del fluido en el punto de salida (Pa).
V; = Velocidad promedio del fluido en el punto 1 (m/s).
V, = Velocidad promedio del fluido en el punto 2 (m/s).
Z, = Altura del fluido en el punto 1 (m).
Z, = Altura del fluido en el punto 2 (m).
p = Densidad del fluido (kg/m3).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Ahora bien, para definir por medio de una variable Gnica cualquiera de los puntos que
limitan a la linea de corriente en estudio, se dividira la ecuacion 2.20 entre la gravedad,
considerando s6lo un punto en estudio, de alli se obtiene la ecuacién 2.21, ésta introduce el
termino de disponibilidad de un punto cualquiera, para este caso se muestra la
disponibilidad en el punto 1.

2
H, =2+ 2y g7, (2.21)
Y1 2
Donde:

H, = Disponibilidad en el punto 1. (m.c.f)

27



V; = Velocidad promedio del fluido en el punto 1 (m/s).
P, = Presion del fluido en el punto 1 (Pa).
Z, = Cota del punto 1 en estudio. (m)

v1 = Peso especifico del fluido en el punto 1. (N/m3)

2.4 Principios de transferencia de calor. (4)

2.4.1 Numero de Reynolds.

El flujo de un fluido a través de una tuberia se puede clasificar en laminar y turbulento. Se
dice que el régimen de flujo es laminar cuando las lineas de corriente son suaves y con un
movimiento altamente ordenado, mientras que el flujo se considera turbulento cuando el
flujo presenta fluctuaciones en la velocidad del mismo y movimientos altamente

desordenados.

El régimen de flujo depende principalmente de la relacion existente entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas en el fluido. Esta razén se conoce como numero de
Reynolds, el cual es una cantidad adimensional y se expresa para el flujo externo como lo

indica la ecuacién 2.22.
VL. _ pVLc

Re= —&= = (2.22)

Donde:
Re = NUmero de Reynolds.

V = Velocidad media del fluido (m/s).

L= Longitud caracteristica de la geometria a estudiar, diametro para el caso de un cilindro

(m).

v = Viscosidad cinematica del fluido ( m?/s).
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M = Viscosidad dinamica del fluido (kg / m-s).

p = Densidad del fluido (kg/ m3).

2.4.2 Nimero de Nusselt.

El ndmero de Nusselt es un nimero adimensional que representa el mejoramiento de la
transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccién en
relacién con la conduccion a través de la misma capa, el cual se ve definido en la ecuacion
2.23.

hL
Nu = —=
K

(2.23)

Donde:
Nu = NUmero de Nusselt

h = Coeficiente de transferencia de calor convectivo (W/ m?- °C)

L.= Longitud caracteristica de la geometria a estudiar, diametro para el caso de un

cilindro (m).
K = Conductividad térmica del fluido (W/ m- °C)

Otras formas para determinar el nimero de Nusselt es mediante las correlaciones, que

dependiendo del tipo de conveccion posee una ecuacion asociada a cada una.

Para flujos turbulentos en conductos suaves con hidrodindmica y transferencia de calor,
totalmente desarrollados en conveccion forzada se tiene la ecuacion 2.25, la cual utiliza el

factor de friccién definido en la ecuacion 2.24:

f=(0,790 In (Re) - 1,64)"2 Para 10*<Re < 5 x 106 (2.24)
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(g)(Re—looo)Pr
Nu = T Para 3000 < Re <5 x 10° y 0,5 <Pr<2000 (2.25)

1+12,7(£)E(Pr§—1)

Donde:

f = Factor de friccion.
Re = Numero de Reynolds.

Pr = NUmero de Prandlt.

2.4.3 Conduccion de calor en cilindros. (12)

Consideraciones para el estudio:

a) Capa cilindrica larga de radio interior ry, radio exterior r,, longitud L y conductividad

promedio K tal como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8 Circuito térmico a través de un cilindro. (6)

b) Las dos superficies de la capa cilindrica se mantienen a las temperaturas constantes T1y
T2.

c¢) No hay generacién de calor en la capa y la conductividad es constante.
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Para una conduccion unidimensional se tiene la ecuacion 2.26.

. Teor = Teo
Q:# (2.26)

Rtotal
Donde:
Q = Flujo de calor a través del cilindro (W).
Te, = Temperatura promedio del fluido dentro de la tuberia (°C).

Tw, = Temperatura del fluido alrededor de la tuberia (°C).

En la ecuacion 2.26, Ry, representa la resistencia térmica total para un caso cilindrico
sujeto a conveccion tanto en el lado interior como en el lado exterior y se plantea como se
hace en la ecuacion 2.27, es decir se suman las resistencias térmicas, conviene acotar que la
ecuacion que comprende la geometria real a estudiar es la ecuacion 2.28 que no es mas que

la ecuacion 2.27 planteada para un caso concreto de un cilindro, como ya bien se menciond.

Rtotal = Rconv,1+ Rcil + Rconv,2 (2-27)

r2
R _ 1 ln(a 1
total Al'hl 2mLK A2.h2

(2.28)

Donde:
Reonv,1= Resistencia convectiva interna (°C/W).
Rcil = Resistencia conductiva a través de las paredes del cilindro (°C/W).

Reonv,2 = Resistencia convectiva externa (°C/W).
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2.5 Flujo de fluidos en tuberia (3).

2.5.1 Evaluacion de las pérdidas por friccion (hf).

La evaluacion de las pérdidas de disponibilidad debidas a la friccion se puede realizar por
varios métodos dentro de los cuales esta el propuesto por el manual del instituto hidréaulica,

éste se rige por la ecuacion 2.29 la cual se representa a continuacion.

L
hf = hfiapia- (m) (2.29)

L = longitud del tramo de tuberia (m).
hf,p1a = Pérdidas por friccién por cada 30,48 m de tuberias.

hf = Pérdida de disponibilidad debido a la friccion (m.c.f).

2.5.2 Pérdida de disponibilidad por friccién en valvulas y accesorios. (3)

Las valvulas y accesorios forman parte de cualquier red de tuberias y se utilizan para:
1.- Unir piezas y lineas de flujo.

2.-Variacion de direccion.

3.-Variaciones de flujo.

4.-Medicion de caudal.

5.- Regular condiciones de operacion (Presion, caudal)

Las pérdidas de carga por friccion en valvulas y accesorios solo son determinables, en
general a través de ensayos experimentales ya que el comportamiento que presenta la linea
de corriente de fluido dentro del accesorio es dificil de tratar analiticamente de una forma
sencilla. El flujo de un fluido en condiciones estables a través de un tramo recto de tuberia
de diametro uniforme produce distribucion de velocidad parabolica caracteristica, sin
embargo, cualquier accesorio colocado en la tuberia que cambie la direccion del flujo, o
incluso parte de ella, ademas de alterar el modelo de flujo y crear turbulencias en el seno
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del fluido, producira friccion entre el fluido y las paredes del accesorio o valvula. Por lo
que los accesorios al distorsionar el modelo de flujo produce una pérdida de carga por
friccién adicional (Caida de presion) formada por:

1.- La caida de presion dentro del accesorio.

2.- La caida de presion en el tramo de tuberias “aguas arriba” por encima del valor que

podria normalmente existir si no hubiera accesorio en la linea. Este efecto es pequefio.

3.- La caida de presion, en exceso, en el tramo de tuberia “aguas abajo”, la cual puede ser

comparativamente grande.

El método del instituto hidraulico para determinar la carga de friccién causada por una

valvula o accesorio se puede definir por medio de la ecuacion 2.30.

Vz
(hf); = K;. Py (2.30)

Donde;

(hf); = Pérdida por carga de friccion en el accesorio (i).

V = Velocidad promedio (m/s)

g=9,8 m/s?

K; = Coeficiente de resistencia del accesorio (adimensional).

Los valores de K; se obtienen en distintas tablas que aparecen en los anexos E3 y E4 para

cada tipo de accesorios y valvulas.

2.5.3 Turbomagquinariay aplicacion en el flujo de fluidos. (6)

Una maquina es un transformador de energia, éstas se clasifican en maquinas hidraulicas y

maquinas térmicas.
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e Maquina hidraulica: Es aquella donde el fluido no cambia sensiblemente su
densidad durante el intercambio de energia con la maquina, por lo cual en el
estudio y disefio de la misma se hace la hipétesis de que la densidad es constante.

e Maquina térmica: Es aquella en que el fluido en su paso a través de la maquina
varia sensiblemente de densidad y volumen especifico, el cual en el disefio de la
maquina ya no puede suponerse constante.

Si se analizan las maquinas hidraulicas se puede decir que éstas se clasifican en

turbomaquinas y maquinas de desplazamiento positivo.

En las maquinas de desplazamiento positivo, el 6rgano intercambiador de energia cede
energia al fluido o el fluido a él en forma de energia de presion creada por la variacion de

volumen.

En una turbomaquina, la variacion del momento cinético del fluido se debe a la deflexion

producida en el interior del rodete desde su entrada siempre axial hasta su salida.

Conviene acotar que las turboméquinas y las maquinas de desplazamiento positivo, se
subdividen en motoras y generadoras; las primeras absorben energia del fluido y restituyen
en energia mecanica, mientras que las segundas absorben energia mecanica y restituyen

energia al fluido.

Dentro de las turboméaquinas hidraulicas generadoras se tienen a las bombas que son
equipos de alabes rotatorios capaces de afiadir energia al fluido que bombea. El rendimiento
de una bomba se caracteriza por su carga hidrostatica neta H, que se define como el cambio

en la carga hidrostatica de Bernoulli entre la entrada y la descarga de la bomba:

La carga hidrostatica neta H se define en la ecuacion 2.31

P V2 PV
H= (@ + E + Z)sal - (E + E + Z)ent (2.31)
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2.5.3.1 Célculo esquematico de la altura de bombeo Hg. (12)

Si se plantea el esquema que se muestra en la figura 2.9, se puede hacer el estudio del punto

trabajo de una bomba, segun la demanda de un sistema.

s

e

Figura 2.9 Esquema basico de bombeo.

Realizando un balance de energia entre el punto 1 hasta el punto 3, se establece la ecuacion
2.32.

H; + Hgy = Hz + hg, (2.32)
Donde:

Hg, = Altura de bombeo (m.c.f)

H,= Disponibilidad del fluido en el punto 1 (m.c.f)

H;= Disponibilidad del fluido en el punto 3 (m.c.f)

h¢, = Pérdidas totales por friccion en el tramo de tuberia (1-2) (m.c.f)

h¢, = Pérdidas totales por friccion en el tramo de tuberia (2-3) (m.c.f)

Desarrollando la ecuacion 2.32, se puede obtener la altura de bombeo generalizada para
dicho sistema, como se muestra en la ecuacion 2.33

vZ P VZ P
HBl - (g + ; + Z) - (E + ; + Z)l + hfl—->2 + hf2—93 (233)

3
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2.5.5 Cavitacion en bombas. (6).

La cavitacion es un fendmeno negativo en la vida de util de las bombas, este ocurre cuando
la presion local dentro de la bomba (P) cae por debajo de un valor minimo admisible
determinado por la presion de saturacion o presion de vapor del liquido impulsado ( P,), por
lo tanto cuando P <P, se producen burbujas de vapor, que reciben el nombre de burbujas
de cavitacion. Este fenomeno produce ruido, vibraciones, reduce la eficiencia y dafia los

alabes del rotor, por lo cual es una falla totalmente indeseable en los equipos de bombeo.

La cavitacion es un factor que siempre se debe tomar en cuenta al momento de seleccionar

una bomba, para que un sistema no cavite se consideran los siguientes dos términos:
Carga Neta Positiva de Succion Disponible (NPSHD).
Carga Neta Positiva de Succion Requerida (NPSHR).

Para evitar la cavitacion siempre se debera cumplir lo planteado por la ecuacién 2.34:
NPSHp = NPSHg (2.34)

El NPSHp es la carga minima que debe tener el liquido en la brida de succion para que la
bomba pueda funcionar satisfactoriamente sin que aparezca el fendmeno de cavitacion

clésica.

No puede calcularse mediante procedimientos analiticos, sino estimarse por medio de
ensayos en bancos de prueba y viene reflejado por el fabricante en la curva caracteristica de

la maquina.

El NPSHp se determina a través de la ecuacion 2.35 que evalUa las condiciones en la

succidn de la bomba.
NPSH,, = % + hy — hg (2.35)

Donde:

NPSHp = Carga neta positiva de succion disponible (m.c.f)
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P,= Presion atmosférica (N/m?)
P,= Presion de vapor del fluido. (N/m?)
v = Peso especifico del fluido (N/m?)

h,= Altura de succién de la bomba. Positiva si el tanque esta por encima de la bomba, caso

contrario sera negativo (m.c.f).

hg,

... = Pérdidas totales por friccion en el tramo de succion de la bomba (m.c.f).

2.6 Principios Financieros. (7)

2.6.1 Valor actual (VA).

El valor actual expresa la rentabilidad de un proyecto de inversion en forma de una
cantidad de dinero de (BsF) en el presente (t=0), que es equivalente a los flujos monetarios
netos del proyecto a una determinada tasa minima de rendimiento. En otras palabras, el
valor actual representa el beneficio o pérdida equivalente en el punto cero de la escala de

tiempo.

De acuerdo a la definicion anterior, el valor actual se calcula segun lo describe la ecuacion

2.36, actualizando todos los flujos monetarios netos del proyecto.
. P
VA() = i Fi(5) (2.36)

Donde:

VA = Valor actual.

Ft = Flujo monetario total.

(P/Ri,t) = Factor de actualizacion de una serie uniforme.
t = Periodo de estudio

n = Vida util del proyecto.
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Como se visualiza en la ecuacion anterior, el valor actual es funcion de los flujos
monetarios netos, de la vida del proyecto y de la tasa minima de rendimiento, de alli se
puede decir que siempre que se cumpla la ecuacion 2.37 se dira que el proyecto es rentable.

VA >0 (2.37)
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CAPITULO HI
Marco metodoldgico.

3.1 Nivel de la investigacion.

La investigacion que se estd desarrollando es de tipo descriptiva, ya que describe el
problema planteado a partir de un criterio tedrico previamente definido y luego este criterio
se aplica a la realidad. Es decir, se estudiaran los requerimientos de las maquinas inyectoras
para su enfriamiento, y tomando en cuenta los sistemas de enfriamientos convencionales
existentes en planta se levantara un planteamiento para la poblacion de Resimon C.A que se
ajuste a la demanda de caudal de enfriamiento de la muestra, la cual se identifica como la

planta de envases, donde se encontraran las maquinas de inyeccion.

3.2 Disefio de la investigacion.

Para cumplir con los objetivos de este proyecto, se desarrollard una investigacion teorica
y de campo. Tedrica para comprender a plenitud las maquinas inyectoras, sus partes, sus
etapas de funcionamiento y sus requerimientos de instalacion. La investigacion de campo
comprende el analisis de los distintos sistemas de enfriamiento que se tienen en la empresa
para asi poder entender a plenitud el porqué de un sistema de enfriamiento, ¢cuales son sus
ventajas?, y ¢como éste funciona?, considerando los equipos necesarios para poder cumplir
con una red de enfriamiento, posterior a este proceso de aprendizaje, es que se determinara
cual es el sistema de enfriamiento mas conveniente para las maquinas inyectoras, las cuales
tienen una demanda especifica de caudal de agua o cualquier otro refrigerante (bajo
recomendacion de fabricante) que debe suministrarse a una temperatura y presion
preindicada tanto en el molde como en el sistema hidraulico encargado del accionamiento

del husillo de inyeccidn.

A continuacion se presentan las fases del disefio de investigacion, las cuales permitiran

alcanzar los objetivos especificos planteados.
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3.2.1 Calculo de la carga térmica que se requiere disipar del area de inyeccion de

plasticos.

Este paso inicial indica cuanto calor debe ser retirado por maquina de inyeccion donde se
incluye lo que es el molde y el intercambiador del sistema hidraulico. La ecuacion de calor
que describe esta carga sale de la sustitucion de la ecuacion 2.15 en la ecuacion 2.19,

obteniéndose la ecuacién 3.1

Qentrada: Z m. Cp (Tsalida - Tentrada) (31)

Donde:
m = Flujo masico del fluido (kg/s).
Cp, = Calor especifico a presion constante del fluido (kJ/ kg-K).
Tsatida — Tentrada = Gradiente de temperatura del fluido (°C).

Para trabajar con esta ecuacion se debe determinar el flujo masico, este viene dado por
las condiciones de operacion suministradas por el fabricante, partiendo del flujo
volumétrico multiplicado por la densidad, como lo indica la ecuacion 2.8, dicha densidad es
calculada con la temperatura promedio de entrada y salida de la maquina luego se debe
conocer el calor especifico a presion constante a una temperatura promedio, este se obtiene
de las tablas del agua, las cuales se encuentran en el anexo E2. De esta forma se puede

determinar la carga generada por equipo.

Conviene acotar que la carga térmica total vendra de la adicion de las cargas existentes
en los moldes de las siete maquinas, esta condicién aplica para los intercambiadores del

sistema hidraulico.
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3.2.2  Seleccidn de las unidades de enfriamiento que suministraran el agua de

enfriamiento a las condiciones requeridas por las maquinas inyectoras.

Las unidades de enfriamiento se seleccionaran en funcion de la carga térmica requerida
por el sistema, la cual previamente debe ser calculada, como ya bien se explicé en el punto
3.2.1, a esta carga total de los equipos se le sumara la carga térmica indeseable, ésta no es

mas que la ganancia de calor en las tuberias de la red de enfriamiento.

Para esta seleccion también se tomara en cuenta la temperatura de trabajo de los equipos
ya que dentro de cada maquina inyectora hay dos elementos diferentes que requieren
refrigeracion y los rangos de temperatura de estos elementos son totalmente distintos, por
tales razones se determina que como minimo se tendran dos unidades de refrigeracion con
diferentes puntos de trabajo, las cuales a su vez deben ajustarse al espacio fisico dispuesto
en planta. Adicional a esto se debera garantizar que las unidades de enfriamiento
seleccionadas puedan trabajar en condiciones favorables, puntualmente en este proyecto se
seleccionard una unidad de enfriamiento tipo chiller, la misma, a nivel industrial, se
recomienda que trabaje junto a un tanque de almacenamiento térmico que funja como
protector de la planta, y, a su vez, cumpla una funcion protectora a la referida planta en una
situacion critica, adicionalmente, dicho tanque se dimensionara y se seleccionara el aislante

térmico respectivo, obtenido mediante las ecuaciones de transferencia de calor pertinentes.

3.2.3 Disefio el sistema de distribucion del agua de enfriamiento para las maquinas
de inyeccién.

Inicialmente para poder definir lo que sera la red de distribucidn de agua de enfriamiento
se debe considerar lo que son las limitantes fisicas en planta, para el levantamiento de la
misma. A continuacion se presenta la figura 3.1 donde se refleja una vista de planta del

galpén de envases.
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Zona dispuesta para las
maquinas de inveccion.

Figura 3.1 Vista de planta del galpdn de envases. (Medidas en metros)

Luego de conocer el espacio dispuesto para las maquinas inyectoras, conviene acotar
ciertas limitantes fisicas, por ejemplo el galpon destinado para la planta de envases, ya
cuenta con la losa construida para las maquinas inyectoras , también esta la grda portico
que define un limite en la altura dentro del galpén y finalmente el espacio dispuesto para
suministro de refrigeracion en el area externa del galpon es de 120 m?, por lo tanto la red

debe ajustarse a estas condiciones fisicas como ya bien se comentd.

Por otra parte el calculo hidraulico de la red inicia con la definicion de los diametros
Optimos de tuberia, para esto se utilizard un método gréfico, este consiste en tomar el
caudal por tramo, y la densidad a la temperatura en estudio, con estos valores se va a la
gréfica que se encuentra en el anexo E1 y al unirlos por medio de una linea recta se corta un

eje vertical que define los didmetros Gptimos.

El célculo de las pérdidas para la carga hidraulica, iniciara por la etapa de los accesorios,
para poder conocer las pérdidas en los accesorios se obtendran los coeficientes de
resistencia de cada uno de los accesorios, utilizando las cartas CRANE, adicional a esto
tambiéen se determinara el coeficiente de friccion por tramo (f) partiendo siempre del

diametro de la tuberia. Finalmente se realizara el calculo de las pérdidas en tuberias y
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accesorios utilizando las ecuaciones 2.29 y 2.30 respectivamente, tomando en cuenta los
valores ya comentados, posterior a esto, se sumaran las pérdidas por accesorios y por
tuberias para asi poder obtener los valores totales de pérdidas por tramo.

3.2.4 Seleccion del sistema de bombeo necesario para distribuir el agua de

enfriamiento a las maquinas inyectoras.

La seleccion de los equipos de bombeo se realiza conociendo el caudal volumétrico
requerido en cada maquina y a su vez también se deben manejar todas las caracteristicas de
cada tramo, con estos valores se obtiene la altura de maquina de la bomba con la ayuda de
la ecuacion 2.32.

Luego de tener seleccionado el equipo de bombeo se verificard que ninguno de los
equipos cavite de forma clésica, por lo tanto se determinara el NPSHpsponigLe Mediante la
ecuacion 2.35 y éste se comparara con el NPSHggqueripo » €l cual es dato proporcionado
por el fabricante. Al comparar estos dos valores se debe garantizar que el NPSHpispoNiBLE
sea mayor que el NPSHggqueripo Para asi dar seguridad del buen funcionamiento de los

equipos de bombeo.

3.2.5 Determinacién de los costos para la implementacion del sistema de enfriamiento

disenado.

Para la determinacion de los costos totales del sistema de enfriamiento se considerara

cada uno de los equipos requeridos para el mismo, el transporte y la instalacion.

Con la informacion de costos totalizada se realizara un estudio técnico econémico basada
en el método de célculo del valor actual, esto se hard en funcion de las cotizaciones

manejadas.
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Este mencionado estudio economico se hara con el objetivo de realizar una estimacion
del tiempo en el cual se recuperard la inversion segun la produccion de envases y el costo

de los mismos para la empresa.
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CAPITULO IV

Desarrollo de la investigacion.

En este capitulo de la investigacion se desarrolla la metodologia y se alcanzan los
objetivos especificos planteados para este proyecto, se alcanzara cada objetivo segin la
metodologia planteada en el capitulo Ill, en la misma secuencia de calculo se iran

presentando los resultados de forma ordenada.

4.1 Datos iniciales.

El modelo de la maquina de inyeccion ya esta seleccionado por la empresa, en los anexos
Aly A2 se muestran las especificaciones técnicas y las dimensiones de las maquinas. La
temperatura de operacién de las maquinas va a depender del producto a elaborar, ya que
segun el producto, se define el molde y éste varia sus temperaturas de trabajo a razén de la
forma pléastica que se quiere producir. En Corimon Pinturas se tendran moldes de tapas de
3,79 litros (1 galdn), tapas de 15,14 litros (4 galones), envases de 3,79 litros (1 galén) y
envases de 15,14 litros (4 galones), pero para fines de este proyecto se trabajara sélo con la
informacion de la maquina Kw 38 Pi con un molde de tapas de 1 galon de 4 cavidades y la
méaquina Kw 70 Pi con un molde de 1 cavidad para envases de 4 galones, ya que éstos son
los Unicos datos que se tienen en planta, y se estima que estos dos moldes seran los
modelos criticos para la produccién de cada maquina respectivamente, por lo que se realiza
el célculo en base a estos modelos de moldes, garantizando un disefio del sistema de

enfriamiento que cumpla con las exigencias planteadas para las maquinas.

A continuacion se muestra la tabla 4.1 donde se indica la produccion de los envases

relevantes para esta investigacion.
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Tabla 4.1 Datos de produccion de las maquinas de inyeccion. Corimon Pinturas C.A

., . Capacidad. 4 Capaudad;
Denominacién | Fabricante | Modelo Tapa de galon
galones (Kg/h)
(Ka/h)
MI1 BMB Kw 38 Pi - 90
MI2 BMB Kw 38 Pi - 90
MI3 BMB Kw 38 Pi - 90
M4 BMB Kw 70 Pi 120 -
MI5 BMB Kw 70 Pi 120 -
MI16 BMB Kw 70 Pi 120 -
MI7 BMB Kw 70 Pi 120 -

Los equipos de refrigeracion se determinaran posteriormente segun la carga térmica total

generada en el proceso de inyeccion.

4.1.1 Datos nominales para las méquinas de inyeccion y los equipos de enfriamiento

de planta envases.

Los datos que se presentan a continuacion desde la tabla 4.2 hasta la tabla 4.7 son los
datos nominales establecidos por el fabricante, suministrados por la empresa. Estos pueden

verificarse en el anexo Al.

Tabla 4.2 Temperatura del agua requerida por la maquina Kw 38 Pi trabajando con un

molde de 4 cavidades para tapas de 1 galon. Corimon Pinturas C.A.

Maquina Tentrada Tsalida Tentrada (°C) | Tsalida (°C)
inyectora | (°C) Molde | (°C) Molde | Intercambiador | Intercambiador
MI1 12,50 17,00 30,00 33,00
MI2 12,50 17,00 30,00 33,00
MI3 12,50 17,00 30,00 33,00
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Tabla 4.3 Temperatura del agua requerida por la maquina Kw 70 Pi trabajando con un

molde de 1 cavidad para envases de 4 galones. Corimon Pinturas C.A.

Maquina Tentrada Tsalida Tentrada (°C) | Tsalida (°C)
inyectora | (°C) Molde | (°C) Molde | Intercambiador | Intercambiador
M4 13,00 18,00 29,00 34,00
MI5 13,00 18,00 29,00 34,00
MI16 13,00 18,00 29,00 34,00
MI7 13,00 18,00 29,00 34,00

Los datos nominales de los caudales y presiones para el agua de refrigeracion requeridas

por las maquinas inyectoras se presentan en las tablas 4.4 y 4.5.

Tabla 4.4 Caudales y caida de presion del agua requerida por la maquina Kw 38 Pi

trabajando con un molde de 4 cavidades para tapas de 1 galon. Corimon Pinturas C.A.

Maquina | V (m3/h) | AP (kPa) V (m3/h) AP (kPa)

inyectora Molde Molde intercambiador | Intercambiador
MI1 3,50 69,10 1,60 45,00
MI12 3,50 69,10 1,60 45,00
MI3 3,50 69,10 1,60 45,00

Tabla 4.5 Caudales y caida de presion del agua requerida por la maquina Kw 70 Pi

trabajando con un molde de 1 cavidad para envases de 4 galones. Corimon Pinturas C.A.

Maquina | V (m3/h) | AP (kPa) V (m3/h) AP (kPa)

inyectora Molde Molde intercambiador | Intercambiador
MI4 5,70 90,00 2,30 55,00
MI5 5,70 90,00 2,30 55,00
MI6 5,70 90,00 2,30 55,00
MI7 5,70 90,00 2,30 55,00

4.2 Calculo de cargas térmicas.
Utilizando las ecuaciones 2.8, 2.10, 2.15 y 2.19 se calcularon las cargas térmicas
nominales requeridas por las maquinas de inyeccion, tomando en cuenta el intercambiador

de calor del tanque del sistema hidraulico y el molde. El procedimiento de calculo se
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encuentra en el apéndice A.l. Las tablas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 se originan de los valores

obtenidos de las ecuaciones mencionadas y las cuales reflejaran las cargas térmicas por

equipo

Tabla 4.6 Cargas térmicas de la maquina de inyeccion Kw 38 Pi en el intercambiador.

o

Méaquina p Vv m T prom AT Qt Qt
inyectora (kg/m?3) (m3/h) (kg/h) (°C) (°C) (kW) (Ton Ref)
Mil 995,80 1,60 1.593,28 31,5 3 5,54 1,57
MI2 995,80 1,60 1.593,28 31,5 3 5,54 1,57
MI3 995,80 1,60 1.593,28 31,5 3 5,54 1,57

Tabla 4.7 Cargas térmicas de la méaquina de inyeccion Kw 38 Pi en el molde.

Maquina N V m T prom AT Qt Qt
inyectora (kg/m?3) (m3/h) (kg/h) (°C) (°C) (kW) (Ton Ref)
Mil 999,35 3,50 3.497,73 14,75 4,50 18,32 5,21
MI2 999,35 3,50 3.497,73 14,75 4,50 18,32 5,21
MI3 999,35 3,50 3.497,73 14,75 4,50 18,32 5,21

Tabla 4.8 Cargas térmicas de la méaquina de inyeccion Kw 70 Pi en el intercambiador.
Maquina P \% m T prom AT Qt Qt
inyectora (kg/m?3) (m3/h) (kg/h) (°C) (°C) (kW) (Ton Ref)

Mi4 995,80 2,30 2.290,34 31,5 5 13,26 3,77

MI5 995,80 2,30 2.290,34 31,5 5 13,26 3,77

MI6 995,80 2,30 2.290,34 31,5 5 13,26 3,77

MI7 995,80 2,30 2.290,34 315 5 13,26 3,77
Tabla 4.9 Cargas térmicas de la maquina de inyeccion Kw 70 Pi en el molde.

Maquina P vV m T prom AT Qt Qt
inyectora (kg/m3) (m3/h) (kg/h) (°C) (°C) (kW) (Ton Ref)
Ml4 999,27 5,70 5.695,81 15,5 5 33,15 9,42
MI5 999,27 5,70 5.695,81 15,5 5 33,15 9,42
MI16 999,27 5,70 5.695,81 15,5 5 33,15 9,42
MI7 999,27 5,70 5.695,81 15,5 5 33,15 9,42
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Al sumar todas las cargas térmicas generadas por las maquinas inyectoras, se obtiene el
total del calor generado por los equipos, conviene acotar que se totalizardn las cargas
generadas por los moldes en la tabla 4.10, posteriormente se presenta la tabla 4.11 que

contiene el total de carga térmica para los intercambiadores.

Tabla 4.10 Carga térmica total en los moldes de las maquinas inyectoras.

Maquina Qt

inyectora | kW (Ton Ref)
MI1 18,32 (5,21)
MI2 18,32 (5,21)
MI3 18,32 (5,21)
MI4 33,15 (9,42)
MI5 33,15 (9,42)
MI16 33,15 (9,42)
MI7 33,15 (9,42)
Total 187,54 (53,32)

Tabla 4.11 Carga térmica total en los intercambiadores de las maquinas inyectoras.

Méquina Qt
inyectora kW(Ton Ref)
MI1 5,54 (1,57)
MI2 5,54 (1,57)
MI3 5,54 (1,57)
MI4 13,26 (3,77)
MI5 13,26 (3,77)
MI16 13,26 (3,77)
MI17 13,26 (3,77)
Total 69,67 (19,81)

4.2.1 Unidades requeridas para el sistema de refrigeracion.

La seleccion de las unidades de refrigeracion se realiza en base a la demanda térmica de
las maquinas inyectoras. Conviene acotar que existe una diferencia bien definida en los

requerimientos de enfriamiento, bien es cierto que cada maquina inyectora cuenta con un
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molde y con un intercambiador de calor para el sistema hidraulico, ahora esto no implica
que ambas partes deban ser enfriadas por un mismo equipo, ya que las variables que son
capaces de definir el equipo de refrigeracion son la temperatura de entrada y el caudal

requerido, que en consecuencia definen a la ya mencionada carga térmica.

Al observar las temperaturas de entrada en las tablas 4.2 y 4.3 se hace notable una
diferencia entre los requerimientos de enfriamiento para los moldes y los requerimientos de
enfriamiento de los intercambiadores, la diferencia de temperatura requerida en los
caudales de entrada es de 17, 50 °C, intervalo lo suficientemente alto para definir segun lo
expuesto anteriormente que los moldes trabajaran con una unidad de refrigeracion diferente
a la del intercambiador del sistema hidraulico, evidentemente para los moldes la unidad de
refrigeracion deberd ser capaz de entregar temperaturas bajas a diferencia de la
temperaturas practicamente ambientales requeridas por los intercambiadores del sistema

hidraulico.

Los equipos utilizados en la industria para trabajar con bajas temperaturas, condicion
requerida para los moldes, son por excelencia los chiller, éstos pueden ser enfriados por
agua o por aire, para este proyecto se utilizara un chiller enfriado por aire, ya que en
comparacion con los equipos enfriados por agua las unidades enfriadas por aire requieren

de menor mantenimiento, factor que favorece en el plano de los costos a la empresa.

Estas unidades de refrigeracién de bajas temperaturas normalmente trabajan con un
tanque de almacenamiento térmico, esto con el fin de proteger el sistema y a la unidad de
refrigeracion en diferentes momentos criticos. Por ejemplo si el equipo de enfriamiento
falla, el tanque de almacenamiento tendrd una autonomia de trabajo por un tiempo
determinado, adicional a esto, éste tanque tiene la capacidad de favorecer a la unidad de
refrigeracion en momentos donde la temperatura ambiente va disminuyendo ya que en
consecuencia el agua almacenada tendera a manejar temperaturas promedio bajas y esto
permitird que la unidad de refrigeracion trabaje menos, por ende consumira menor cantidad
de energia, lo que se traduce en ahorro de costos por energia. Por lo tanto también se
incluye para este disefio un tanque de almacenamiento, que si dimensionara a continuacion,
ya que su disefio solo depende del caudal total requerido, el tiempo de autonomia y el

espacio dispuesto para el mismo.
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Ahora bien para el caso de los intercambiadores, la unidad de enfriamiento recomendada
es una torre de enfriamiento de tiro inducido ya que es un equipo capaz de enfriar el agua
de suministro en un intervalo promedio de la temperatura ambiente, este es un equipo de
bajo costo y de bajo consumo de energia, capaz de cubrir los requerimientos que demandan

los intercambiadores tanto en temperatura como en caudal.

4.2.2 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento.

La primera variable que interviene en el dimensionamiento del tanque de
almacenamiento es el radio del tanque, este lo define el espacio fisico disponible en planta
para el tanque, como puede visualizarse en la figura 4.1 el espacio disponible tiene un
ancho maximo de 4,50 m, por lo tanto se fijara el diametro de 3 m dejando una holgura de
1,5 m para distribuirse en el area disponible.

3,00 0,75 -~

4,50 Area
disponible

TANQUE

; 0,75 -
Medidas en metros.

Figura 4.1 Espacio disponible para el tanque de almacenamiento térmico.

La segunda variable que define lo que sera la altura del tanque, vendra dada por el
tiempo que se considera necesario para que el tanque descargue el caudal que requiere el
sistema sin alimentacion del chiller, segin ASHRAE handbook Systems and equipment
(2009), los tanques de almacenamiento térmico deben tener una autonomia minima de 30
min, por tales razones a este tanque se le asignara una autonomia de 1 hora y asi el disefio

se mantiene por encima de la recomendacion minima.

Por lo tanto para una autonomia de 1 hora a un caudal de 33,30 m3/ h se requiere una

altura de tanque de 4,71 m. Para verificar el calculo, ver apéndice A2.
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4.3 Disefio de la red de distribucion para el enfriamiento de las maquinas inyectoras.

4.3.1 Condiciones de donde parte el disefio.

Todos los datos de operacion fueron suministrados por la empresa Corimon pinturas
C.A posterior a su levantamiento técnico realizado en las distintas visitas hechas a casas de
fabricacion de maquinas inyectoras en el mundo, factor que llevd a concretar la compra con
la empresa BMB por ofrecer la mejor oportunidad técnico economica, los datos
suministrados pueden verificarse en el anexo A.1 donde se muestra las especificaciones de
las maquinas inyectoras, éstos también se encuentran en las tablas 4.2, 4.3, 4.4y 4.5, para la
red de distribucidn se tomara en cuenta las presiones de entrada y salida de los equipos y el
caudal de trabajo requerido por las maquinas inyectoras, el cual es 3,50 m3/h para las
maquinas Kw 38 Pi y de 5,70 m3/h para las maquinas Kw 70 Pi, considerando también el

numero de equipos implicados.

El disefio comprende un sistema de enfriamiento que debe ajustarse a la normativa
respectiva, y las necesidades de la planta, comprendiendo su demanda de refrigeracion y los
aspectos de campo, ya que el galpdn de envases cuenta con un area disponible de 135 m?
para la instalacion de equipos para enfriamiento, también debe tomarse en cuenta una grda
semiportico que va instalada sobre las maquinas a lo largo de todo el galpon, ésta puede
visualizarse en el anexo D, para fines de cambio de moldes y mantenimiento de los motores
de las maquinas, esta grda semipdrtico tendra una altura de 6 m por lo tanto las tuberias de
enfriamiento deben ajustarse a esta altura, adicional a esto también esta la limitante de que
la losa del galpon para las maquinas inyectoras ya estd construida, por tales motivos la
forma mas prudente para la red de distribucion es la forma aérea, es decir que las tuberias
entren al galpén con cierta altura, ya que tampoco deben entrar al galpén a ras de piso

porque estarian limitando el espacio efectivo de trabajo.

52



4.3.2 Esquemas y diagramas de la red de distribucion de tuberias y accesorios

propuesta para el sistema de enfriamiento.

A continuacion en la figura 4.2, 4.3 y 4.4 se presentan los diagramas que componen la
propuesta basica para la red de tuberias del sistema de enfriamiento, ésta se disefio en
funcion de las restricciones fisicas en planta y a su vez también se toman en cuenta los

equipos y accesorios necesarios para dicha red.

El diagrama general propuesto para la red de los moldes, los respectivos esquemas y
algunas vistas isométricas de lo que se espera para la red de tuberias pueden observarse en
detalle en el apéndice I, puntualmente en éste apéndice, estan contenidas las figuras A9
(diagrama general de la red de tuberias para los moldes), A10 (Esquema de la red de
tuberias para los moldes), A1l (Esquema de la red de tuberias para el bloque tanque-
chiller), A12 (Esquema de la red de tuberias para los intercambiadores), Al3 (Vistas
isométricas de la red de tuberias para los moldes) y Al4 ( Vistas isométricas de la red de

tuberias para los intercambiadores).
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Figura 4.2 Sistema de enfriamiento para los moldes.
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Figura 4.3 Sistema de enfriamiento de la red de tuberias para el bloque tanque-chiller
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Figura 4.4 Sistema de enfriamiento para los intercambiadores.
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4.3.3 Didmetros para los tramos de tuberias.

El didametro es un factor relevante para este disefio, ya que a razon del caudal que debe
manejar cada tuberia se escogerd el didmetro que ofrezca la mejor opcidn técnico
econOmica, gracias a que este representa un equilibrio entre los costos de inversion y los
costos de operacion, también es importante resaltar que la buena escogencia del diametro
que se ajuste al caudal de trabajo, reducira el excesivo desgate interno de la tuberia,

disminuyendo asi el factor de pérdidas y favoreciendo a los equipos de bombeo.

Para determinar el didmetro econdmico de cada tramo se realizd el procedimiento
descrito en el apéndice B fundamentado en el Handbook Manual del Ingeniero Quimico,
1963.

Dentro de este contexto se presentan las tablas 4.12 y 4.13, las cuales indican los
diametros y las longitudes de los tramos de tuberia para el sistema de enfriamiento de los

moldes y de los intercambiadores de calor del sistema hidraulico respectivamente.

Tabla 4.12 Didmetros y caudales para el sistema de enfriamiento de los moldes.

MOLDES

Caudal Diametro

Tramo | sy m (pulg)
A-B 33,30 0,10 (4)

B-B1 16,20 0,10 (4)

B-B7 17,10 0,10 (4)

B1-C1 3,50 0,05 (2)
B2-D1 3,50 0,05 (2)
B3-E1 3,50 0,05 (2)
B4-F1 5,70 0,05 (2)
B5-G1 5,70 0,05 (2)
B6-H1 5,70 0,05 (2)
B7-11 5,70 0,05 (2)
C1-J1 16,20 0,10 (4)
11-J1 17,10 0,10 (4)

J1-A" 33,30 0,10 (4)

55



Tabla 4.13 Diametros y caudales para el sistema de enfriamiento de los intercambiadores

de calor del sistema hidraulico.

INTERCAMBIADOR
Trama Caudal Diametro
(m3/h) m (pulg)
Aa-B 14,00 0,05 (2)
B-Al 7,10 0,05 (2)
B-A7 6,90 0,05 (2)
Al-C2 1,60 0,038 (1,5)
A2-D2 1,60 0,038 (1,5)
A3-E2 1,60 0,038 (1,5)
A4-F2 2,30 0,038 (1,5)
A5-G2 2,30 0,038 (1,5)
AB-H2 2,30 0,038 (1,5)
AT-12 2,30 0,038 (1,5)
C2-J2 7,10 0,05 (2)
12-J2 6,90 0,05 (2)
J2-Aa" 14,00 0,05 (2)

4.3.4.1 Célculo de la carga térmica indeseable en la red de tuberias propuesta para los

moldes y seleccion de equipos.

Estas cargas térmicas ambientales indeseadas se incluyen porque representan un
estimado del calor que se generara en los tramos de tuberias que conducen el fluido a los
equipos. El procedimiento en detalle esta descrito en el apéndice C, donde basicamente lo
que se hace es buscar el calor que pierde transversalmente una tuberia, considerando su
temperatura interna y la temperatura del ambiente, este calor luego se multiplicara por las
longitudes pertinentes y de esa forma se obtiene una carga térmica que permita estimar

cuanto calor absorbe el agua en cada tramo de tuberia.

Este calculo también permite conocer las temperaturas de entrada y salida del tanque de
almacenamiento térmico, ya que al conocer la carga de calor que recibe cada tuberia se
puede conocer las temperaturas en diferentes puntos de la misma, lo que lleva a conocer la
temperatura de retorno justo a la entrada del tanque de almacenamiento térmico, factor que

permite estudiar como es el comportamiento del tanque de almacenamiento térmico.
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A continuacion se muestra la tabla 4.14, en ésta se indican las longitudes de los tramos
que conforman la red de enfriamiento para los moldes y la carga térmica indeseable para el
bloque de retorno de dicha red. El célculo térmico indeseable se hizo para el tramo de
retorno en la red de enfriamiento, con el fin de que por medio de este también se pueda
conocer el valor de temperatura para el fluido de enfriamiento a la entrada del tanque de
almacenamiento térmico, valor de suma importancia para poder seguir evolucionando en el
calculo, ya que éste es uno de los elementos que permite conocer el comportamiento del

fluido dentro del ya mencionado tanque.

Tabla 4.14 Longitudes por tramo y carga térmica indeseable para el bloque de retorno de la

red de enfriamiento de los moldes.

Tramos | Longitudes | Tramos | Longitudes kVSt('T%itcc)iren?ef)
B1-MI1 6,20 MI1-C1 7,60 0,024 (0,0068)
B2-MI12 6,20 MI2-D1 7,60 0,024 (0,0068)
B3-MI3 6,20 MI3-E1 7,60 0,024 (0,0068)
B-MI4 6,20 MI4-F1 7,60 0,024 (0,0068)
B5-MI5 6,20 MI5-G1 7,60 0,024 (0,0068)
B6-M16 6,20 MI16-H1 7,60 0,024 (0,0068)
B7-MI17 6,20 MI7-11 7,60 0,024 (0,0068)
B1-B7 38,70 C1l-11 38,70 0,1234 (0,0351)
A-C/C-B | 3,80/ 8,20 J1-A" 4,44 0,022 (0,0063)
Totaldela | 3134 (9 0891)
carga

En la tabla 4.14 se visualiza la carga indeseable total para la red de tuberias de los moldes
en la fase de retorno, es notorio el hecho de que esta carga es pequefia en comparacion con
la carga que requieren los equipos, incluso estimando que la fase de suministro maneja la
misma carga térmica indeseable encontrada en la fase de retorno, se totalizaria al menos
una carga térmica indeseable de 0,1782 ton ref, cifra que no es mas que el doble de la carga

encontrada en la fase de retorno.

Este total de 0,1782 ton ref lo que traduce es que el elemento concreto que define la
seleccion de la unidad de refrigeracion son las maquinas inyectoras, ya que el valor de

carga indeseable es pequefio, por lo tanto ya se puede definir cuél es el equipo de
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refrigeracion requerido para la red de enfriamiento de los moldes de las maquinas

inyectoras.

Considerando que el total de carga de refrigeracion requerido viene dado por la suma del
total de carga indeseable, mas el total de carga requerida por los moldes de las maquinas
inyectoras reflejadas en la tabla 4.10, se determina que el equipo de refrigeracion tendra

que cubrir con una carga total de 53,49 ton ref.

Como ya bien se comentd anteriormente en el punto 4.2.1 el tipo de unidad recomendada
para este tipo de enfriamiento son los equipos tipo chiller, enfriados por aire, se escoge la
compafiia Carrier como fabricante, ya que por excelencia y afios de servicio es la marca
utilizada en Corimon pinturas C.A, de tal forma que la unidad seleccionada se muestra en la
tabla 4.15.

Tabla 4.15 Datos técnicos de la unidad de refrigeracion Chiller.

Denominacion | Fabricante | Modelo | Capacidad
CH1 Carrier | 30XA80 |80 Ton ref

Las unidades de refrigeracién (Chiller) del mercado actual son disefiadas para que
trabajen a un 80 % de su carga de refrigeracién total, esto con el fin de no sobrecargar los
compresores Yy asi no llevar el equipo a un estado critico, donde los porcentajes de energias
consumida aumentan, el hecho de no sobrecargar estas unidades de refrigeracion también
favorece a la vida util de las mismos. Dentro de este orden de ideas se determina en la tabla
4.16 la carga real de trabajo esperada (Carga teorica) para la unidad recomendada, bajo la

recomendacion de fabricante.

Tabla 4.16 Condiciones de carga tedrica para chiller de 80 Ton Ref.

. Q Nominal | Q Tedrico
Equipo (Ton Ref) | (Ton Ref)
Chiller 1 80 64

Tomando en cuenta que el total de carga térmica requerido es de 53,49 ton ref para la red
de enfriamiento de los moldes, se verifica que la carga de refrigeracion teorica de 64 Ton
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ref estd por encima de lo requerido, lo que garantiza que el equipo no superara sus

condiciones de trabajo recomendadas por el fabricante.

En la tabla 4.17 se presentan las condiciones nominales de trabajo del chiller de 80 Ton Ref
seleccionado.

Tabla 4.17 Temperaturas de entrada y salida del chiller, caudal y caida de presion.

Equipos | Tentrada Tsalida . .
(TonRef) |  (°C) °C) AT (°C) V (m3/h) AP (kPa)
Chillers 1

(80) 15 10 5 50,71 4031

Luego de conocer la 1ra unidad de refrigeracién, se deben fijar sus longitudes de tuberia
y sus diametros econémicos en funcion del caudal como ya bien se explicé en el punto
4.3.3 de alli se genera la tabla 4.18. Conviene acotar que este caudal del chiller de 50, 71
m3/ h es un caudal que estara recirculando entre el tanque de almacenamiento térmico y el
chiller, este caudal no define la seleccion de equipo ya que este no va al sistema
directamente, el Unico elemento que permite escoger el equipo es la carga térmica
requerida, con el caudal lo que se garantiza es que la tasa de tiempo de enfriamiento sera

pequefia ya que este equipo es capaz de retirar 5 °C a un caudal de 50,71 m3/ h.

Tabla 4.18 Caudal, didmetros y longitudes para la red de enfriamiento de los moldes, en su

blogque de red tanque-chiller.

Tramo Caudal | Diametro | Longitud
(m®/h) | (m) (pulg) (m)
X1-Succiodn 50,71 | (0,15)(6) 9,58
Descarga- X2 | 50,71 | (0,15)(6) 3,82
X3-X4 50,71 | (0,15)(6) 16

Una vez conocida la unidad de refrigeracion y sus partes que definen la red, se inicia el
estudio del comportamiento del tanque de almacenamiento térmico (Tanque pulmon),

donde se considera el flujo de retorno del sistema y el caudal de entrada y salida que va a la

unidad de refrigeracion (Chiller), el célculo en detalle se describe en el apéndice D, la
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temperaturas esperadas en el mismo obtenidas del ya mencionado apéndice, se pueden

visualizar en el figura 4.5.

TANQUE
471 ' 4
= Zona caliente
2 314
=3
E Zona tibia
2
E 157
= ]
= Zona fria

o T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 138

Temperatura °C

Figura 4.5 Comportamiento de la temperatura dentro del tanque de almacenamiento

térmico.

Como bien se puede observar en la figura 4.5, la temperatura en la zona caliente es de
17°C, esta temperatura comienza a disminuir cuando recibe el agua proveniente del chiller
a 10 °C, lo que permite que la zona de estratificacion térmica se encuentre en el orden de
los 12,77 °C, desde alli bajard hasta 9,77 °C aproximadamente, la caida en la zona de
estratificacion térmica es de 3 °C, planteamiento afirmado en el handbook ASHRAE

“Systems and equipment”, 2008 en su capitulo 50.

Adicional a esto el lector se preguntara, ¢ Pero y la temperatura de 15 °C del agua que
toma el chiller donde queda?, la respuesta a esto, es que el chiller siempre mantiene un flujo
de recirculacion, pero el Gnico momento en que el equipo enfria, es cuando el censa que el
agua ya llegé a 15 °C es alli donde el comienza a enfriarla, hasta llevar a el tanque a un
comportamiento parecido al de la figura 4.5, el cual se corresponde con el grafico de “Perfil
tipico de la temperatura de estratificacion térmica en un tanque de almacenamiento”

mostrado en la literatura ya mencionada del ASHRAE.
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4.3.4.2 Aislante recomendado para el tanque de almacenamiento.

Para determinar el aislamiento del tanque de almacenamiento se construyé un camino de
calculo explicado a detalle en el apéndice D.a, alli se realiz6 un calculo por medio de
circuitos térmicos que relacionan el calor que se disipa en el tanque con las distintas
temperaturas que componen el circuito, esto con el fin de poder despejar el espesor del
aislamiento, conviene acotar que el procedimiento de despeje de la variable se obtiene de la
suma de las dos ecuaciones que componen el ya mencionado circuito, lo que permite
eliminar ciertas variables y desde alli conseguir el espesor de aislante recomendado.
Conviene acotar que se hizo la suposicion de que la temperatura interna promedio es la
misma temperatura de pared, ya que como se muestra en la figura 4.6 en el tanque de
almacenamiento existe mucho flujo de recirculacion con lineas de temperaturas variables

que tenderan a la temperatura promedio, dicha afirmacion favorece la suposicién planteada.

Ah
Xa
P |
N |
A
p | X1 Valv.
) I Bola
TANQUE

Figura 4.6 Entradas y salidas del tanque de almacenamiento térmico.

El espesor de aislamiento recomendado es de 0,0127 m, el aislamiento seleccionado para
el tanque es de poliuretano expandido con lamina de aluminio, esto por sus buenas
condiciones de trabajo, su facilidad comercial y esta aprobado en tabla para el intervalo de

temperaturas de trabajo, seguin ASHRAE “Fundamentals”, 2009, en su capitulo 23.
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4.3.5 Carga térmica indeseable en la red de tuberias propuesta para los

intercambiadores y seleccion de equipos.

La carga térmica indeseable para el tramo de los intercambiadores, es muy pequefia
incluso mucho més que la ya calculada carga térmica indeseable para el tramo de retorno de
los moldes, esta carga térmica es pequefia a causa de que la diferencia de temperatura entre
el agua que viaja por las tuberias de enfriamiento y el ambiente es reducida, ya que bien
como se explicé en el apéndice C la temperatura ambiente que se puede definir en Valencia
Edo Carabobo como critica esta en el orden de 33°C segun el INAMEH, y para este blogque
de enfriamiento el agua esté en el orden de los 29 °C para el tramo de ida, lo que refleja una
diferencia de 4°C que comparados con los 16 °C que definen la diferencia de temperatura
en los moldes, son a duras penas un 25 % del delta de temperatura definido por lo moldes,
por lo tanto asumiendo una situacion de sobre disefio para este bloque se dira por las
razones ya expuestas que la carga térmica indeseable serd igual a la carga térmica
indeseable de la red de enfriamiento para los moldes, la cual es de 0,1782 ton ref, viéndose
gue este planteamiento se hace bajo una supuesta situacion critica, muy dificil de alcanzar
para el bloque de los intercambiadores, pero la adicion de esta carga a las requeridas por los
intercambiadores no hace méas que favorecer el disefio, por lo tanto el total de carga térmica
requerida por los intercambiadores se obtiene de la suma de las 0,1782 ton ref propuestas
como carga indeseable mas las 19,81 ton ref requeridas por los intercambiadores reflejadas

en la tabla 4.11, por lo tanto el total requerido para este blogue es de 19,98 ton ref.

Con la carga térmica requerida ya totalizada y tomando las consideraciones mencionadas
en el punto 4.2.1 se recomienda una torre de enfriamiento de tiro inducido, ya que este tipo
de equipo se ajusta a las condiciones requeridas, principalmente a razon de que el delta de
temperatura es pequefio, por lo tanto puede ser manejado por una torre de enfriamiento, la
cual es un equipo de dimensiones pequefias que consume poca energia en comparacién con
los equipos de refrigeracion industrial normalmente utilizados, por lo tanto la unidad de
refrigeracion seleccionada para los intercambiadores es la que se indica en la tabla 4.19
segun sus especificaciones dadas en el anexo B2, ésta se ajusta a las necesidades técnicas y
fisicas de la planta, ya que el espacio para suministro del galpon de envases es bastante

limitado, elemento al que se ajusta totalmente este estilo de torres compactas, las cuales no
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requieren estanques, y en cuanto a condiciones de trabajo requeridas también se ajustan
como Ya bien se menciond, ya que su rango de temperatura estd dentro de lo deseado y el
caudal es de 15,90 m3/h totalmente ajustado a los 14, 00 m3/h requeridos, el cual fue

indicado en la tabla 4.13.

Tabla 4.19 Datos técnicos de la torre de enfriamiento. IM Industrial Mexicana S.A

Denominacion | Fabricante Modelo Capacidad
TE1 IM IM-FCF-2000/ 30 G | 27 Ton ref

Las especificaciones técnicas de la torres de enfriamiento se pueden observar en la tabla

4.20.

Tabla 4.20 Especificaciones técnicas de la torre de enfriamiento de tiro inducido. IM

Industrial Mexicana S.A.

T(_)rre_de Entrada Salida
enfriamiento
Temperatura (°C) 33 28
Caudal (m3/h) 15,90 -

En lo concerniente a las longitudes especificas de la red se muestran a continuacion, ya
que se cuenta con la informacion fisica del equipo. A continuacion se puede observar la
tabla 4.21 donde se indican las longitudes de los tramos que conforman la red de

enfriamiento para los intercambiadores de calor del sistema hidraulico.
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Tabla 4.21 Longitudes por tramo para la red de enfriamiento de los intercambiadores.

Longitudes Longitudes

Tramos ?m) Tramos (gm)
Al-MI1 5,40 MI1-C2 6,90
A2-MI2 5,40 MI2-D2 6,90
A3-MI3 5,40 MI3-E2 6,90
B-Ml4 5,40 MI4-F2 6,90
A5-MI5 5,40 MI5-G2 6,90
AB6-MI6 5,40 MI6-H2 6,90
A7-MI7 5,40 MI7-12 6,90
Al-A7 38,70 C2-12 38,70
Aa-C/D-B | 13,23/6,42 | J2-Aa" 6,30

4.4 Accesorios que componen el sistema de enfriamiento.

A continuacion se presentan las tablas 4.22, 4.23 y 4.24, en ellas se muestran todos los

accesorios necesarios para la construccion del sistema de enfriamiento. Esto con el fin de

totalizar los accesorios para asi poder llevar a cabo un célculo ordenado y esquematico para

conocer las pérdidas hidraulicas totales, como bien aparece en el ejemplo de calculo

desarrollado en el apéndice E.

Tabla 4.22 Accesorios necesarios para la construccion del sistema de enfriamiento para los

moldes de las maquinas inyectoras.

Diadmetro
nominal

(m)

Tramo

Codo
Roscado

Bridado

Codo

Entrada o
salida de
tuberia

Valvula
Mariposa

Vélvula
bola

Vélvula| Tee

check

linea

Tee
ramal

Ampliacion
de2"a4"

Reduccién
de4"a2"

0,10 (4)

A-B

- 1 (entrada) 1

B-B4

B4-B3

B3-B2

1
S

B2-B1

1 -

B-B5

B5-B6

1
e

B6-B7
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Tabla 4.22 Accesorios necesarios para la construccion del sistema de enfriamiento para los

moldes de las maquinas inyectoras. (Continuacion).

D|ém_etro Codo Codo Ent_radao Vélvula | Valvula|Valvula| Tee | Tee | Ampliacion | Reduccion
nominal | Tramo . salida de . . "o am " oo
(m) Roscado | Bridado tuberia Mariposa| bola | check |linea|ramal| de2"a4" | de4"a?2

C1-D1 - 1 - - - - - - - -

D1-E1 - - - - - - 1 - - -

E1-F1 - - - - - - 1 - - -

F1-J1 - - - - - - 1 - -

0.10(4) G1-J1 - - - - - - 1 - - -

H1-G1 - - - - - - 1 - - -

11-H1 - 1 - - - - - - - -

J1-A" 1 - 1 (salida) - - - - 1 - -

B1-C1 2 - - 1 1 1 - - 1 1

B2-D1 2 - - 1 1 1 - 2 1 1

B3-E1 2 - - 1 1 1 - 2 1 1

0,05(2) | B4-F1 2 - - 1 1 1 - 2 1 1

B5-G1 2 - - 1 1 1 - 2 1 1

B6-H1 2 - - 1 1 1 - 2 1 1

B7-11 2 - - 1 1 1 - - 1 1

Todos estos accesorios se pueden verificar en el diagrama contenido en la figura 4.2 , en
el esquema de distribucién del sistema de enfriamiento en la figura A10 y en el plano de
construccién de la figura A10.1 que aparece en el apéndice I. Conviene acotar que se
seleccionan algunos codos bridados es con el fin de que en campo se faciliten las labores
para el personal de mantenimiento, ya que una red de tuberias como la propuesta con

algunas conexiones bridadas facilita el proceso de desmontaje para cualquier tipo de ajuste.

Tabla 4.23 Accesorios necesarios para la construccion del sistema de enfriamiento para los

moldes de las maquinas inyectoras, en su bloque de red tanque-chiller.

Dlametro Codo Ent_rada 0 Valvula | Valvula | Valvula
nominal | Tramo salida de .
soldado . Mariposa| bola | check
(m) tuberia
X1-X2 7 1 (entrada) 1 1 -
0,15(6) -
X3-X4 2 1 (salida) 1 - 1
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Tabla 4.24 Accesorios necesarios para la construccion del sistema de enfriamiento para los

intercambiadores de las maquinas inyectoras.

Diametro
nominal

(m)

Tramo

Codo
Roscado

Codo
Bridado

Entrada o
salida de
tuberia

Vélvula
Mariposa

Valvula
bola

Vélvula
check

Tee
linea

Tee
ramal

Ampliacion
de 2" a 4"

Reduccién
de2"al"

0,05 (2)

Aa-B

1
(entrada)

B-A4

A4-A3

A3-A2

[SEN [ SENY [N

A2-Al

B-A5

AS5-A6

AG-A7

0,05 (2)

C2-D2

D2-E2

E2-F2

F2-J2

G2-J2

H2-G2

12-H2

J2-Aa"

1 (salida)

0,038
(1,5)

Al-C2

A2-D2

A3-E2

A4-F2

A5-G2

AG-H2

AT-12

NININININDININ|D>

L e

RlRrlRr|RR|R|-

S L

A I R

Luego de determinar los diametros econdmicos, conocer las longitudes ajustadas al

disefio y finalmente indicar todos los accesorios en los distintos tramos, se procede al

calculo de las pérdidas hidraulicas partiendo de las tablas 4.4, 4.5, 4.22, 4.23 y 4.24 donde

se indican los caudales, longitudes y accesorios pertenecientes a la red de enfriamiento

respectivamente.

Para determinar las pérdidas hidraulicas se utilizé un procedimiento descrito en detalle en

el apéndice E donde se realizo un célculo fundamentado en las tablas provenientes del
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“Manual del instituto hidraulico”, las cuales estan en los anexos E5, también se utilizaron

las cartas CRANE para determinar las pérdidas en los accesorios, éstas se encuentran en el

anexo E3 y E4.

A continuacion se presentan las tablas 4.25. 4.26 y 4.27 donde se muestran los caudales,

longitudes y los coeficientes de resistencia para accesorios “k” por tramo, esto aplicado al

sistema de enfriamiento para los moldes y al sistema de enfriamiento para los

intercambiadores.

Tabla 4.25 Flujo volumétrico, longitud y k de accesorios por tramos para el sistema de

enfriamiento de los moldes de las maquinas inyectoras.

Diém_etro _ K
nog:;al Tramo V (m3/h) | Longitud (m) ACCesorio
A-B 33,30 12,00 3,636
B-B4 16,20 - 0,34
B4 - B3 10,50 5,70 0,34
0.10 (4) B3 -B2 7,00 5,70 0,34
B2 -Bl1 3,50 5,70 0,34
B-B5 17,10 6,80 0,34
B5 - B6 11,40 7,40 0,34
B6 - B7 5,70 7,40 0,34
Cl1-D1 3,50 5,70 0,34
D1-El1 7,00 5,70 0,34
El-F1 10,50 5,70 0,34
0.10 (4) F1-J1 16,20 2,10 0,34
Gl-J1 17,10 4,70 0,34
H1-G1 11,40 7,40 0,34
11-H1 5,70 7,40 0,34
J1-A” 33,30 4,44 2,53
B1-Cl1 3,50 13,8 11,532
B2-D1 3,50 13,8 13,812
B3- El 3,50 13,8 13,812
0,05 (2) B4 -F1 5,70 13,8 13,812
B5-G1 5,70 13,8 13,812
B6 - H1 5,70 13,8 13,812
B7-11 5,70 13,8 11,532
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Diametro K
nominal Tramo V (m3/h) | Longitud (m) AcCesorio
(m)
0,15(6) X1- X2 50,71 13,40 3,6
- X2 -X3 50,71 - -
0,15(6) X3-X4 50,71 16,00 3,025

enfriamiento de los intercambiadores de las méaquinas inyectoras.

Diém_etro _ K
nog:)nal Tramo V (m3/h) Longitud (m) ACCesorio
Aa-B 14,00 19,65 6,036
B-A4 7,10 - 0,38
Ad - A3 4,80 6,10 0,38
A3 - A2 3,20 5,70 0,38
0.05(2) A2 -Al 1,60 5,70 0,38
B-A5 6,90 6,80 0,38
A5 - A6 4,60 7,20 0,38
A6 - A7 2,30 7,20 0,38
C2-D2 1,60 5,70 0,38
D2-E2 3,20 5,70 0,38
E2-F2 4,80 6,20 0,38
0,05 (2) F2-7J2 7,10 4,00 0,38
G2-J2 6,90 2,70 0,38
H2 -G2 4,60 7,20 0,38
12 - H2 2,30 7,20 0,38
J2 — Aa” 14,00 6,30 4,3
Al-C2 1,6 12,3 3,527
A2 -D2 1,6 12,3 5,807
A3- E2 1,6 12,3 5,807
0,038(15) | A4-F2 2,3 12,3 5,807
A5 - G2 2,3 12,3 5,807
A6 - H2 2,3 12,3 5,807
AT - 12 2,3 12,3 3,527

Tabla 4.26 Flujo volumétrico, longitud y k de accesorios por tramos para el sistema de

enfriamiento de los moldes de las maquinas inyectoras, en su bloque de red tanque-chiller.

Tabla 4.27 Flujo volumétrico, longitud y k de accesorios por tramos para el sistema de

68



Luego de conocer los coeficientes de resistencia de los accesorios “k” y partiendo de las

ecuaciones 2.29 y 2.30 se aplica un procedimiento que también esta descrito en el apéndice

E, para levantar las tablas 4.28, 4.29 y 4.30, las cuales comprenden las pérdidas por

tramos, por accesorio y las pérdidas totales de los sistemas de enfriamiento en estudio.

Tabla 4.28 Pérdidas en tuberias y accesorios del sistema de enfriamiento de los moldes de

las maquinas inyectoras.

.| hf accesorios
mama | 28| s e | T
(mc.a)

A-B 0,065 0,146 0,2349 0,381
B-B4 0,015 - 0,0052 0,005
B4 - B3 0,006 0,009 0,0022 0,012
B3-B2 0,003 0,004 0,0009 0,005
B2 -B1 0,001 0,002 0,0003 0,002
B-B5 0,017 0,025 0,0058 0,031
B5 - B6 0,008 0,013 0,0024 0,016
B6 - B7 0,002 0,004 0,0007 0,005
Cl-D1 0,001 0,002 0,0003 0,002
D1-E1 0,003 0,004 0,0009 0,005
El-F1 0,006 0,009 0,0021 0,011
F1-J1 0,015 0,007 0,0052 0,012
Gl-J1 0,017 0,018 0,0058 0,023
H1-G1 0,008 0,013 0,0024 0,016
11-H1 0,002 0,004 0,0006 0,005
J1-A" 0,065 0,056 0,1524 0,209
Bl1-C1 0,010 0,075 7,172 71,247
B2-D1 0,010 0,075 7,196 7,270
B3- E1 0,010 0,075 7,196 7,270
B4 - F1 0,027 0,180 9,564 9,744
B5-Gl1 0,027 0,180 9,564 9,744
B6 - H1 0,027 0,180 9,564 9,744
B7-11 0,027 0,180 9,502 9,681

69



Tabla 4.29 Pérdidas en tuberias y accesorios del sistema de enfriamiento de los moldes de

las méquinas inyectoras, en su bloque de red tanque-chiller.

tamo | VR2g | hftuberia hfyaggﬁissg'sos hf Total
(mc.a) (mc.a) (mc.a) (mc.a)
X1- X2 0,029 0,049 0,105 0,154
X2 - X3 - - 4,115 4,115
X3 - X4 0,029 0,059 0,088 0,147

Tabla 4.30 Pérdidas en tuberias y accesorios del sistema de enfriamiento de los

intercambiadores de las maquinas inyectoras.

.| hf accesorios
Tramo (anézgg hf(:x?zgla y equipos h(fmTCOS‘I
' ' (mc.a) '

Aa-B 0,165 1,366 0,993 2,359
B-A4 0,043 - 0,015 0,015
A4 - A3 0,020 0,059 0,007 0,065
A3 - A2 0,009 0,026 0,003 0,029
A2 - Al 0,002 0,007 0,002 0,009
B-A5 0,040 0,127 0,014 0,141
A5 - A6 0,018 0,064 0,006 0,070
A6 - A7 0,004 0,018 0,003 0,021
C2-D2 0,002 0,007 0,001 0,008
D2-E2 0,009 0,026 0,003 0,029
E2-F2 0,020 0,059 0,007 0,067
F2-J2 0,043 0,080 0,016 0,015
G2-J2 0,040 0,051 0,015 0,066
H2 -G2 0,018 0,064 0,007 0,071
12 - H2 0,004 0,018 0,002 0,020
J2 - Aa” 0,165 0,438 0,708 1,145
Al-C2 0,006 0,055 4,614 4,668
A2 -D2 0,006 0,055 4,627 4,682
A3 - E2 0,006 0,055 4,627 4,682
A4 -F2 0,012 0,105 5,681 5,786
A5 - G2 0,012 0,105 5,681 5,786
A6 - H2 0,012 0,105 5,681 5,786
AT -12 0,012 0,105 5,654 5,758
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4.5 Disponibilidades y equipo de bombeo.

4.5.1 Disponibilidades en la red de enfriamiento para los moldes de las maquinas
inyectoras.

El sistema de bombeo debe ser capaz de cumplir con los requerimientos de
disponibilidad en el sistema, para asi siempre garantizar la entrega del caudal requerido por
cada una de las maquinas. El célculo esta fundamentado en la metodologia del apéndice F1,
donde se utilizaron las ecuaciones 2.21 y 2.32, las cuales se plantearon para el método del
camino critico. A continuaciébn se muestran la tabla 4.31 que comprende las

disponibilidades para el sistema de enfriamiento de los moldes.

Tabla 4.31 Disponibilidad en los puntos del sistema de enfriamiento de los moldes de las

maquinas inyectoras.

Punto Dls?(r)nrll?él)ldad
A 4,710
B 14,748

B4 14,743
B3 14,731
B2 14,726
Bl 14,725
B5 14,717
B6 14,702
B7 14,697
Cl 7,478
D1 7,456
El 7,461
F1 4,999
J1 4,950
Gl 4,973
H1 4,958
11 5,015
A" 4,741
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Para mantener el equilibrio en el sistema como bien ya se comentd se deben conservar
las disponibilidades que el sistema requiere, por esto se determinard cual debe ser la
pérdida hidraulica recomendada que tienen que generar las valvulas mariposa en los tramos
que van a los equipos, esta pérdida hidraulica se determin6 comparando el tramo que define
el camino critico con los tramos restantes que van a los equipos, el procedimiento se puede
observar en el apéndice F1. A continuacion se presenta la tabla 4.32 donde se observan los
valores de pérdidas hidraulicas que deben generar las valvulas a la entrada de los equipos.

Tabla 4.32 Pérdidas hidraulicas en las valvulas del sistema de enfriamiento de los moldes.

Perdidas en

Tramo valvulas

(m.c.a)
B1-Cl1 2,50
B2-D1 2,47
B3- El1 2,47
B4 -F1 0,00
B5-G1 0,00
B6 - H1 0,00
B7-11 0,06

Tomando en consideracion todos los aspectos mencionados, se procede a la
determinacion de altura maxima a la que debera trabajar la bomba seleccionada, el célculo
parte desde el punto A hasta el punto A” pasando por los puntos de control que definen el
camino critico, especificamente éste va definido por A-B, B-B5, B5-B6, B6-H1, H1-G1,
G1-J1 y J1-A, segun el figura 4.2, El procedimiento se desarroll6 en el apéndice F1,

paralelo al trabajo de busqueda de disponibilidades, de alli se obtiene que el Hmagq es:

Hmag = 10,425 m.c.a
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4.5.1.1 Seleccion del equipo de bombeo para la red de enfriamiento de los moldes de
las maquinas inyectoras.

Luego de tener definida la altura de bombeo con el caudal definido para el tramo A-B del
sistema de enfriamiento para los moldes, se inicia la busqueda del equipo de bombeo en los
catalogos pertinentes, siempre partiendo de que se busca la curva de una bomba que se

acerque lo més posible al punto de operacion.

Punto de operacion:

Hmag = 10,425 m.c.a

QTrabajo = 33,30 m3/ h

Bomba seleccionada:
Marca: KSB
Modelo: Meganorm 40-160

Velocidad nominal: 1750 rpm

A continuacion se presenta la figura 4.7 con las curvas caracteristicas de la bomba
seleccionada para el sistema de enfriamiento de los moldes, en la grafica se incluye el punto
de operacién. En el anexo F1 se puede revisar con mas detalle la curva caracteristica de la

bomba.
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Figura 4.7 Curvas caracteristicas de la bomba seleccionada para la red de enfriamiento de
los moldes de las maquinas inyectoras.

Al hacer un analisis de la figura 4.7 se observa que hay una diferencia de disponibilidad
entre el punto de trabajo y la curva de la bomba, exactamente la curva de didmetro de 166
mm. En razén de esto es necesario estrangular la valvula mariposa que se encuentra a la
descarga de la bomba por el hecho de que el punto de trabajo esta debajo de la curva, con el
fin de ajustar el caudal suministrado por la bomba al requerido por el sistema, a

continuacion se detallan las especificaciones de la bomba seleccionada.
N =1750 rpm

Potencia = 1,58 kW (2,12 hp)

NPSHR =2,6 m.c.a

N=67%
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Para el célculo del NPSHpsponisLe S€ Utiliza la ecuacion 2.35 donde se tomaron como
datos la temperatura del tanque, la presion de vapor del agua a esa temperatura y las

pérdidas en el tramo de la succion. Los célculos se encuentran en el apéndice G.
NPSHp =4,25m.c.a

Se verifico que no existe cavitacion clasica ya que el NPSHpisponigLe €5 Mayor que el

NPSHRggquErIiDO -

4.5.2 Disponibilidades en la red de enfriamiento para los moldes de las maquinas

inyectoras, en su bloque tanque-chiller.

Para el calculo del Hmaq en el sistema de enfriamiento de los moldes, en el bloque
tanque de almacenamiento-chiller se determinaron todas las disponibilidades del sistema
por medio de la ecuacion 2.32 tomando en cuenta las pérdidas mostradas en la tabla 4.29,
con el calculo realizado en el apéndice F2 de alli se construye la tabla 4.33 la cual refleja

las disponibilidades para este sistema.

Tabla 4.33 Disponibilidades en la red de tuberias del sistema de enfriamiento de los
moldes de las maquinas inyectoras, para el bloque tanque-chiller.

Punto Dlspzﬁ]n'::l?él)ldad
X1 4,71
X2 8,97
X3 4,86
X4 4,71

Luego de la data levantada referente a las disponibilidades de la red de tuberias se
procede al calculo de Hmag para la red de enfriamiento del bloque tanque de

almacenamiento-chiller.

Tomando en consideracion todos los aspectos mencionados se procede a la

determinacion de altura maxima a la que debera trabajar la bomba seleccionada. El
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procedimiento se desarrollo en el apéndice F2, paralelo al trabajo de busqueda de

disponibilidades, de alli se obtiene que el Hmaq es:
3
Hmaq = 4,415 m.c.a para un caudal de Q = 50,71 =~

45.2.1 Seleccion del equipo de bombeo para la red de tuberias del sistema de

enfriamiento de los moldes de las maquinas inyectoras, en el bloque tanque-chiller.

Luego de obtener el punto de operacién se procede a buscar en diferentes catalogos de
proveedores de equipos de bombeo, el equipos que contenga la curva caracteristicas mas

cercana al punto de trabajo.
Punto de trabajo:

Hmaq = 4415 m.c.a

Q=5071"

Bomba seleccionada:
Marca: KSB
Modelo: Meganorm 50-125

Velocidad nominal: 1750 rpm

A continuacion se presenta en la figura 4.8 las curvas caracteristicas de la bomba
seleccionada donde también se refleja el punto de trabajo. En el anexo F2 se puede revisar

con mas detalle la curva caracteristica de la bomba.
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Figura 4.8 Curvas caracteristicas de la bomba seleccionada para la red de tuberias del
sistema de enfriamiento de los moldes de las maquinas inyectoras, en el bloque tanque-

chiller.

El diametro con que se trabajara es de 125 mm, y se recomienda generar un porcentaje de

perdida en la valvula de descarga.

Con las curvas caracteristicas de la bomba que se encuentran en el anexo F2 se definen

las especificaciones técnicas del equipo, estas se presentan a continuacion.
N =1750 rpm

Potencia = 1,04 kW (1,4 hp)

NPSHRr =2,49 m.c.a

I =65 %

77



El célculo del NPSHy, para el tramo de conexidn tanque chiller, se realiza de igual forma
como lo planteado para el equipo de bombeo de la red de enfriamiento de los moldes, por lo

tanto el célculo puede chequearse en el apéndice G. Los datos para este caso son:
Tagua= 15 °C

Pt = 101,35 kPa

h,=2,71m

Con la temperatura del agua, se busca la presion de vapor en la tabla de propiedades del

agua en el anexo E2.
Pyapor= 1,705 kPa
p= 999,32 %
y=9.79341—
Longitud desde X1-Succién = 9,58 m (Esta longitud se puede chequear en la tabla 4.18).
Accesorios: 1 entrada de tuberia, 1 valvula de bola y 2 codos soldados.
hfx; _succisn= 0,0765 m.c.a
Al realizar los célculos fundamentados en la ecuacion 2.35, se obtiene que:

NPSHp =12,80 m.c.a

Se verifica que no existe cavitacion clasica ya que el NPSHp sponigLE €S Mayor que el

l\IPSHREQUERIDO :

La bomba de respaldo recomendada para labores de mantenimiento debera ser de la

misma marca y del mismo modelo para que el punto de trabajo sea similar.
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4.5.3 Disponibilidades en la red de enfriamiento para los intercambiadores de las

maquinas inyectoras.

Las disponibilidades como se explico en el sistema de enfriamiento para los moldes
deben ser calculadas para determinar cuales son los requerimientos del sistema y asi poder
conocer cual es la altura de maquina requerida para el equipo de bombeo, el procedimiento
de célculo es el mismo aplicado en el sistema de enfriamiento de los moldes, ya que el
esquema de distribucion de la red es bastante parecido, por lo tanto se consideraran las
pérdidas por tramo de la tabla 4.30 y el célculo realizado viene dado por el método del
camino critico, donde se utilizan las ecuaciones 2.21 y 2.32. Los valores de disponibilidad
se muestran a continuacion en la tabla 4.34. Para més detalle del célculo, ver apéndice F3.

Tabla 4.34 Disponibilidad en los puntos del sistema de enfriamiento de los

intercambiadores de las maquinas inyectoras.

Punto Dis?ﬁ]n.::t.);l)idad
Aa 0,23
B 9,32
A4 9,31
A3 9,23
A2 9,20
Al 9,19
A5 9,18
A6 9,11
A7 9,09
C2 4,52
D2 4,52
E2 4,55
F2 3,52
J2 3,33
G2 3,40
H2 3,33
12 3,33
Aa" 2,18
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Tambiéen se debe tomar en consideracion las pérdidas que se deberan generar en algunas
de las valvulas que anteceden a los equipos, para asi poder mantener al sistema balanceado,
garantizando los caudales necesarios. A continuacion se presenta en la tabla 4.35 las
perdidas requeridas en las valvulas mariposas que regulan el flujo a los equipos para este

sistema.

Tabla 4.35 Pérdidas hidraulicas en las valvulas del sistema de enfriamiento de los

intercambiadores.

Pérdidas en
Tramo véalvulas
(m.c.a)

Al-C2 1,12
A2 -D2 1,10
A3 - E2 1,10
A4 -F2 0,00
A5 - G2 0,00
A6 - H2 0,00
A7 -12 0,03

Para determinar el Hmag se tomaron en consideracion las pérdidas del camino critico
para este sistema que viene descrito por los tramos Aa-B, B-A5, A5-A6, A6-H2, H2-G2,
G2-J2 y J2-Aa”, partiendo desde el punto Aa y llegando hasta el punto Aa”, el céalculo
puede visualizarse en el apéndice F3. A continuacion se presenta el Hmaq para el sistema

de enfriamiento de los intercambiadores:
3
Hmaq = 11,44 m.c.a para un caudal de Q = 14,00 —

45.3.1 Seleccion del equipo de bombeo para la red de enfriamiento de los
intercambiadores de las maquinas inyectoras.

Al obtener el punto de operacion de la bomba, se inicia la basqueda en los diferentes
catalogos de equipos de bombeo, siempre buscando la curva caracteristica méas cercana al

punto de trabajo.
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Punto de trabajo:

Hpaq = 11,44 m.ca
m3
Q=14,00 —
h
Bomba seleccionada:
Marca: KSB

Modelo: Meganorm 32-160

Velocidad nominal: 1750 rpm

A continuacion se presenta la figura 4.9, la cual muestra las curvas caracteristicas de la

bomba seleccionada, en esta figura se refleja el punto de trabajo. En el anexo F3 se puede

revisar con mas detalle la curva caracteristica de la bomba.

KSB
32-160 @1750 rpm
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Figura 4.9 Curvas caracteristicas de la bomba seleccionada para la red de enfriamiento de

los intercambiadores de las maquinas inyectoras.

Al igual gue la red de enfriamiento de los moldes, el equipo de bombeo tiene un punto de

trabajo por debajo curva caracteristica inmediata superior, la cual tiene un diametro de 176
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mm, por lo tanto la valvula en la descarga de la bomba debe ser estrangulada con el fin de

regular el caudal al valor requerido por el sistema.

Al evaluar las curvas caracteristicas de la bomba seleccionada, segun el punto de trabajo

se definen las siguientes especificaciones:
N = 1750 rpm

Potencia = 0,85 kW (1,15 hp)

NPSHr =15m.c.a

N=54%

El NPSHp, para el tramo de succion de la bomba Aa-hs(C) se define por el calculo que
describe la ecuacion 2.35, sustentado en el apéndice G. Para plantear la ecuacién se toman

en consideracion los siguientes datos.
TSal.Torre: 28 °C
P,em = 101,35 kPa

h, = 0,082 m.c.a (Este queda definido por la distancia que existe entre la altura de la salida

de sobreflujo (91/4”), y la conexién de succion (6), para mayor detalle observar anexo

B2.a).

Con la temperatura del agua a la salida de la torre de enfriamiento, se busca la presion de

vapor en la tabla de propiedades del agua en el anexo E2.

Pyapor= 3,81 kPa
p= 996,80 =
y=9.768,64

Longitud desde Aa-Succion = 13,23 m (Esta longitud puede chequearse en la tabla 4.21).

Accesorios: 1 entrada de tuberia, 1 valvula de bola y 2 codos roscados.
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hfa._succion= 4,689 m.c.a
Al realizar los célculos fundamentados en la ecuacion 2.35, se obtiene que:
NPSHp =5,37 m.c.a

Se verificd que no existe cavitacion clasica ya que el NPSHpisponigLE €S Mayor que el

NPSHggquEriDO -

La bomba de respaldo recomendada debe ser de la misma marca y del mismo modelo
para que el punto de trabajo sea similar.

4.6 Soporteria para tuberia.

Para la soporteria de la red de tuberias, se hace necesario resaltar cuales son los
elementos capaces de definir lo que implica su seleccién. La soporteria de tuberias debe
resistir la masa de la tuberia con su contenido de liquido, fuerzas impuestas por la
expansion y contraccion térmica y la fuerza desarrollada por el fluido sobre la tuberia en las

curvas o codos que componen a una red de tuberias determinada.

En este trabajo especial de grado se considerard solamente la masa de la tuberia, su
contenido de liquido, y las fuerzas generadas en las curvas, la expansion y contraccién
térmica no se considerard ya que estas variaciones por expansion térmica son muy
pequefias para el intervalo de temperaturas de trabajo, esto en funcién de las longitudes de
tuberia con las cuales se trabajaré en la red de enfriamiento propuesta, este planteamiento
es fundamentado en el handbook ASHRAE “Systems and equipment”, 2008 en su capitulo
45, donde se indica que para intervalos de temperatura de 5 a 40°C, sOlo existiran
movimientos térmicos considerables en tuberias de grandes longitudes, las cuales son

comunes por ejemplo en edificios de grandes alturas.

A continuacion se presentan las tablas 4.36 y 4.37 donde aparecen los tramos de tuberia
de interés para la soporteria, el estudio se realizé solamente a la red de enfriamiento de los
moldes incluyendo el bloque de enfriamiento tanque-chiller, ya que dicha red de

enfriamiento es la que contiene los mayores diametros y caudales, de manera tal que en
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consecuencia la soporteria seleccionada para esta red sera la misma que se colocara en el

sistema de enfriamiento de los intercambiadores

Tabla 4.36 Soporteria recomendada en el sistema de enfriamiento de los moldes.

Diametro
nominal

m (pulg)

Tramos

Longitud
(m)

Longitud
recomendada
entre
soportes (M)

Peso
total

(kg)

Altura
respecto
al suelo

(m)

Fuerza
en codos

(N)

Soporte
recomendado

Ndmero
de
soportes

0,05 (2)

B7-
MI7

6,20

3,00

47,08

3,88

311,22

Abrazadera
apernada en
sujetador de acero,
el cual va anclado
en columna de
apoyo (Anexo J2 y
J3).

MI7-11

7,60

3,00

57,72

4,68

311,22

Abrazadera
apernada en
sujetador de acero,
el cual va anclado
en columna de
apoyo (Anexo J2 'y
J3).

0,10 (4)

B1-B7

38,70

4,30

938,47

3,88

1191,38

Abrazadera
apernada en
sujetador de acero,
el cual va anclado
en la pared (Anexo
J2yJ3).

Cl-11

38,70

4,30

938,47

4,68

1191,38

Abrazadera
apernada en
sujetador de acero,
el cual va anclado
en la pared (Anexo
J2yJ3).

0,10 (4)

J1-A"

4,44

4,30

107,67

4,68

1191,38

Abrazadera
apernada en tanque
de almacenamiento
térmico (Anexo J3)

La columna de apoyo que se indica en la tabla 4.36, se muestra en detalle en el apéndice

I, puntualmente aparece en la figura A15.

Se asumira que la soporteria de la red de enfriamiento de los moldes sera la misma para

la red de enfriamiento de los intercambiadores, esta suposicion se sustenta en la similitud
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de los sistemas de enfriamiento propuestos, evidentemente considerando que dentro de una

etapa de construccion se tendré que considerar las alturas pertinentes de cada tuberia.

Tabla 4.37 Soporteria recomendada en el sistema de enfriamiento de los moldes para el

bloque tanque-chiller.

. Longitud Altura | Fuerza .
Diametro . Numero
. Longitud | recomendada | Peso total | respecto en
nominal Tramos Soporte recomendado de
(m) entre soportes (kg) al suelo | codos
m (pulg) m) (m) N) soportes
Abrazadera apernada
X1- en sujetador de acero,
L 9,58 5,20 448,91 2,00 1870,6 | el cual va anclado en 2
Succion
columna de apoyo
(Anexo J2 'y J3).
0,15 (6) | Descarga- 3,82 5,20 179 0,40 1870,6 No es necesario un )
X2 soporte
Abrazadera apernada
en sujetador de acero,
X3-X4 16,00 5,20 749,76 3,14 1870,6 | el cual va anclado en 3
columna de apoyo
(Anexo J2 y J3).

La columna de apoyo recomendada para el blogue tanque-chiller que se referencia en la
tabla 4.37, es una tuberia estructural de seccion circular de didmetro de 0,08 m (3 %2 pulg) y
su material es ASTM-A-500, sobre ésta iran apoyadas las abrazaderas para tuberia anclada,

este tipo de soporte puede visualizarse en el anexo J4.

Conviene acotar que la distribucion de soportes a la largo de una tuberia son valores ya
tabulados segun el diametro de la tuberia en estudio. La tabla que indica la distancia
recomendada entre soportes se encuentra en el anexo J1. Esta es extraida del handbook

ASHRAE “Systems and equipment”, 2008 en su capitulo 45.

4.7 Estimacién de los beneficios econémicos.

Para poder justificar la inversion se muestran a continuacion los beneficios econdmicos
que la inversion es capaz de brindarle a la empresa, por tales motivos se compara lo que le
cuesta a la empresa la compra de los envases evaluados en este proyecto contra la inversion

de las maquinas inyectoras y el sistema de enfriamiento.
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Para totalizar los costos asociados al sistema de enfriamiento propuesto se tomara en

cuenta los costos referidos a la inversion, luego los costos por mantenimiento y finalmente

los costos por operacion.

4.7.1 Costo de los materiales y equipos necesarios.

Para poder analizar todos los costos que implican la construccion del sistema de

enfriamiento propuesto, se chequea los totales de materiales requeridos, tomando en cuenta

que éstos son tuberias de hierro negro de distintos diametros comerciales sch 40 sin costura,

accesorios tipo TEE, reducciones, codos de 90° bridas, valvulas de bola, valvulas

mariposa, valvulas check, bombas centrifugas y aislamiento para tuberias.

A continuacion se levantan las tablas 4.38 y 4.39 donde se detallan los accesorios y

longitudes de las tuberias requeridas para los sistemas de enfriamiento propuestos.

Tabla 4.38 Accesorios y longitudes de tuberias requeridas.

Diametro | Codo | Codo C_odo Vélyula Vélvula | Vélvula '!'ee Juqta Brida Longitud
(m) (plg) |roscado |soldado | bridado | Mariposa| bola | check |Bridada |flexible (m)

0,038 (1,5)| 14 - - 7 7 7 - - 14 86,1
0,05 (2) 24 - 4 8 8 7 12 - 65 | 199,95
0,1(4) 3 - 4 10 1 - 12 - 68 93,84
0,15 (6) - 9 - 2 1 1 - 2 12 29,4

Tabla 4.39 Reducciones y ampliaciones de tuberias requeridas.

Reduccion de | Ampliacion de | Reduccion de | Ampliacion de
(0,05 -0,038) m | (0,038 -0,5)m| (0,10-0,5) m | (0,05 - 0,10) m
7 7 - -

- - 7 7
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A continuacion se presentan las tablas 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44, 4.45, 4.46, 4.47, 4.48,
4.49, 4,50, 4.51, 4.52 y 4.53 donde se reflejan los costos totales por accesorio y por tuberia,
multiplicando cada accesorio 0 metro de tuberia por su costo unitario, estos costos unitarios

aparecen en el anexo K1. Esto se realiza con el fin de poder totalizar de manera eficiente la
inversion general.

Tabla 4.40 Costos por accesorios tipo codo roscado de 90°.

Diametro Codos Precio unit. | Total
(m) (plg) roscados (BsF) (BsF)
0,038 (1,5) 14 80 1.120
0,05 (2) 24 100 2.400
0,1(4) 3 350 1.050
Total 4.570

Tabla 4.41 Costos por accesorios tipo codo soldado de 90°.

Diametro Codos Precio Total
(m) (plg) | soldados | unit. (BsF) | (BsF)
0,15 (6) 9 900 8.100

Total 8.100

Tabla 4.42 Costos por accesorios tipo codo bridado de 90°.

Diametro Codo Precio Total
(m) (plg) | bridado | unit. (BsF) | (BsF)
0,05 (2) 4 800 3.200
0,1(4) 4 1.200 4.800
Total 8.000
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Tabla 4.43 Costos por valvulas tipo mariposa.

Diametro | Valvula Precio Total
(m) (plg) | Mariposa | unit. (BsF) | (BsF)
0,038 (1,5) 7 2.200 15.400
0,05 (2) 8 2.800 22.400
0,1 (4) 10 4.000 40.000
0,15 (6) 2 6.000 12.000
Total 89800

Tabla 4.44 Costos por vélvulas de bola.

Diametro | Valvula Precio Total
(m) (plg) bola unit. (BsF) | (BsF)
0,038 (1,5) 7 450 3.150
0,05 (2) 8 600 4.800
0,1(4) 1 3.500 3.500
0,15 (6) 1 4.000 4.000
Total 15.450

Tabla 4.45 Costos por vélvulas tipo check.

Diametro Véalvula | Preciounit. | Total
(m) (plg) check (BsF) (BsF)
0,038 (1,5) 7 600 4.200
0,05 (2) 7 900 6.300
0,15 (6) 1 5.500 5.500
Total 16.000

Tabla 4.46 Costos por accesorios tipo TEE bridadas.

Diametro TEE Precio Total
(m) (plg) Bridada | unit. (BsF) | (BsF)
0,05 (2) 12 1.800 21.600
0,1(4) 12 2.600 31.200
Total 52.800
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Tabla 4.47 Costos por accesorios tipo junta flexible.

Diametro Junta Precio unit. | Total
(m) (plg) flexible (BsF) (BsF)
0,15 (6) 2 5.600 11.200

Total 11.200

Tabla 4.48 Costos por bridas.

Diametro Brida F_’recio Total
(m) (plg) unit. (BsF) | (BsF)
0,038 (1,5) 14 280 3.920
0,05 (2) 65 350 22.750
0,1 (4) 68 650 44.200
0,15 (6) 12 850 10.200
Total 81.070

Tabla 4.49 Costos por accesorios tipo reduccion y ampliacion de seccion.

Cantidad un?tfe(ggF) Erl??st :;

(EggLfCOC ,gjgsgqu 7 500 3.500
g%gga}c(i)?sn) drﬁ 7 500 3.500
z)ecljgccéosr;?ﬁ ! 750 5.250

'(A(\)r,r(])gli-ag,ifg) drﬁ 7 750 5.250
Total 17.500

Tabla 4.50 Costos de niples para conexion de valvulas roscadas.

Diametro Nioles Precio Total
(m) (plg) P unit. (BsF) |  (BsF)
0,038 (1,5) 28 100 2.800
0,05 (2) 30 120 3.600
Total 6.400




El costo total por accesorios es de 310.890,00 BsF, este se obtiene de la suma de los

totales reflejados hasta ahora para esta seccion econémica.

A continuacion se presenta en la tabla 4.51 el costo por tuberia segln sus diametros, el
metraje de tuberia se aproxima al nimero entero inmediato superior ya que comercialmente

no existente tuberias con longitudes decimales.

Tabla 4.51 Costos de las tuberias.

Didmetro | Longitud PJﬁft' 0 Total

(m) (plg) | (m) Bs5) | ©P
0,038 (1,5) 87 300 26.100
0,05 (2) 200 350 70.000
0,1(4) 94 1.200 112.800
0,15 (6) 30 2.000 60.000
Total 268.900

Conviene acotar que cada uno de los precios de accesorios y tuberias reflejados en las
tablas anteriores ya incluyen el transporte y la instalacién. También existen algunos costos
adicionales, dentro de los cuales esta la soporteria para la tuberia, y la mano de obra para la

pintura, estos se reflejan en la tabla 4.52.

Tabla 4.52 Costos adicionales.

- Total
Costos adicionales (BsF)
Lamina de empacadura 9.000

Mamusa.

Soporteria para tuberia | 11.000

Mano de obra de pintura
(No se incluyen pinturas

4.800
por que la empresa las
proporciona)
Total 24.800
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El aislamiento térmico de poliuretano se cotizo por metro lineal de tuberia, considerando

que este tendra una lamina de aluminio como capa limite, a continuacion en la tabla 4.53 se

presenta la informacion referente a costos por aislamiento.

Tabla 4.53 Costos por aislamiento térmico.

. . . Precio unit. Total
Aislante Unidad Cantidad (BsF) (BsF)
Poliuretano
expandido. Espesor metro 10 250 2.500
0,0127 m (1/2™)
Poliuretano
expandido. Espesor metro 411 350 143.850
0,025 m (1')
Lamina de aluminio m2 130 400 52.000
Total 198.350

Después de obtener todos los costos por accesorios y tuberias, se calculan los costos de

los equipos de bombeo.

Para el sistema de enfriamiento de los moldes se seleccion6 una bomba centrifuga marca
KSB modelo Meganorm 40-160, para la alimentacion del chiller se seleccion6 una bomba
centrifuga marca KSB modelo Meganorm 50-125 y finalmente para el sistema de
enfriamiento de los intercambiadores del sistema hidrdulico se seleccioné una bomba
centrifuga marca KSB modelo Meganorm 32-160, los tres equipos de bombeo deben
acoplarse a motores trifasicos de 1750 rpm, los cuales deberan cumplir con las potencias

previamente indicadas en los puntos de seleccion de equipos de bombeo.

Para fines de mantenimiento se considera prudente tener bombas de respaldo (back-up),
esto con el fin de no detener el proceso productivo durante dias de semana, por tales
razones se considera prudente la compra de dos equipos por modelo seleccionado. A
continuacion se presenta la tabla 4.54 donde se indican los precios unitarios y el total
necesario para la compra de los equipos de bombeo, los precios fueron proporcionados por

la compaiiia Venebombas, éstos pueden observarse en el anexo K2.
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Tabla 4.54 Costos por equipos de bombeo.

Modelo

Cantidad

Precio
unit. (BsF)

Total
(BsF)

KSB Meganorm
40-160. Motor 3 hp

15.175,50 | 30.351

KSB Meganorm
50-125. Motor 3 hp

15.250,00 | 30.500

KSB Meganorm
32-160. Motor 2 hp

14.103,00 | 28.206

Tabla 4.55 Costos de las unidades de enfriamiento.

Total

89.057

. . Precio unit. Total
Equipo Cantidad (BsF) (BSF)
Chiller 80
TON 1 316.712,2 | 316.712,2
Torre de 1 30.745 30.745
enfriamiento
Total 347.457,2

Las unidades necesarias para el sistema de enfriamiento son un chiller de 80 ton y una
torre de enfriamiento compacta, los precios calculados se obtienen con una tasa de cambio
del dolar a 4,30 BsF/$. Estos precios fueron proporcionados por las compafiias FDS
(Factory direct solution) e Industrial mexicana S.A, éstos pueden verificarse en los anexos

K3 y C1 respectivamente. A continuacion en la tabla 4.55 los costos de las unidades de

refrigeracion.
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Finalmente se presenta la tabla 4.56 donde se ve totalizada la inversion necesaria para

levantar el proyecto.

Tabla 4.56 Costos totales del proyecto.

Costos Costo por ) »
Costo por ) Costos por | Costos | Unidades de | Inversién
por . equipos de | . - N -
) tuberias. aislamiento | adicionales | enfriamiento | basica (BsF)
accesorios bombeo
310.890 268.900 89.057 198.350 24.800 347.457,20 |1.239.454,20

4.7.2 Costos por mantenimiento y operacion.

Los costos por mantenimiento fueron dados por la empresa, estos comprende todo las

labores necesarias mediante la mano de obra calificada, para siempre tener en

funcionamiento el sistema de enfriamiento y en consecuencia los equipos que lo componen.

A continuacion se presenta la tabla 4.57, en ésta se reflejan los costos por mantenimiento.

Tabla 4.57 Costos por mantenimiento.

Mantenimiento | antenimiento
i debombasy | Total
del Chiller : |
A tuberias (BsF/afio)
(BoFaro) (BsF/afio)
31.671,22 17.897,85 49.569,07

Los costos por operacion son los que describen los gastos por consumo de energia. Para

calcular este costo por operacion del sistema de enfriamiento propuesto se multiplica el

costo de la energia por el consumo anual energético de los equipos que componen la red de

enfriamiento, este consumo anual puede visualizarse en la tabla 4.58, para detallar el

calculo se recomienda observar el apéndice J.

Costo de la energia = 0,03848 BsF/ kw-h.

93



Tabla 4.58 Costos operacionales.

b Tiempode | Costo
Equipo k\c/)\t/ operacion O?SE\TVOh anual
(W) | Anual (ny | @nual (RW-h) 1 ey
Bomba KSB | 5 93 7.920 17.661,60 679,618
40-160
Bomba KSB 2,23 7.920 17.661,60 679,618
50-125
BombaKSB | 149 |  7.920 11.800,80 454,095
32-160
Chiller 80 | 1072 |  3.168 339.609,60 | 13068,177
TON
Torre de
enfriamiento 2.23 3.168 106404 er o
Total 15.153,356

La inversion general del proyecto para el ler afio se totaliza por medio de la suma del
costo de inversidn béasica, mas el costo por mantenimiento y operacion, este total puede

visualizarse en la tabla 4.59 que se presenta a continuacion.

Tabla 4.59 Inversion general para el proyecto propuesto.

» Costo por Costo por | Inversion
Inversion o »
. mantenimiento | operacion general
bésica (BsF)
(BsF) (BsF) (BsF)
1.239.454,20 49.569,07 15.153,35 | 1.304.176,62

4.7.3 Beneficio econémico.

El beneficio econdmico viene definido por la diferencia del gasto actual que tiene la
compafiia en envases plasticos contra el gasto que amerita el proyecto, la compafiia
anualmente gasta en envases 49.449.387 BsF, para comparar este monto con el precio del
proyecto se debe adicionar al propuesto el costo de las 7 maquinas inyectoras con todo su
equipo (Robots y moldes), este costo total es de 28.165.000 BsF y la inversion anual

estimada en materia prima la cual asciende a 8.400.000 BsF, estos montos pueden
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verificarse en el anexo Al. Por lo tanto el beneficio del proyecto queda planteado de la

siguiente forma:

Beneficio = Costo Actual — Costo del proyecto.

Beneficio = 49.449.387 — (28.165.000 + 8.400.000 + 1.304.176,62)
Beneficio = 11.580.210,38 BsF.

4.7.3.1 Rentabilidad del proyecto.

Por medio del concepto del valor actual (VA) se estudiara la rentabilidad del proyecto
para un periodo de vida util de 10 afios, sin tomar en cuenta la inflacion de éste periodo. La
empresa recomendo6 fijar una tasa minima de rendimiento de un 20 %, considerando
constante los costos por operacién y mantenimiento a lo largo del periodo de vida util, por
lo tanto para plantear el valor actual a continuacidn se genera la ecuacion 4.1 fundamentada

en la ecuacion 2.36.

VA = Inversion + Beneficio (P/ R 209, 10)) 4.2)
Sustituyendo los valores pertinentes en la ecuacion 4.1, se tiene que:

VA =—(28.165.000 + 8.400.000 + 1.304.176,62) + 11.580.210,38 (4,1924)

VA =10.679.697,38 BsF

El valor actual obtenido es positivo, considerando la ecuacion 2.37 se dice que el
proyecto es rentable.

4.7.3.2 Tiempo de pago.
Considerando que el beneficio del proyecto es constante a lo largo del periodo de vida
atil, afirmacion basada segun lo planteado anteriormente, se dice que el tiempo de

reposicion de la inversién se obtiene de dividir el monto de la inversion entre los

beneficios, como bien lo indica la ecuacién 4.2.
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treposicion = INVersion / beneficio 4.2)

Sustituyendo los valores pertinentes en la ecuacion 4.2, se tiene:

_29.469.176,62 Bs

t S = 3,27
reposicion 19.980.210.38;—50

El tiempo de reposicion no puede tomarse como un valor decimal, por lo tanto se
aproxima al inmediato superior, esto implica que el tiempo de reposicion de la inversion

sera de 4 anos.
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CONCLUSIONES

Al realizar el analisis propuesto en el area de inyeccion de plasticos se determind
que el caudal requerido de enfriamiento para los moldes y los intercambiadores de
las maquinas inyectoras, queda definido por las condiciones de operacion
recomendadas por el fabricante. Los moldes de las maquinas inyectoras requieren
de aproximadamente 33,30 m3/ h de agua en un intervalo de temperatura de (11-13)
°C por tales razones se escogio un equipo capaz de trabajar con temperaturas bajas a
grandes caudales, a diferencia de los intercambiadores del sistema hidraulico, éstos
requieren de un caudal de enfriamiento de 14,00 m3/ h de agua a una temperatura
ambiente promedio, por tales razones se escoge un equipo que aproveche las
condiciones ambientales para dar enfriamiento a un sistema permitiendo asi para
este caso ahorro energético, para la red de enfriamiento propuesta.

La red de tuberias propuesta estd ajustada a las limitantes fisicas en planta, las
tuberias seleccionadas se ajustan a los caudales de trabajo del sistema y toda la
valvuleria seleccionada busca equilibrar el sistema, de tal manera que se garanticen
las condiciones de trabajo requeridas por los equipos, todos los planos y diagramas
que sustentan la propuesta realizada pueden observarse en el apéndice I.

El equipo de bombeo del sistema de enfriamiento seleccionado para los moldes
gueda compuesto por dos unidades de bombeo marca KSB, donde se incluye el
equipo que alimenta la red de distribucién a las maquinas y el que alimenta a la
unidad de enfriamiento (chiller), estas unidades satisfacen las condiciones de caudal
y disponibilidad requeridas por el sistema, a su vez el equipo de bombeo
seleccionado para la red de distribucién de los intercambiadores del sistema
hidraulico también es de marca KSB este cumple con los requerimientos del
sistema, las condiciones de operacion pueden observarse en los anexos F1, F2 y F3.
La carga térmica a disipar por el sistema de enfriamiento de los moldes es de 53,49
Ton Ref, este trabajard con un chiller capaz de entregar una carga teorica de 64 Ton
ref, lo que garantiza que la demanda térmica esta cubierta para este caso. Para el
caso de los intercambiadores la carga térmica a disipar es de 19,98 Ton Ref, esta
carga se cubrira con una torre de enfriamiento de 27 Ton Ref donde también se

garantiza que la demanda térmica se cubrira.
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e Por medio de la tasa minima de rendimiento estimada por la compafiia se determind
que el proyecto es rentable para un periodo de vida atil de 10 afios, con un tiempo

de reposicion de 4 afios.

98



RECOMENDACIONES.

Considerando que el agua de enfriamiento debe tener ciertas caracteristicas
especificas, se hace prudente el hecho de plantear la necesidad de colocar un
sistema de tratamiento para el agua de enfriamiento, donde se realicen los
procesos de filtrado y suavizado necesarios, esto con el fin de mantener el
fluido de refrigeracion en el intervalo de especificaciones dadas.

La colocacion de mandmetros en la descarga de los equipos de bombeo, es
prudente y necesaria, esto ayudara a tener conocimiento de la presion real de
operacion, lo que para fines del estrangulamiento de las vélvulas en la
descarga favorecerd, ya que estos accesorios son los que permiten alcanzar
el punto de trabajo, segun la presion gque se esté manejando en el sistema.

A pesar de que las maquinas de inyeccion cuentan con medidores de
temperatura y caudal, los cuales permiten verificar con cuanto caudal estan
trabajando las maquinas y a que temperatura esta llegando, se hace prudente
indicar la viabilidad de la automatizacién de este proyecto, con el fin de
tener controles de monitoreo de variables exactos mediante PLC, para asi
siempre manejar las variables de sistema en tiempo real, con el fin de tener

un control exacto de las mismas y prevenir cualquier falla oportunamente.
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APENDICES.

Apéndice A.1 Carga térmica para cada equipo.

La carga téermica para cada equipo se calcula por medio de las ecuaciones 2.8 y 2.19.
Estas dependen directamente del flujo maésico, el cambio de temperatura y el calor
especifico del agua (Cp), los datos de temperatura y flujo volumétrico se encuentran en las
tablas 4.2,4.3,4.4y 4.5,

Ejemplo de célculo:
El ejemplo de célculo se realiza para la maquina de inyeccion Kw 38 Pi en su molde.

En la 1ra fase el célculo para conocer la carga térmica generada en el equipo, se enfoca
en la busqueda de la densidad, ésta se encuentra con la temperatura promedio de entrada y

salida de la maquina, como bien puede observarse en la ecuacion Al.
Temperatura de entrada en el molde 12,5 °C

Temperatura de salida en el molde 17 °C

TProm -

Tent+Tsal _ 12,5 +17

- =14,75°C Al

Con la temperatura promedio se calcula la densidad, segln la ecuacion A2:

(T—-4)2 (14,75—4)?

p=1000 - = 1000 - = 999,35 <& A2
m

En la 2da fase del calculo se busca el flujo masico involucrado, éste se calcula por medio

del flujo volumétrico que aparece en la tabla 4.4 y con la densidad encontrada.
. . m3

Flujo volumétrico = 3,5 -

Al utilizar la ecuacion 2.8, se obtiene que:

=V = ke m? _ kg
m=pV=99935 - 3,5 = 3.497,72 .
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El calor especifico del agua se obtiene con la temperatura promedio (14,75 °C) en la

tabla de propiedades del agua, anexo E.2.

K]
kg.°C

Cp=4,19

Este calor especifico se tomara como constante para el estudio de cargas térmicas en los
moldes, dicho calor se evaluara a una temperatura promedio. Al obtener el (Cp) se procede
al célculo de la carga térmica generada por medio de la sustitucion de los valores en la
ecuacion 2.19

: ° Kk KJ o o
Qui =2 m (Cp- AT) =3.497,72 Fg . 4,19 kgfc (17 °C-12,5 °C)

(OzMn = 18,32 kW =5,21 Ton ref

Apéndice A.2 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento.

El calculo de la altura necesaria del tanque de almacenamiento térmico viene definido
por la ecuacion A3, ésta debe igualarse al caudal requerido y dividida entre el tiempo de

autonomia fijado.
Vol = m.r2.1 A3
Tomando en cuenta lo antes expuesto, se obtiene la ecuacion A.4.

mr2l

= A4
(T)Tiempo

Q

Donde:

Q = Caudal total requerido por las maquinas inyectoras para el enfriamiento de los moldes
(m3/ h).

r = radio del tanque de almacenamiento térmico (m).
T = tiempo de autonomia (h).
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L = altura recomendada para el tanque de almacenamiento térmico (m).
Despejando L de la ecuacion A4 y sustituyendo los valores pertinentes, se tiene que:

Q=3330m3/h; r=15m

_3330. 1

L= m.(1,5)2

=4,71m

Apeéndice B. Didmetros economicos para los tramos de tuberias.

El didmetro econdmico se determind por medio de la grafica de didmetros econémicos en

tuberias del Libro Perry Chemical Engineer Handbook, ésta se encuentra en el anexo E1.
Ejemplo de célculo.
Se estudiara el tramo A-B para el sistema de enfriamiento de los moldes, partiendo de las

condiciones del disefio se conoce que el caudal para este tramo segun la tabla 4.12 es de

3
33,30 mT y conociendo la densidad del fluido en % se va al anexo pertinente, alli la

columna de extrema izquierda corresponde al caudal y la columna de extrema derecha
corresponde a la densidad, al unir esos dos puntos con una recta se corta la recta vertical

intermedia, la interseccion de la recta central indica el didmetro para este caso es de 0,10 m
(4 pulg).

Las tablas 4.12, 4.13 y 4.18 reflejan los valores de didmetros 6ptimos para todas las

tuberias.
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Apéndice C. Carga térmica indeseable.

Para poder determinar cuanto es la carga térmica indeseable para una red de tuberias se

seguird un camino de calculo descrito a continuacion.

Especificamente para este caso se calcula la carga térmica indeseable en la red de
tuberias de enfriamiento de los moldes en su blogue de ida, esta red es seleccionada para el
calculo demostrativo ya que luego de conocer la carga térmica en ella (objetivo de este
apéndice) se puede conocer la temperatura de entrada del agua en el tanque de

almacenamiento, factor determinante para los calculos térmicos dentro de éste.

Inicialmente para la determinacion de la carga térmica disipada transversalmente se tiene
que partir desde un punto definido, este serd la salida del molde de la maquina de
inyeccién numero 1, por trabajar con la temperatura mas baja en el bloque de retorno de la
red, esto permitird conocer en un primer plano el calor que absorbe cada tramo de tuberia y
posterior a esto se podra determinar cuél es la temperatura de retorno justo a la entrada del

tanque de almacenamiento.

La temperatura interna del agua a la salida de la maquina inyectora nimero 1 (MI1) es de
17°C, la tuberia para ese tramo tiene un diametro de 0,05 m (2 pulg), el caudal es de 3,5
m3/ h, se asume un aislante de 0,025 (1pulg) esto bajo la recomendacion del handbook
ASHRAE “Fundamentals”, 2009, en su capitulo 23 titulado “aislamiento para sistemas
mecanicos”, dicho deberd garantizar que no exista condensacion, afirmacién que se

verificard por medio del calculo que se presenta a continuacion.

Por lo tanto el circuito térmico para la determinacion de la pérdida de calor transversal

queda descrito de la forma como lo indica la figura Al.

Reonv imt Reond whb Rcond ais Reonv ext
i e Ve e Ve e Ve

Figura A.1 Circuito térmico descrito para la pérdida de calor transversal en una tuberia.
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El calculo esté basado en la ecuacion 2.26, por lo tanto:

é /L_ Too3 B Tool
(Teo1 — Teoz)/ =~ I I3
_ 1 ln(rl) N ln(rz) b 1
rhlnt ZHKTubO ZT[KaiS E.hext

Los datos iniciales que se tienen son los siguientes.
Ty = 17°C

Tews = 33°C (Segun INAMEH, ésta es la temperatura promedio mas elevada con la que se

puede trabajar en valencia).
Los siguientes radios de tuberia pueden verificarse en el anexo H1.
Rint Tuberia = R1—0,02625 m.
Rext Tuberia = R2—0,03015 m.
Rexty espesor aislante= R3—0,05515 m.

Kiuberia = 63,9 W / m. K (Acero A53, bajo recomendacion de ASHRAE handbook
“Systems and equiment”, 2008, en su capitulo 45).

Kpoliuretano = 0,023 W / m.K (Aislante recomendado a nivel industrial para sistemas de

enfriamiento).

Luego de conocer los datos disponibles se busca el coeficiente convectivo interno, para el

calculo de éste, inicialmente se buscan las propiedades del agua a 17 °C en el anexo E2.
Ky,0 =0,592W/m. K
Up,0 =1,088x 107 m?/s

Pr=7,65
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Con estos valores se busca el nUmero de Reynolds (Re) por medio de la ecuacion 2.22,
para una tuberia de acero de 0,052 m (2 plg) de diametro, el caudal que atraviesa la tuberia

es de 3,5 m3/ h, por lo tanto se tiene que:

_ 0,450%0,0525

e= 2> =21.714,15
1,088 x 106

Como Re > 10.000, se determina el factor de friccion mediante la ecuacion 2.24
f=(0,7901n (21.714,15) - 1,64)"2=0,025

Posteriormente se sustituyen los valores en la ecuacion 2.25 y se determina el nimero de

Nusselt
(%)(21.714,15—1000) 7,65
Nu = T "
1+12,7(22)? (7,655 -1)
Nu = 161,55

Luego de obtener el Nusselt se aplica la ecuacion 2.23, despejando de la misma el

coeficiente convectivo interno.

hine = 161,55 (-522) = 1.823,36 W/ m?. K

Por otra parte también se debe buscar coeficiente convectivo externo, para esto se

utilizan las siguientes ecuaciones:
Ra = Pr.Gr A5

_ g.p (Too_Ts)LC3
= =

Gr

A6

Los valores de las ecuaciones A5 y A6 deben ser buscados en las tablas del aire

contenidas en el anexo 11 a 33 °C.
B=T,(K)™* » 326x1073 K1
Lc = diametro exterior de la tuberia + 2. (Espesor de aislamiento).
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Lc = 0,0603 + 0,05 =0,1103 m
Vaire = 16,49 X 1076 m?/'s
Pr=0,706

Kaire =0, 0267 W/ m. K

Para el valor de T, que para este caso funge como T;, se hace una suposicion propuesta
por ASHRAE handbook “Fundamentals”, 2009, en su capitulo 4. Alli se indica que la
temperatura exterior de un aislante no debe ser inferior a la temperatura de punto de rocio
del aire, por lo tanto se ubico la humedad relativa promedio de valencia, edo Carabobo,
segun INAMEH esta es de ¢ = 0,63 y para una temperatura de 33 °C se determina que el

punto de roci6 es 25,01 °C el cual serd la temperatura superficial del aislante (Ts).
Al sustituir los valores pertinentes en la ecuacion A6 y luego en la A5, se obtiene:

_9,8x3,26 x 1073 (33-25,01)0,11033

Gr
(16,49 x 1076)2

Gr =1.259.724,80
Ra =1.259.724,80 x 0,706
Ra = 889.365,71

Luego de conocer el término “Ra” se define la ecuacion A7 para conocer el “Nu”,
planteada en el texto de Incropera Frank “Fundamentos de transferencia de calor”, 1996 en

su capitulo 9:
Nu = C. Ra" A7
Siel Ra 10* <Ra < 107 — C=0,480; n=0,250

Los valores de las constantes C y n son tomados del anexo H1.a.

Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior se tiene:

Nu = 14,74
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Luego de obtener el Nusselt se aplica la ecuacion 2.23, despejando de la misma el

coeficiente convectivo interno.

0,0267
0,1103

hey = 14,74 (22227 = 3,56 W / m2.° K
hey = 3,56 W/ m2.° K

Volviendo a la ecuacién basada en la ecuacién 2.26 se obtiene:

o

Q(Too1 = Teo3) _ (33— 17)
= 0,03015 0,05515
L 1 . In(Goz625) , "Go3013) | 1
1823,36 x 2 T (0,02625) ' 27(63,9) = 2m(0,023) ' 3,56 X 21(0,05515)

U1~ Tewd) — 3 7 wym
L H

Luego de haber obtenido la cantidad de calor por metro que se pierde, bajo la suposicion
de que la temperatura de pared del aislamiento es igual a la temperatura de rocio del
ambiente, se verifica cual es la temperatura real de pared, tomando en cuenta siempre que
este deberd ser mayor que la temperatura del punto de rocio del ambiente, y en
consecuencia comprobar que no existird condensacion. A continuacion se plantea un
circuito térmico que describe la perdida de calor, desde T,,; hasta T; para conocer el
verdadero Ts.

3,20 W/m = SEhn 1(?,2)3015 0,05515

1 In(@oz6z5) , "G 03013
1823,36 x 2 (0,02625) ' 2m(63,9) = 2m(0,023)

T;Real = 30,38 °C

Por lo tanto se verifica que T; Real > Tptorocio del ambiente (25,01°C). Esto implica
que no se tendra condensacion en la red de tuberias propuesta, la cual trabajard como ya

bien se explicd con un aislante de 0,025 (1pulg).

Para el tramo MI-C1 la longitud es de 7,60 m, esto al multiplicarlo por el calor que se
pierde transversalmente, es decir los 3,20 W/m calculados, se obtiene una carga de calor

indeseable para ese tramo de 0,024 kW.
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Al realizar un balance energetico en el tramo, se obtiene la temperatura final o de salida,
considerando que se conoce la temperatura inicial y la carga térmica indeseable, se puede
definir un balance segun lo indica la ecuacion A8, donde se despeja la temperatura final:

° Qtramo -
Qtramo(MIl—Cl) =m (Cp' AT) - Te=T, + e e A8

m.Cp

Donde el flujo masico es de 3.497,73 kg/h segun la tabla 4.7 para la MI1, para sustituir

este debe llevarse kg/s.
Cp=4,19 k:—lc . (Este puede chequearse en el apéndice Al).

Sustituyendo los valores pertinentes en la ecuacion A8, se obtiene que:

0,024

Tf =17+ 0,9715 4,19

=17,005 °C

Adicional a esto, partiendo del hecho que el calor indeseable encontrado es de 0,024 kW,
se dird que este calor también se absorbe en los tramos de tuberias de retorno de las
maquinas Kw70 Pi donde el flujo méasico aumenta a 5.695,81 kg/h y la longitud de tuberia
es la misma, por lo tanto siguiendo un procedimiento similar al interior se calcula la

temperatura final para estos tramos, la cual es de:
Tr = 17,003 °C

Luego de conocer las temperaturas a las que se encuentra el fluido de enfriamiento
cuando retorna a la tuberia principal, se realizan una serie de balances energéticos, en los
puntos donde hay mezcla de fluido, esto con el fin de poder determinar la temperatura en el
punto J1, el cual es el extremo de la ramificacion de la tuberia principal que va al tanque de

almacenamiento.

Para ejemplo de calculo se realizan los balances energéticos pertinentes en los puntos que
tendran variaciones de temperatura, ya que se entiende que los puntos de la red donde
converge fluido a igual temperatura aportaran un fluido resultante a la misma temperatura.

Para entender lo planteado con mayor facilidad se recomienda observar la figura A.2, alli se
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visualiza que los puntos de interés son F1 y J1, ya que en ellos es donde se dan las mezclas

a diferentes temperaturas.

Zona de interes

M1
Figura A2. Zona donde varia la temperatura.
Utilizando la ecuacién 2.5 se dice que:
E.— E; = AE

Donde AE = 0 por lo tanto.

Al realizar un balance energético fundamentado en la ecuacion 2.5 en el punto F1 se
obtiene la ecuacién A9, en ésta se da el balance del fluido que proviene de los puntos E1,
D1 y C1 con el fluido que proviene del tramo MI4-F1, tomando en cuenta que las
temperaturas de trabajo para los balances son 17,005 °C para las maquinas Kw 38 Pi y
17,003 °C para las méaquinas Kw 70 Pi, las cuales fueron calculadas previamente, tomando

en cuenta estas consideraciones, se tiene que:

o

r;l F1- hF1@17,003°C + 3m El-hE1@17,005°C = rn Res (F1—E1)-hRes (F1-E1) A9
Donde

m g, = 5.695,81 kg/h mg, = 3.497,73 kg/h

hri@17003°c = 71,3842 ki/kg hp1@17.00sc = 71,3926 ki/kg
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Los flujos masicos son tomados de la tabla 4.7 y 4.9, a su vez las entalpias se ubican en

la tabla del agua en el anexo E2 a las temperaturas indicadas en la ecuacion.
De alli se obtiene que:
hRes (F1-E1) — 71,3896 k]/kg — TRES (F1-E1) = 17, 004°C

Posterior a esto se realiza otro balance energético para poder conocer la temperatura en el
punto J1, en este balance converge el fluido que proviene de los puntos 11, H1 y G1 con el
fluido que viene de los puntos F1, E1, D1 y C1, por lo tanto dicho balance queda descrito

por la ecuacion A10.

o

M Res (F1-E1)- NRes (F1—E1)@17,004°c T 3M ¢1-hg1@17,003°c = m j1-hy Al0
Donde

M pes (F1-51) = 16.189 kg/h me,; = 5.695,81 kg/h

hRes (F1-E1)@17,004°c = 71,3896 K] /kg hg1@17,003°c = 71,3842 kJ/kg

Los flujos mésicos son tomados de la tabla 4.7 y 4.9, a su vez las entalpias se ubican en

la tabla del agua en el anexo E2 a las temperaturas indicadas en la ecuacion.
De alli se obtiene que:
hj; = 71,3868 k] /kg — Tj; = 17,0036 °C

Tomando en cuenta el planteamiento inicial de este apéndice y fundamentado en la
ecuacion 2.26 se genera la ecuacion All, que describe la pérdida de calor transversal en el
punto J1, esto partiendo de que ya se conoce su temperatura. Por lo tanto se tiene que:

Tooz— Teo1
InG2)  In(3) All
1 rq \ rp 1

1
T T
2mKrypo  2MKjjs %

Q(Too1 - Tooz)/ L=

A
Thint hext

Donde:
Tw, = 17,0036°C
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Tws = 33°C (Segun INAMEH, ésta es la temperatura promedio mas elevada con la que se

puede trabajar en valencia).
Los siguientes radios de tuberia pueden verificarse en el anexo H1.

La tuberia para este caso la define el tramo J1- A”, éste tramo tiene un diametro de 0,01

m (4 pulg) por lo tanto:
Rint Tuberia = R1 — 0,05113 m.
Rext Tuberia = Rz — 0,05715 m.

Rext y espesor aislante = R3— 0,08215 m. (Esto para un aislante recomendado de espesor de

0,025 m (1 pulg)).

Kiuberia = 63,9 W / m.°K (Acero A53, bajo recomendaciéon de ASHRAE handbook

“Systems and equiment” 2008, en su capitulo 45).

Kpoliuretano = 0,023 W / m.° K (Aislante recomendado a nivel industrial para sistemas de

enfriamiento).

Luego de conocer los datos disponibles se busca el coeficiente convectivo interno, para el
calculo de éste, inicialmente se buscan las propiedades del agua a 17,0036 °C en el anexo
E2.

Ki,o =0,594 W /m. °K
UHZO = 1,0631 X 10_6 mZ/ S
Pr=17,68

Con estos valores se busca el nUmero de Reynolds (Re) por medio de la ecuacion 2.22,
para una tuberia de acero de 0,01 m (4 pulg) de diametro, el caudal que atraviesa la tuberia

es de 33,30 m3/ h, por lo tanto se tiene que:

Re = 1,1198*0,102_26 = 107.713,99
1,0631 x 107°
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Como Re > 10.000, se determina el factor de friccion mediante la ecuacion 2.24
f=(0,7901n (107.713,99) - 1,64)~2 = 0,017

Posteriormente se sustituyen los valores en la ecuacion 2.25 y se determina el nimero de

Nusselt
(*37)(107.713,99-1000) 7,68
Nu = 1 2
1+12,7(227)? (7,683 -1)
Nu = 646,59

Luego de obtener el Nusselt se aplica la ecuacion 2.23, despejando de la misma el

coeficiente convectivo interno.

0,594
0,10226

hiy = 646,59 ( ) = 3.755,86 W/ m2.° K

Luego se calcula el coeficiente convectivo externo, con las propiedades del aire a 33°C y

asumiendo temperatura de pared para el aislante de 25,01 °C.
B=T,(K)™* » 326x1073 K1

Lc = diametro exterior de la tuberia + 2. (Espesor de aislamiento).
Lc=0,1143+0,05=0,1643 m

Vaire = 16,49 X 1074 m?/ s

Pr=0,706

Kaire =0, 0267 W/ m. K

Estos valores se sustituyen en las ecuaciones A5 y A6 de donde se obtiene:

_9,8x3,26 x 1073 (33-25,01)0,1643 3

Gr
(16,49 x 1076)2

Gr=4.163.531,30
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Ra =4.163.531,30x 0,706
Ra =2.939.453,09

Luego de conocer el término “Ra” se utiliza la ecuacion A7 para conocer el “Nu”,
planteada en el texto de Incropera Frank “Fundamentos de transferencia de calor”, 1996 en

su capitulo 9:

Nu = C. Ra"

Siel Ra 10* <Ra < 107 — C=0,480; n=0,250
Los valores de las constantes C y n son tomados del anexo H1.a.
Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior se tiene:

Nu = 19,87

Luego de obtener el Nusselt se aplica la ecuacidon 2.23, despejando de la misma el

coeficiente convectivo interno.

0,0267
0,1643

heye = 19,87 (

)=3,22W/m2.°K

heye = 3,22 W/ m2.° K

Todos los valores encontrados permiten calcular la carga de calor transversal para el

punto J1, por lo tanto al sustituirlos en la ecuacion A1l se obtiene que:

6 /L_ 33—-17,0036
(Too1 — Teoz)/ M~ 0,05715 0,08215
1  In(Gosti3) | nGos7is) | 1
375586 x 2m (0,05113) = 27(63,9) ' 2m(0,023) ' 3,22x 21(0,08215)

Q(Too1 _ Toos)/L = 5,13 W/m
Posterior al calculo de la carga caldrica que se disipa, se procede a la determinacion de la

temperatura de pared real, como ya bien se explicd anteriormente considerando siempre
que esta debera ser mayor que la temperatura del punto de rocio del ambiente.
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Al plantear un circuito térmico que describe la pérdida de calor, desde T.,; hasta T3 en el
punto J1, se obtiene que el verdadero T; es:

T3;Real = 29,89 °C

Por lo tanto se verifica que T; Real > Tptorocio del ambiente (25,01°C). Esto implica
que no se tendra condensacion en la red de tuberias propuesta, la cual trabajard como ya
bien se explicd con un aislante de 0,025 (1pulg).

Este tramo J1-A” tiene una longitud de 4,44 m, por lo tanto, la carga indeseable para el

tramo sera de;:

Qj1— 4» = 0,022 KW

Conociendo la carga térmica que absorbe este tramo, se puede realizar una totalizacion
de carga que absorbe la red en su etapa de retorno, esto se realizara considerando que se
tienen 7 tramos iguales al MI-C1, 1 tuberia principal que la define el tramo C1-I11 y la
ramificacion de la tuberia principal que va al tanque de almacenamiento térmico, esta viene
definida por el tramo J1-A”, con éstos se totalizan las cargas como podré observarse en la
tabla 4.14, en la misma se refleja un total de carga térmica indeseable para la fase de
retorno en la red de los moldes de 0,0891 ton ref. Para obtener un total generalizado de la
red se estimara que el blogue de suministro que sale desde el tanque y va a las maquinas
inyectoras tendra una carga térmica indeseable igual a la del bloque de retorno, esto
fundamentado en el hecho de que la ganancia de calor como ya se comprob6 para uno de
los blogues es sumamente pequefia, por lo tanto se concluye que este elemento no es
determinante para la seleccion de los equipos, motivo que justifica la estimacion de que los
restantes bloques de las redes propuestas asumiran la carga indeseable calculada. Conviene
acotar que a pesar de que no esta carga no es determinante, se adicionara a la carga de

enfriamiento total buscada para la seleccion de los equipos.

Adicional a esto también se puede conocer la temperatura de entrada al tanque por medio
de la carga térmica indeseable para el tramo J1-A”, aplicandole un balance energético al

tramo, fundamentado en la ecuacion A8, por lo tanto se tiene que:
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Tf:To + Qtrar?o(ll—A")
m.Cp

Donde el flujo mésico es de 33.276,42 kg/h, éste es el total de todos los flujos manejados

para esta red, segun la tabla 4.9 y 4.11, para sustituir este debe llevarse kg/s.
Cp=4,19 k;—lc . (Este puede chequearse en el apéndice Al).

Sustituyendo los valores pertinentes en la ecuacion A8, se obtiene que:

0,022
9,24 4,19

Tf = 17,0036 + =17,0041 °C = 17°C

Por lo tanto se comprueba que la temperatura del fluido a la entrada del tanque de
almacenamiento es de 17,0041°C verificandose asi que la ganancia de calor es
practicamente nula, por lo que se aproxima dicha temperaturaa 17 °C.

Apéndice D. Estudio térmico en el tanque de almacenamiento.

Para poder describir el comportamiento de la temperatura en el tanque de
almacenamiento térmico, se tiene que realizar un balance energético en la zona superior o
mas alta del tanque, definida como zona caliente, ya que es alli donde se conoce la
temperatura de retorno del sistema, la cual es de 17 °C, adicional a esto también se tiene la
temperatura de retorno del chiller que es quien define el cambio de la zona caliente a la
zona tibia, una vez que esta se mezcla con la temperatura de retorno se genera la caida de
temperatura interna. Para una mejor ubicacién en lo planteado por este parrafo se

recomienda observar la figura A.4.
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Tp- =17°C

Caliente

Zona 1 Tx.q, — 10 °C

Tzcma tibia.

Figura A4. Representacion del balance energético que se realiza en la zona caliente del

tanque de almacenamiento térmico.

En el punto X4 las propiedades del agua a 10 °C son:
p=999,70 kg/m3
h = 42,02 ki/kg

El flujo mésico vendré definido a razén del flujo volumetrico.
° oo kg m3 _ kg
m=pV=2999,7 —.50,71 -—=150.694,78 =

En el punto A” que se encuentra a 17°C, la entalpia del agua a esa temperatura es de
71,37 kJ/kg y el flujo masico para este punto es de 33.276,42 kg/h, por lo tanto al plantear
el balance en el punto de convergencia que se observa en la figura A3, se genera la

ecuacion A12.

o

M totalmags- hA"@17°C + myy. hX4@10°C = M 7ona tibia- hInicial(Zona tibia) Al2
De donde se obtiene que:

Ninicial(Zona tibiay = 53,65 k/kg
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Al chequear en las propiedades del agua con la entalpia encontrada se obtiene la

temperatura inicial en la zona tibia, ésta es de 12,77 °C.

Segun el ASHRAE “Systems and equipment”, en su capitulo 4, describe que la zona de
estratificacion térmica (Zona tibia) cominmente tiende a tener un comportamiento donde
la temperatura inicial cae 3°C, desde el momento en que ya se supera la caida de 3°C se
inicia lo que sera la zona de succion al sistema, es alli donde ocurre la llamada zona fria
donde se manejan las temperaturas mas bajas dentro del tanque, por lo tanto se genera la
ecuacion A13.

Tzona= T zona — ATzona Al3.

Fria inicial tibia Tibia
Por lo tanto la temperatura de la zona fria sera de 9,77 °C.

Apéndice D.a Espesor de aislamiento para el tanque de almacenamiento térmico.

El célculo para conocer el espesor de aislante, inicia por el hecho de calcular un circuito
térmico basado en la ecuacion 2.26, donde se describe el calor que se genera de forma
transversal. Para poder entender mejor cuales son las variables que definen a la siguiente

ecuacion se recomienda observar la figura A5.

Tsint

am—— AISLANTE

—__— TANQUE

Rcond Acero RCoud Aislant Rconv ext

N—AN—N\=,

Tsint T
ext

Figura A5. Circuito térmico del tanque de almacenamiento.
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Partiendo del circuito térmico planteado se generan dos ecuaciones.

ln(;—i) ln(i—;)

2“TKAcero 2‘lTKais

Tsint — Tsext = Q(ranque)( ) Al4d

Tsext — Text = Qcranque)(z7—) Al5

1
L-hext
Al sumar las ecuaciones A14 y A15 se obtiene la ecuacion A16.

ln(;—i) ln(i—;) )

2L Kpoors | 2TLKyp

Al6

TSext_TExt %-hext
Los datos iniciales que se tienen son los siguientes:

La temperatura interna del tanque es de T.; = 13,38°C , esta temperatura es el
promedio, entre los 17 °C que tiene el tangque en su zona caliente y los 9,77 °C en su zona
fria, para fines de la ecuacion en estudio se asumiré que la temperatura interna del tanque

sera igual a la temperatura superficial interna, por lo tanto.
Tool = TS

Tw3 = 33°C (Segun INAMEH esta es la temperatura promedio més elevada con la que

se puede trabajar en valencia).
A continuacion se presentan los valores de los radios mostrados en la figura A5.
Ript = R;—1,5 m.

Para el radio externo, se adicionan al radio interno 5 mm de espesor, por la lamina de
acero que define al tanque, esto fundamentado en la norma A.P.l 650 en su apartado

3.6.1.1, esto puede verificarse en el anexo D1.

Rey: = R,—1,505 m.

Rextaislante= R3—7?.

Adicional a esto también son necesarios otros valores y propiedades.

120



Kacero = 63,9 W/ m.K (bajo recomendacion norma A.P.1 650 en su apéndice H.3.3).

Kpoliuretano = 0,023 W / m. K (Aislante recomendado a nivel industrial para sistemas de

enfriamiento, segin ASHRAE handbook “Fundamentals”, 2009, en su capitulo 23).
L=471m

El coeficiente convectivo externo se calcula, con las propiedades del aire a 33°C y
asumiendo una temperatura de pared para el aislante de 25,01 °C, la cual es la temperatura

del punto de rocio del ambiente.
B=T,(K)™ » 326x1073 K1
Lc = diametro del tanque.

Lc=3m

Vaire = 16,49 X 1076 m?/ s
Pr=0,706

Kaire =0, 0267 W/ m. K

Estos valores se sustituyen en las ecuaciones A5 y A6 de donde se obtiene:

_9,8x3,26x1073(33-25,01). 33
B (16,49 x 1076)2

Gr
Gr=253x 1010
Ra=2,53. 101° X 0,706
Ra=1,78. 1010

Luego de conocer el término “Ra” se utiliza la ecuacion A7 para conocer el “Nu”,
planteada en el texto de Incropera Frank “Fundamentos de transferencia de calor”, 1996 en

su capitulo 9:

Nu=C. Ra"
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Siel Ra 10* <Ra < 107 — C=0,125; n=10,333
Los valores de las constantes C y n son tomados del anexo H1.a.
Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior se tiene:

Nu = 323,81

Luego de obtener el Nusselt se aplica la ecuacion 2.23, despejando de la misma el

coeficiente convectivo interno.

0,0267
3

heye = 323,81 (22%%) = 2,88 W/ m2.° K
heye = 2,88 W/ m2.° K

Al sustituir en la ecuacion A16 se obtiene que:

13,38 25,01 In(222)  n(2)
25,01 -33 (2m.r5.L.2,88) . (ZTLL.63,9 + 21T.L.0,023)
r; = 1,516 m

De alli se obtiene que r; = 1,516 m; de donde se deduce que el espesor del aislante vendra

definido por la ecuacion A17:
Espesor aislante =r; — r, Al7

Por lo tanto el espesor recomendado es 0,011 m = 0,0127 m (1/2 pulg).

Apéndice E. Pérdidas hidraulicas en la red de suministro del sistema de enfriamiento
de las maquinas inyectoras.

El sistema disefiado esta planteado con tuberias nuevas de acero al carbono, el diagrama
de distribucion puede observarse en la figura 4.2, 4.3 y 4.4 segln sea el sistema de
enfriamiento a estudiar. Para el caso del sistema de enfriamiento de los moldes aplica el

diagrama de la figura 4.2 y 4.3 para el bloque tanque-chiller, también puede observarse el
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esquema de distribucion del sistema de enfriamiento en la figura A10 que aparece en el

apéndice I.

El ejemplo de célculo de pérdidas hidraulicas se realiza para el tramo B6-H1
perteneciente al sistema de enfriamiento de los moldes de las maquinas inyectoras,
conviene acotar que este procedimiento de calculo aplica para todos los tramos donde se
calculen pérdidas en este proyecto, considerando las variaciones pertinentes como

diametros de tuberias o caudales, entre otros.

El tramo B6-H1 comprende el segmento que contiene la maquina inyectora nimero 6,

modelo Kw 70 Pi. El caudal definido para este tramo segln la tabla 4.12 es de:

También conviene acotar que de la figura 4.2 se levantd la tabla 4.23 en donde se reflejan
los accesorios que representan pérdidas para el sistema de enfriamiento de los moldes, en
esta tabla se encuentra el tramo B6-H1, alli se indican sus accesorios los cuales son: una
valvula de bola, una valvula mariposa, una valvula check, dos codos, dos Tee en
configuracion ramal, una reduccion de 0,10 m a 0,05 m, una ampliacion de 0,05 m a 0,10 m

y la pérdida en el molde.

Para comenzar el célculo de pérdidas se determina el diametro del tramo de tuberia B6-

H1, éste ya se determino previamente, se extrae de la tabla. 4.12.
Didmetro @ = 0,05 m (2 pulg)

Del anexo E3 se lee el factor de friccion para el diametro correspondiente, en este caso se

trabajo para 0,05 m
f=0,019

Del anexo E4 donde aparecen las cartas CRANE se determinan los coeficientes de
resistencia para accesorios “K”. A continuacion se muestran los coeficientes de resistencia

para los accesorios del tramo en estudio.

Valvula de bola K=3 f
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Vélvula mariposa K =45 f
Valvula check K =50 f

Codo = 30 f, si es roscado. En caso de ser bridado se debera evaluar el factor r/d y desde
alli definir la K.

Tee ramal = 60 f
Ampliacién = 6,05
Reduccion = 2,48

El valor total del coeficiente de resistencia para accesorios “k” se obtiene de la suma total
del coeficiente de resistencia por accesorios, como lo describe la ecuacion AlS8,
considerando que si un accesorio aparece varias veces este tendra que multiplicarse por su

“K” cuantas veces aparezca en el tramo de estudio.
Kgg_p1= 1*(3f) +1* (45f ) +1* (50f ) +2* (30f ) +2* (60f ) +1*(6,05f ) +1*(2,48f)  A18

Kpe_py = 1%(3%0,019) + 1* (45%0,019) + 1* (50*0,019) + 2* (30*0,019) + 2* (60*0,019) +
1%(6,05) + 1*(2,48) = 13,812.

Para determinar las pérdidas por tramo se toma la longitud del tramo B6-H1 que indica la
tabla 4.14

Longitud de tramo = 13,80 m

A continuacion se debe leer en las tablas del manual de instituto hidraulico que se
encuentran en el anexo E5, con el caudal volumétrico (5,7 m3/h = 25,10 gpm) en la hoja
del diametro nominal de la tuberia en estudio 0,05 m (2 pulg), el valor de V2/2g y el hf

(pérdidas por tramo) para 100 pies de longitud de tuberia.

hf para 100 ft a 25,10 gpm = 1,3045 ft

> 0,027 m

2%g
Al utilizar las ecuaciones 2.29 y 2.30 se obtienen los valores
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hf =1,3045 (3222 = 0,59 ft 0,18 m.c.a

100 ft

hfy..= 13,812 * 0,027 m = 0,3729 m.c.a

Adicionalmente también debe incluirse la pérdida por equipo, en este caso la pérdida en
el molde.

hfgquipo= 9,187 m.c.a

Finalmente se suman las pérdidas por accesorios, por equipos y por tuberias, asi se
obtienen el total de pérdidas hidrulicas para el tramo B6-H1.

hfgg_p1= 9,74 m.c.a

Apéndice F1. Disponibilidades y altura de maquina necesaria para la red de
enfriamiento de los moldes de las maquinas inyectoras.

Para determinar la altura de bombeo para los dos sistemas de enfriamiento tanto en los
moldes como en los intercambiadores, se debe seguir el procedimiento de calculo indicado
por el método del camino critico, ya que el esquema de tuberia planteado muestra un
arreglo en paralelo. Este arreglo para el caso concreto de los moldes puede observarse en la

figura 4.2.

La determinacion del camino critico puede realizarse luego de hacer un chequeo en la
tabla 4.28 de las pérdidas hidraulicas totales, al ubicar los tramos de mayores pérdidas se
evidencia que éstas ocurren entre los puntos B4-F1, B5-G1 y B6-HL1, y considerando que el
tramo B6-H1 es el méas alejado de los tres tramos que ofrecen mayor pérdida hidraulica se
concluye que este tramo define el camino critico, evaluando siempre que los tramos que
pertenecen a la tuberia principal son A-B y J1-A” por esto se dice que son constantes para
todos los tramos que estan en paralelo. Por lo tanto el camino critico lo definen los tramos
A-B, B-B5, B5-B6, B6-H1, H1-G1, G1-J1y J1-A”.

Para determinar el Hmaq se plantea la ecuacién A19 en el punto A fundamentada en la

ecuacion 2.21 para asi poder determinar la disponibilidad en el punto A, luego de conocerla
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se determinard también la disponibilidad en el punto A”, puntos que relacionados con las

pérdidas para el camino critico determinaran el ya mencionado Hmag.

_Va®  Pa
Hy= o+ 247, A19

., . - P Va2 .
De la ecuacion anterior se eliminan los términos Z—Ag y Z,, ya que se despreciara la carga

dindmica, considerando que al compararla con la altura de columna de fluido este valor,
sera sumamente pequefio y la cota Z, también tiende a cero, ya que la altura donde se
realizara la conexion es la més baja en el tanque de almacenamiento, es alli donde se
encuentra el agua a menor temperatura (Zona fria) por lo tanto la ecuacion A19 se reduce a

la ecuacion A20:

Hy =2 A20
Para esta ecuacion se dice que el cociente PTA es igual a 4,71 m.c.a, definidos por la

columna de fluido existente en el tanque por lo tanto.

Hp =4,71m.c.a

Para determinar Hy- se plantea la ecuacion A21 fundamentada en la ecuacion 2.21.

|v2 "
Va© + Par + ZA" A21

Hy =
A 28 v

Donde también se despreciara la carga dinamica y el 2do cociente también tiende a cero

ya que el punto A” esta a presion atmosférica. Por lo tanto H,- queda definido por:
Hpw = Zp» Donde Zp- = 4,71 m.c.a

Luego de conocer la disponibilidad inicial y final que definen al camino critico, se
plantea la ecuacion A22 fundamentada en la ecuacién 2.32

HA + Hmaq == HA" + hf(A—A") A22

Donde:

126



hf(A—A") = hf(camino critico)
hecam. critico) = hfa—B) + hee-Bs) + hews-Be) + hewe-n1) + hrmi-c1) + hrei-j1) + hegi-a»)

hf((:am. critico) = 10,425 m.c.a

Hmaq = Ha» —Ha + hga-an
3
Hmaq = 10,425 m.c.a para un caudal de Q = 33,30 =~

Ahora bien una de las condiciones mas relevantes del disefio es poder entregar el caudal
requerido por los equipos segun datos suministrados por la empresa, estos caudales estan
reflejados en las tablas 4.4 y 4.5 por esto se debe garantizar las disponibilidades requeridas
por el sistema en los distintos puntos de control, para asi poder mantener equilibrado el
sistema dandole las pérdidas necesarias para que cada tramo mantenga el caudal deseado. A
continuacion se calculan las disponibilidades para el esquema de la red de enfriamiento de
los moldes por medio de las ecuaciones A23 y A24, considerando las pérdidas en los

tramos, estos valores se encuentran en la tabla 4.31.

1. HB = HA + Hmaq - hf(AB) A23
Hg = 4,71 m.c.a+ 10,425 m.c.a- 0,386 m.c.a

Hg = 14,748 m.c.a

2. HB3 = HB - hf(B—B3) A24

Hp; = 14,748 m.c.a- 0,017 m.c.a
Hps; = 14,731 m.c.a

Siguiendo este procedimiento de calculo se determinan todas las disponibilidades en el
sistema, las cuales estan reflejadas en la tabla 4.34, es evidente que las variaciones de
disponibilidad en los puntos que definen el tramo B son bastante pequefias, esto por el
hecho de que la red esta planteada para un sistema en paralelo, pero al evaluar las pérdidas
mostradas en la tabla 4.28 resalta el hecho de que las caidas de presion originadas por las

maquinas inyectoras varian del tal forma que algunos tramos requieren de estrangulamiento
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para alcanzar las condiciones requeridas en todos los equipos, esto con el fin de equilibrar
el sistema. El estrangulamiento se realizara con las valvulas mariposas que anteceden a los
equipos, tomando en consideracion que las valvulas mariposas son muy buenas para esta
funcién de estrangular, segin lo indica Richard Greene en su texto titulado “Valvulas,

seleccion, uso y mantenimiento”, 1989.

Para determinar el valor de pérdida recomendado en las valvulas mariposa que anteceden
a los equipos se procede a la comparacion de la mayor pérdida hidrdulica para un tramo
determinado con la del valor de pérdidas para un tramo que ofrece menor resistencia
hidraulica. Esto aplica para el caso de los tramos B3-E1 donde se pierden 7,27 m.c.ay B6-

H1 donde se pierden 9,74 m.c.a de alli se concluye que:
hyarv 83-£1) = he@e-11) — he@s-gn)
hVALV (B3—E1): 2,47 m.C.a

Siguiendo este procedimiento de calculo se determinan las pérdidas necesarias en las
valvulas restantes que regulan caudal a los equipos, estas pérdidas pueden visualizarse en la
tabla 4.32.

Apeéndice F2. Disponibilidades y altura de maquina necesaria para la red de tuberias
del sistema de enfriamiento de los moldes de las maquinas inyectoras, en el bloque

tanque-chiller.

El calculo para determinar el Hmaq para la bomba en la red tanque de almacenamiento
para el enfriamiento de los moldes con el chiller, inicia por el célculo de la disponibilidad
inicial y final del sistema fundamentandose en la ecuacién 2.21. Considerando la figura 4.3,

los puntos de interés para esta red de distribucion son X; y X,.
Para la disponibilidad en X; se genera la ecuacion A25:

Hy =0 Py g A25
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Se desprecia la carga dindmica como ya bien se explico en el apéndice F1, lo que hace

que la ecuaciéon A25 se reduzca a:

Hx

_Pxy
= I

La cota y la altura de la columna de fluido vienen definidos en la figura A6,

fundamentada en la figura 4.5y 4.3.

471 7

. P
Zona caliente X1=271m
Y

3,14

Zona tibia \XI

-
v
-4

Altura del tanque (m)

Zona fria lez 2m

Figura A6. Altura de conexion en el tanque de almacenamiento térmico para el punto X1.

Hx,=2,71m.ca+2m.ca
Hy =4,71m
Para el punto X, se genera la ecuacion A26:

Hy,= 2+ 2 4 7 A26
X4_ Zg % X4

Si se desprecia la carga dindmica la ecuacion se reduce a:

_Px
Hy,= =+ Zx,

4

Para conocer los valores de la ecuacion A26 reducida, se recomienda observar la figura
AT.
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471 7

Zona caliente

3,14 -

Zona tibia

I
n
-~

Altura del tanque (m)

Zona fria

Figura A7. Altura de conexion en tanque de almacenamiento térmico para el punto X4.
Al sustituir los valores pertinentes en la ecuacion A26, se obtiene que:

Hyx,=1,57m.ca+3,14m.ca

Hx,=4,71m

Luego de conocer la disponibilidad inicial y final para este bloque de la red de
enfriamiento X1 y X4 respectivamente, se procede al calculo del Hmaq por medio de la

ecuacion A27 que tiene el principio de la ecuacion 2.32.
HX1 + Hmaq = HX4 + hf(Xl—X4) A27
Donde:

hf(X1—X4) = hf(X1—X2) + hf(Xz—X3) + hf(Xa—X4)
Al sustituir los valores pertinentes de las pérdidas segun la tabla 4.29, se obtiene que:

hf(Xl—X4) =4,415m.c.a
Hmaq = Hx, — Hx, + hgx, -x,)

Hmaq =4,415m.c.a paraun caudal de Q =50,71 m{
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Apéndice F3. Disponibilidades y altura de maquina necesaria para la red de

enfriamiento de los intercambiadores de las maquinas inyectoras.

El procedimiento de célculo es el mismo aplicado en el apéndice F1, por lo tanto el
camino critico viene definido por Aa-B, B-A5, A5-A6, A6-H2, H2-G2, G2-J2 y J2-Aa”.
Los puntos de interés son los puntos Aa y Aa”. Para el punto Aa se plantea la ecuacién
A28, para encontrar su disponibilidad.

H, = Yaa’ | Paa, A28
Aa — 2g v Aa

., .. . , . P .
En la ecuacion A28 la carga dinamica se desprecia, para conocer el término % se tiene

que chequear el anexo B2.a, alli debe observarse la altura de succion la cual es de 0,152 m
(6 in) a su vez debe considerarse también la altura del sobreflujo, la cual es de 0,234 m

(9,25 in),estas dos medidas definen la columna de fluido, por lo tanto se concluye que el

. P . .
termino %tlene un valor 0,082 m, la cota Z,, tiene un valor de 0,152 m, el cual es altura

de succion de la torre, segun el anexo B2.a, por lo tanto la ecuacién A28 que definida de la

siguiente forma:
Hp, = 0,082 m.c.a+ 0,152 m.c.a
Hp, = 0,234 m.c.a

Para el punto Aa” la ecuacion de disponibilidad viene planteada por la ecuacion A29.

2
VAa"

Paa"
o+ =+ L A29

Hpaw =

Donde se desprecia la carga dindmica, y la carga de presion, el término Z,,- tiene un

valor de 2,05 m.c.a, éste puede chequearse en el anexo B2.a, por lo tanto

Haa = 2,05 m.c.a
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Al conocer la disponibilidad inicial y final se plantea la ecuacion de camino critico
general para determinar el Hmaq por medio de la ecuacion A30 que tiene el principio de la
ecuacion 2.32.

Haa + Hmaq = Haa" + hraa—aan A30

Donde:

heaa-aa" = heaa—n) + hes-as) + hras—ae) + heas—nz) + hrz—c2) + hicz—y2) + hrgz—aa)
Al chequear estos valores en la tabla 4.30 se obtiene que:

hfaa—namy =9,63 m.c.a

Hmaq = Haa" — Haa + hfaa—aan

Hmaq = 2,00 m.c.a-0,234 m.ca+9,63m.ca

3
Hmaq = 11,44 m.c.a para un caudal de Q = 14,00 —

Apéndice G. Verificacion de la cavitacion.
El ejemplo de calculo se realiza para el equipo de bombeo del sistema de enfriamiento de
los moldes.

Para determinar el NPSHp, se utilizara la ecuacion 2.35, donde los datos referenciales
para la ecuacion son las propiedades del agua a la temperatura de descarga de la bomba, la

altura del tanque y las pérdidas por friccion en el tramo de succion de la bomba.
TAgua fria= 9177 °C
P,m = 101,35 kPa

hpo, =4,71 m.c.a
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Con la temperatura del agua fria en el tanque, se busca la presion de vapor en la tabla de

propiedades del agua en el anexo E2.

Pyapor= 1,201 kPa
p= 999,51 %

N
y=9.79519—

También deben conocerse las pérdidas hidraulicas por tramo y por accesorios, este

calculo se realiza segun el procedimiento descrito en el apéndice E.
Longitud desde Ao-Succion = 3,80 m

Accesorios: 1 entrada de tuberia y 1 véalvula de bola.

hfa _succign= 0,333 m.c.a

Al obtener todos los valores se procede al célculo de la ecuacién A31, donde se

determina el NPSH fundamentandose en la ecuacion 2.35.

PO_PV

NPSH, = + hypo — hy, A31

NPSH. — 101,35.103 — 1,201. 103
b= 9.795,19

+4,71 — 0,333

NPSHp = 14,60 m.c.a.

Luego de tener NPSH disponible se determina el NPSH requerido con el caudal de
trabajo 33,30 m3/ h, se lee en las curvas de la bomba KSB-MEGANORM 40-160 (ver

anexo F1).
NPSHR =2,6 m.c.a

Al comparar los valores calculados se concluye que NPSHp > NPSHy por lo tanto la

bomba no cavitara clasicamente.
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Apéndice H. Calculo para la soporteria propuesta.

En este apéndice se realizard un ejemplo de célculo enfocado en el tramo B7-MI7
perteneciente a una de las ramificaciones de la tuberia principal hasta las maquinas, para
este tramo se determinara el peso total, la fuerza que se generan en los codos del tramo, a

partir de esto se determinara el tipo de soporte y la cantidad de soportes necesarios.

El peso de la tuberia fue calculado por medio del factor de kg/m dado en el anexo H1, al
multiplicar este por la longitud, considerando a su vez el peso por metro de fluido tabulado

se tiene que:

Peso total = 6,20 m x (5,43 kg/m (peso de la tuberia) + 2,165 kg/m (Peso maximo del
fluido).

Peso total = 47,08 kg.

Este peso sera asignado a 1 solo soporte, ya que el tramo en estudio tiene una forma de L
segun el esquema propuesto en la figura A10, por lo tanto estd compuesto de un tramo
vertical y un tramo horizontal, en éste Gltimo es donde se encontrara el soporte, capacitado
para el peso total y la fuerza originada en el sector curvo, considerando que el tramo
vertical va apoyado a su vez en el distribuidor de recepcion de tuberias de la maquina de

inyeccion.

Para la fuerza aplicada en el codo se tienen que considerar la fuerzas implicitas en el
mismo al momento que un fluido lo recorre, para entender esto con mayor detalle se

recomienda observa la figura A8.
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Figura A8. Fuerzas implicadas en un codo, Rx y Ry a razén del flujo mésico y la presion
estatica.

La fuerza resultante en la direccion x debido al flujo de masa y la velocidad de flujo

queda descrita por la ecuacion A32:
Ry=mv (1 - cosP) A32
Donde
R x = fuerza resultante en la direccion X. (N)
m = flujo masico (kg / s) — 1,59 kg/s
v = velocidad de flujo (m / s) — 0,730 m/s
B = é4ngulo de giro curva (grados) — 90°
Al sustituir los valores pertinentes en la ecuacién A32 se tiene que:
Rx=1,16 N

La fuerza resultante en la direccion y debido al flujo de masa y la velocidad de flujo se

puede expresar como lo indica la ecuacion A33:
Ry =mv sinf A33

Donde
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Ry = fuerza resultante en la direccion Y. (N)
m = flujo mésico (kg /s) — 1,59 kg/s
v = velocidad de flujo (m / s) — 0,730 m/s
B = angulo de giro curva (grados) — 90°
Al sustituir los valores pertinentes en la ecuacion A33 se tiene que:
Ry=116N

({33

La fuerza resultante en la curva debido a la fuerza en el eje “x” y en el eje “y” se puede

expresada como lo indica la ecuacion A34:
R1=(Rx*+R,?)" A34
Donde
R = Fuerza resultante en la curva (N)
Al sustituir los valores pertinentes en la ecuacion A34 se tiene que:
R1=164N

Adicional a esto también se tiene un resultando de la fuerza debido a la presién estética,

ya que la presion y las superficies de los extremos de la curva crea fuerzas resultantes en el

Ce 9 (Y1)

eje “x”yeneleje “y”.

La fuerza resultante en la direccion x puede ser expresada como lo indica la ecuacion
A35:

Rpx=p.A.(1-cosP) A35
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Donde
R px = fuerza resultante debida a la presion en la direccion x (N)
p = medidor de presién dentro de la tuberia (Pa, N / m?) — 101350 Pa
A = Area interior de la tuberia. (m?). — 2,16 x 1073 m?.
B = éangulo de giro curva (grados) — 90°
Al sustituir los valores pertinentes en la ecuacién A35 se tiene que:
Rpx =21891N
La fuerza resultante en la direccion Y puede ser expresada por la ecuacion A36:
Ry =p -A. sinf A36
Donde
R py = fuerza resultante debida a la presion en la direccion y (N)
p = medidor de presién dentro de la tuberia (Pa, N / m?) — 101350 Pa
A = Area interior de la tuberia. (m?). — 2,16 x 1073 m?.
B = éngulo de giro curva (grados) — 90°
Al sustituir los valores pertinentes en la ecuacion A36 se tiene que:
Rox =218,91N

[}

La fuerza resultante en la curva debido a la fuerza en el eje “x” y en el eje “y” se puede

expresada como lo indica la ecuacion A37:

R2=(Rp+Rpy?) ™ A37
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Donde
R2 = Fuerza resultante en la curva (N)

Al sustituir los valores pertinentes en la ecuacion A37 se tiene que:
R2 = 309,58 N.

La fuerza resultante general viene dada por la ecuaciéon A38.
Rgeneral = R1 + R2

Al sustituir los valores pertinentes en la ecuacion A38 se tiene que:
Rgeneral = 309,58 N + 1,64 N
Rgeneral = 311,22 N

Considerando, los esfuerzos y el peso indicado en la tabla 4.36 se recomienda utilizar
como soporte un sujetador de acero este puede visualizarse en el anexo J2, sobre este debe
ir una abrazadera para tuberia anclada (anexo J3), este soporte debe ir apoyado en un

pedestal o columna de apoyo de 4,80 m.

138



Apéndice |. Diagramas y esquemas
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Figura A9. Diagrama general de la red de tuberias para los moldes.
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Figura A10. Esquema de la red de tuberias para los moldes.
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Figura A10.1 Plano de construccion para la red de tuberias de los moldes. (Medidas en
metros).
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Figura A11.1 Plano de construccion para la red de tuberias de los moldes para el bloque
tanque-chiller. (Medidas en metros).
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Figura A12. Esquema de la red de tuberias para los intercambiadores.
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Figura A13. Vistas isométricas de la red de tuberias para los moldes.
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Figura Al4. Vistas isométricas de la red de tuberias para los intercambiadores.
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Tuberia estructural de seccién circular de diametro de 0,11 m (4 1/2 pulg)
Material: ASTM A 500.

Placa de apovo para la soporteria segiin anexo J2

Figura A15. Columna de apoyo para la soporteria de las tuberias de enfriamiento en el
punto de llegada a la maquina inyectora.
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Apéndice J. Calculo del costo por operacion de equipos.

Los costos por operacion representan el valor econémico que representa el consumo
energético de los equipos que componen la red de enfriamiento, en este apéndice se da el
ejemplo de célculo puntual para el equipo de bombeo del sistema de enfriamiento de los
moldes, dicho equipo es de marca KSB modelo meganorm 40-160 trabaja con un motor de
1750 rpm que consume 2,23 kW como se indica en el presupuesto dado por la compaiiia
Venebombas C.A, esto puede chequearse en el anexo K2.

El costo de la energia fue proporcionado por la empresa con un valor estimado de 0,03848
Bs /kW-h.

Inicialmente se calcula el consumo anual de energia.
Consumo,,,a = 2,23 X 24 h/dia x 330 dia/afio = 17.661,6 kW-h/afio.
Por lo tanto el costo de por operacion es:

COStOaperacional = 17.661,6 KW-h/afio x 0,03848 Bs /kW-h = 679,61 Bs/ afio.

Los costos operacionales asociados a cada equipo que forma la red general de enfriamiento
propuesta se indican en la tabla 4.60.

Adicional a esto, para el calculo del costo anual energético que generara el chiller y la torre
de enfriamiento se debe considerar que este tipo de equipos trabajan un 40 % del tiempo de
operacion diaria de un equipo promedio, informacion que afirma el trabajo especial de
grado titulado “Redisefio de la red de suministro de agua helada para los equipos de
extrusion y termoformado en una fabrica de envases plasticos” 2009.
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ANEXOS.

INFORMACION TECNICA DE LAS MAQUINAS INYECTORAS.

De: TOVAR, LUIS <luis_tovar@corimon.com> 27 de septiembre de 2012 07:24
Para: Luis Francisco Blanco <luisfblancov@gmail.com>

Estimado Luis

Dado a tu premura te indico: Luego de que la empresa realizara algunas visitas a varias casas de maquina inyectoras en el
mundo, las maquinas inyectoras que fueron seleccionadas son las de la empresa BMB en Brescia Italia, los modelos
escogidos exactamente son Kw 70 Pi de los cuales se compraron 3 y queda proyectada la compra de un 4to equipo y el
otro modelo es el Kw 38 Pi de los cuales se compraran 2 y queda proyectada la compra de 3ro. De igual forma yo quiero
que tu calculo tome en cuenta los 7 equipos en total para nosotros ya ir manejando la demanda de refrigeracion total y
carga eléctrica total requerida para el galpén de envases por parte del enfriamiento.

A continuacion te presento las especificaciones técnicas de los equipos que se solicitaron.

Especificarte la temperatura, o el caudal exacto es un tanto dificil, pero para fines de tu estudio voy a darte valores
promedios de los que pude observar en la maquinas solicitadas.

Temperaturas.
Para la maquina Kw 38 Pi en el molde se reportan en la entrada aproximadamente 12,50 °C con un delta de temperatura
de 4,5 °C y en el intercambiador el fluido de enfriamiento llega a 30 °C con un delta de temperatura de 3°C.

Para la maquina Kw70 Pi en el molden se esperan 13°C con un delta de 5°C y en el intercambiador se esperan 29 °C con
un delta de temperatura de 5°C

Caudales.
La maquina Kw 38 Pi trabaja con un caudal promedio en el molde de 15,5 gpm y en el intercambiador se requieren 7

gpm.

La méquina Kw 70 Pi trabaja en su molde con un caudal de 25 gpm y en su intercambiador requiere 10 gpm.

Caidas de presion.

Estas en algunos casos varian pero las caidas de presion tipicas en maquinas en el orden de las 380 Ton en el molde son de
10 Psi y en el intercambiador son de 6 a 7 Psi, para las maquinas de 700 tonelada las caidas de presion en el molde son de
13 Psi y en el intercambiador la caida es de 8 psi.

Para mi es importante recordarte que estos son valores cercanos a los nominales mas no exactos, pero para fines del
trabajo de proyeccion que te solicitamos seran totalmente Utiles estos datos. Estos datos pueden ser usados también de
acuerdo a la data levantada de la linea de inyeccion de la empresa que se visito.

Adicional a esto también te comento para la fase econdmica que la empresa tiene un gasto anual en envases plasticos para
pinturas de aproximadamente 49.449.387 BsF , la inversion total que tenemos proyectada a la fecha de hoy para la compra
de las maquinas inyectoras es de 28.165.000 BsF y la inversion estimada en materia prima de HDPE es de 8.400.000 BsF.

Cualquier otra cosa que te pueda ayudar para tu trabajo estamos a la orden.

Saludos

Luis A. Tovar H.

Ingeniero Corporativo De Proyectos
Corimon Pinturas C.A.

TIf: (58) 0241-6131709

Email: luis_tovar@corimon.com

Anexo Al. Condiciones nominales de las maquinas inyectoras.
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i Summary Performance Report For 30XA 80

Project: F11154 Resimon 052002011
Prepared By: Factory Direct Solutions, Inc. 03.03PM
AQUAFORCE
e ———
®
AquaForce air-Cooled Screw Chiller
~
Unit Information
Tag Name: .. 30XA80 . .., Performance Information
Model Number: | 30XAS80 o Cooling Capacity 80 Tons
Quantity. Total Compressor Power: 96.9 kW
Manufacturing Source: Charlotte, NC USA Total Fan Motor Power: 10.4 kW
Refrigerant R134A Total Unit Power (without pump): 107.2 kW
Independent Refrigerant Circuits: Efficiency (without pump) 1045 EER
Shipping Weight: 8837 b A-Weighted Sound Power Level: 100 doA
Operating Weight: 8931 Ib
Unit Length: 189 in Accessories and Installed Options
Unit Width: 89 in Freeze Protection
Unit Height: 90 in Suction Line Insulation
Suction Service Valve
Evaporator Information Al Fin'Cu Tube
Fluid Type: Fresh Water XL Starter
Fouling Factor. 0.00010 (hr-sqRt-FVBTU Single Point
Number of Passes: 2 Coil Trim Panels
Leaving Temperature: _500 ‘F Y .5 Navigator Display
Entering Temperature: 60.0
Fluid Fiow. 223.3 gpm Electrical Information
Pressure Drop: 136 # Unit Voltage 460-3-60 V-Ph-Hz
Connection Type: Single Point
Condenser Information Minimum Voltage: 414 Volts
Altitude: 0 ft Maximum Voltage: 508 Voits
Number of Fans: 8 3
Total Condenser Fan Air Flow at 20°C:74400 CFM Electrical Electrical
Entering Air Temperature: 95.0 *F Amps Circuit 1 Circuit 2
lMCA 182.3 -
Integrated Pump Information MOCP 250.0 pos
No Pump Selected iCF 6394 <

Note: Separate field control power supply req;
Certified in accordance with the AHRI Water-Chilling Packages using the Vapor Comssion Cycle Certification Program, which is
.., based on AHRI Standard 550/590-2003.
Sound power measured in accordance with ANSIAHRI Standam'lo-zom

Anexo B. Data sheet Carrier.
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Informacion Torre de enfriamiento.
De: Francisco Javier Ramos 21 de septiembre de 2012 10:28
Para: luisfblancov@gmail.com

Buenos dias Estimado Luis Francisco,

De acuerdo a su solicitud de cotizacion de torre de enfriamiento hemos seleccionado una de
contraflujo fabricada en fibra de vidrio con tornilleria y bastidor en acero inox. Tipo 304.
Para tal efecto se ajusto la temperatura de salida requerida a 28°F en lugar de 26°F debido
que no es posible acercarse a los 25 del bulbo hiumedo indicado. Quedando las siguientes
condiciones de operacion:

CONDISIONES DE OPERACION:

---Flujo: 70 GPM

---Temperatura de entrada: 33°C (91.4°F)

---Temperatura de salida: 28°C (83°F)

---Temperatura de bulbo himedo: 25°C (7°F) Valencia edo. Carabobo.

SELECCION:

---Serie”2000”

---Modelo: IM-FCF-2000/30 G

---Precio de venta: $7,150.00 dolares mas IVA, LAD puerto. No incluye trdmites aduanales
que serian por otros.

---Tiempo de entrega: 6 semanas.

---Potencia de motor: 3 HP ventilador acoplado directo al motor.

La capacidad de la tina o charola de agua fria es de 600 litros en este modelo.

Referente a la capacidad de enfriamiento es de 27 TR, y el cabezal de distribucion es de
baja presion de 2,5 PSI. Estoy disponible cualquier informacion adicional requerida.

Anexo C1. Condiciones nominales torre de enfriamiento.
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I cARGA..

4 CARGA..cceecenureneerrerassesessmsees 6.3t
CXT40410063P3 Luz 15m

ALTURA DE ELEVACION......... 6m

( i ] VELOCIDAD DE ELEVACION.. 4.8/0.8 m/min 2-VEL.

VELOCIDAD DE CARRO....

| VELOCIDAD DE PUENTE...
PESO DEL POLIPASTO...........

PESO TOTAL DE LA GRUA...... 5.7t

.. 440V/115V /60 Hz

FEM A3

FEM M4 (1Am)  +

FEM M5 (2m)

SO0

.. 20/5 m/min VEL. VARIABLE
.. 32/8 m/min VEL. VARIABLE

GRUPO DE LA GRUA.
GRUPO DEL POLIPAS
GRUPO DE TRANSLACI
LONGITUD DE RODADURA.
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3.6 SHELL DESIGN
3.6.1 General

3.6.1.1 The required shell thickness shall be the greater of
the design shell thickness, including any corrosion allowance,
or the hydrostatic test shell thickness, but the shell thickness

shall not be less than the following:
Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(See Note 1) (See Note 2)
(m) (ft) (mm) (in.)
<15 <50 5 16
15t0 <36 50t0< 120 6 1/,
361060 120 to 200 8 e
> 60 > 200 10 318
Notes:

® 1. Unless otherwise specified by the purchaser, the nominal tank
diameter shall be the centerline diameter of the bottom shell-course
plates.
2. Nominal plate thickness refers to the tank shell as constructed.
The thicknesses specified are based on erection requirements.

® 3. When specified by the purchaser, plate with 2 minimum nominal
thickness of 6 millimeters may be substituted for !/4-inch plate.

Anexo D1. Espesor de lamina de acero recomendado para tanques de radio menores a 15m.

(Extracto norma A.P.I 650).
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GRAFICA PARA DETERMINAR LOS DIAMETROS
ECONOMICOS .0€ TUBERIA.~PERRYNCH L
ENGINEERS HANDBOOK® 70 1. U CHICALS

Anexo E1. Grafica de diametros econdémicos de tuberias.
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TABLA A-3

Propiedades del agua saturada

Coeficiente de

Calor Conductividad Namero de :
Presion de Densidad Entdaslspfa especifico térmica Viscosidad dindmica Prandt! vifsr:nést:'?:a
3 . . .

Temp. § p, kg/m: vaporizacién Cp JIkg - K k, Wim - K w, kgm-s Pr B, 1K
o6 P kPa Liquido Vapor hig, kJlkg Liquido  Vapor Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido  Vapor Liquido

0.01 0.6113  999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 10~* 0.922 x 10-® 13.5 1.00 -0.068 x 10-3

5 0.8721  999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1519 x 1073 0.934 x 105 11.2 100 0.015x 1073
10 1.2276  999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 10~3  0.946 x 10-% 9.45 1.00 0.733 x 1073
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0.589 0.0179 1.138 x 103  0.959 x 10-5 8.09 1.00 0.138 x 10-3
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 10-3  0.973 x 10~ 7.01 1.00 0.195 x 1073
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 10~3 0.987 x 10~5 6.14 1.00 0.247 x 1073
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 103 1.001 x 10-5 5.42 1.00 0.294 x 10-3
35 5.628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 10~* 1.016 x 10-5 4.83 1.00 0.337 x 103
40 7.384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 10~3 1.031 x 10-5 4.32 1.00 0.377 x 1073
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 10~® 1.046 x 10-5 391 1.00 0.415 x 1073
50 12.35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10~* 1.062 x 10-5 3.55 1.00 0.451 x 1073
55 15.76 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 103 1.077 x 10~5 3.25 1.00 0.484 x 10-3
60 19.94 983.3 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 x 1073 1.093 x 10-5 2.99 1.00 0.517 x 103
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 103 1.110 X 10~5 2.75 1.00 0.548 x 103
70 31.19 977.5 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 10~3 1.126 x 10°5 2.55 1.00 0.578 x 103
75 38.58 974.7 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378 x 103 1.142 x 10°5 2.38 1.00 0.607 x 10-3
80 47.39 971.8 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 x 1073 1.159 x 10-5 2.22 1.00 0.653 x 1073
85 57.83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0.333x 103 1.176 x 105 2.08 1.00 0.670 x 1073
90 70.14 965.3 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315x10°® 1.193 x 10" 196 1.00 0.702 x 103
95 84.55 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 X 103  1.210 X 105 1.85 1.00 0.716 x 10-3
100 101.33 957.9 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282x 103 1.227 x 105 1.75 1.00 0.750 x 10-3
110 143.27 950.6 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255x 1073 1.261 X 10°% 1.58 1.00 0.798 x 102
120 198.53 943.4 1121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0.232x 103 1.296 X 105 1.44 1.00 0.858 x 10~3
130 270.1 934.6 1.496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0.213 x 10" 1.330 x 10-5 133 101 0.913x10°3
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 X103 1.365 x 10-5 124 102 0.970x 1073
150 475.8 916.6 2.546 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183x10°3 1.399 X 10-% 1.16 1.02 1.025 x 1073
160 617.8 907.4 3.256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170x 1073 1.434 X 10-% 1.09 1.05 1.145x10°°
170 791.7 897.7 4.119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10~ 1.468 x 10-5 1.03 105 1.178x10°3
180 1,002.1 887.3 5.153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 x 10~3 1.502 x 10-5 0.983 1.07 1.210 x 103
190 1,254.4 876.4 6.388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142x 103 1.537 x 10-5 0.947 1.09 1.280 x 10-3
200 1,5563.8 864.3 7.852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 10-3 1.571 x 10-5 0910 1.11 1.350 x 10-3
220 2,318 840.3 11.60 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122x 103 1.641%x 105 0.865 1.15 1.520 x 10-3
240 3,344 813.7 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111x10°3 1.712 x 10-% 0.836 1.24 1.720 x 103
260 4,688 783.7 23.69 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 10" 1,788 x 10~5 0.832 1.35 2,000 x 10—2
280 6,412 750.8 33.15 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 10~3 1.870 x 10-% 0.854 1.49 2.380 x 1073
300 8,581 713.8 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 10~ 1.965x 10"®  0.902 1.69  2.950 x 10-3
320 11,274 667.1 64.57 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 103 2.084 x 10-5 1.00 1.97
340 14,586 610.5 92.62 1028 8240 11,870 0.469 0.110 0.070 x 103 2.255 x 1075 1.23 2.43
360 18,651 528.3 144.0 720 14,690 25,800 0.427 0.178 0.060 x 103 2571 x 10-5 2.06 3.73
374.14 22,090 317.0 317.0 0 — =] _ —_ 0.043 x 10"* 4313 x 1073

Nota 1: La viscosidad cinemética » y la difusividad térmica a se pueden calcular a partir de sus definiciones:, » = plpya=
0.01°C, 100°C y 374.14°C son las temperaturas del punto triple, de ebullicién y critico del agua, respectivamente. Las propiedades citadas anteriormente
(excepto la densidad del vapor) se pueden usar a cualquier presion con error despreciable, excepto a temperaturas cerca del valor de punto critico.

Nota 2: La unidad kl/kg - °C para calor especifico es equivalente kl/kg - K, y la unidad W/m - °C para conductividad térmica es equivalente a W/m - K.

Fuente: Los datos de viscosidad y conductividad térmica estan tomados de J. V. Sengers y J. T. R. Watson, Journal of Physical and Chemical Reference Data 15
(1986), pp. 1291-1322. Otros datos se obtuvieron de diversas fuentes o se calcularon.

Anexo E2. Tabla de propiedades del agua.

klpc, = v[Pr. Las temperaturas
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(K" esth basado en el Uso do las WDETLAT CUYDS RUINETUS U9 LIUUM 20 Lotk vt = peee =

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

Vo mm [ 1S 20 25 32 40 so | 65,80 100 | 125 | 150 |200,250|300400|450-600
. Didmctro
{Nominal- pulg| % Y 1 Y 1% 2 2%,3 4" s 6 8,10 12-16 18-24
o T ; i
|F?°‘.°' de 027 | 025 | 023 | .022 | .021 | 019 018 017.] 016 | 01S 014 013 012
friccién (fr) I
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Férmula 1 Férmula 6 . /qur | & ‘97/; 7
( 6 N Ve <
% _0'8 “"E)(l_ﬁ )_K, K, 5-—5—:)+Férmulaz + Férmula 4
yEe— 2t . =21
ﬁl

5
8 .

Férmula 2 K, =K' =5 vV scn.Z-(l i ikl
0508 /Sm% o | B

P T— =

5 I Férmula 7
Férmula 3 P K, :;% + g (Férmula 2 + Férmula'4), cuando
K’=2.6 (scn'i) (-8 )=_I_<_1 0 =180
& B* » k,+plosa-p)+(1-p) ]
Férmula 4 ‘3‘
1 —B7)
K, = ——‘.ﬁ L-x d
B B* B=L_1_’
Férmula 5 i ' . o VO \L)OAdO o ? 4
; O lj UO/ . g{)cT :; ) NG 6\10.“&?' ﬂ1= (d_' =5
Ky é; + Férmula 1 + Férmula 3 {(Cavr Do ~9~>/\ . . %

El subindice 1 define dimensiones y

‘] R K4 cocficientes para el didmetro menor.
. K+ saz (6.8 —p*)+2.6( —p)?] El subindice 2 se refiere al didme-
R T . tro mayor.

*Usese el valor de X proporcionado bor ¢l proveedor, cuando se disponga de dicho valor

2
”/ ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

—_—t 2, , d, 6 d, « 3, ' — 1 a, , d ed,‘a,/»
~ /, - < T \\ -
Si%0 TH45° .. .. e K, = Formula 1 Si:0z45 ... ... .. K. = Formula 3
45° <0 z180° ... K,=Foérmula2 45° <0 z 180°... K, =Formula 4
i ;
rer?fwalouowi \(eif((_’((_./\,%" (_‘04"‘

e G D W
o 4 \x2
—) =

Anexo E3. Factores de friccion para tuberias de acero y factor K para el estrechamiento y
ensanchamiento.
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NAUTHILICHILED Ut

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE (Tieue o ofcens
¢ 0{ (Tipos recto y angular) Ar cCevindln

Si:
g=1... K, =400 f+
B<1l.... K, =Férmulai

Velocidad minima en la
tuberia para levantar

wo  hv /\0
)oov wr el

vastago 40
s 5(;60
4 Unil

5= &l
obluro

Si:
B=1.. .K =200fs
B<l.... K,=Férmula 7

Velocidad minima en la
tuberia para levantar

resistencla (ny vaiiaos para valvulas y acce

S0Oros

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

e yetencron Fo

=

o de elevacion )

M)

K =420/1
Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente ¢l obturador

K=175fr
Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

totalmente ¢l obturador totalmente el obturador m/seg =20 VV =45 V'V
m/seg =703 \/,_Z_ =95 p2 \/_ nie/seg = 1§ \/\_/ -35 \/\_7—
pic/scg = ss82 V'V -758 Vv
Vcrs/oneg Arﬂ(//arcs -_"ﬂ\; s } NS oD , :? 2
Q.’"- '.'I.':-/.'. R P R | I;]
8 —  VALVULAS DE OLA Pl
c eSPCC‘OJMCW\‘c f.gc a Yo» uJoa
» 2 chlo— w&ue\]o
d.
de 45° d,| | edl
Si:
g=1 K, =300 fr B=1.... K, =350 fr
B<1l.... K,=F6érmula7 f< 1. ... K, =Férmula 7

velocidad minima en la tuberia para abrir 2otalmente

¢l obturador

m/seg =758 VV

pic/seg = o 37 V'V

Si: f=1,0=0........ NO—— K,=3/r
A<l ¥ 0Td5%: i oz i K, = Férmula S
B 1 iy 4520 180%cwwises K, =Férmula 6

Versiones //J vlares

B Ve 5 K
B <l

]

5517
K, = Férmula 7

Velocidad minima en la tuberia para levantar

totalmente ¢! obturador

mg/seg =170 8> VV

=1 ..
b€ e i

T

K,=55fr
= Férmula 7

—y

VALVULAS DE MARIPOSA
es esewncialwmeute  de bo veo P"”
» trvobojo. (04 g&Sts o ba ol vele

< }oos- ‘ble ot
ciy

(pie/seg) =~ 140 §? Y

Didgmetro 50 mm (27) a 200mm (87). ... . K=45 /7
Didmetro 250 mm (107) @ 35S0 mm (}47) .. K =35 fy
Diametro 400 mm (167) a 600 mm (247). .. K=25/7

Anexo E4a Coeficientes de resistencias en valvulas utilizadas.
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Coeficientes de resistencta (K] valiqos pard vaivulas y accesorios

\~ vALvPéu,As DE MACHO Y LLAVES ©

Paso directo . tres entradas 0 vios

y
R

Vista X—X

I RN

CODOS ESTANDAR ( Roscados )

0° 45°
K=30fr =]6fr

sii b=l Si: =1,
P = NEXI ES EST. R
H =38 ¢ ewz?ﬂ{i CONEXION Aysoevd\cm' ve )""A‘)”,
Si: f<1 K, = Férmula 6 O'H“fo“"‘al gel [e (avgo O
[ & *‘06<V|& Qv( va d¢
CURVAS EN ESCUADRA - los pevdida r/?oz ire
O FALSA ESCUADRA St s £ 5 en B
1 | A ¢/ Framo o /e
ot X ;”( va desole a/yU/ S
. / e
xg’ 3;? (e \ineaFlujo directo ........ K=20/r (KL) }(&\_\
30° 8fr (KQMO\\‘)FIujo desviado a 90°.. K=60/r (Kg) (Qr)
4s5° | 15fr’ z
60° | 25/t : = Qe
75 | 40/ hL(mu LA T) L‘Lﬂ t \‘LL = K'zb; Ak &‘
0> | 60y e | 73,
ENTRADAS DE TUBERIA _
CURVAS Y CODOS DE 90° CON BRIDAS
O CON EXTREMOS PARA Coi vasalta A tope

SOLDAR A TOPE

rld X r/d K
] I 1 | 20/7]| 8 |24/
d 15| 14/ | 10 | 301
_J 2 | 12fr| 12 {34/
3 {12f/7| 14 | 3811
4 14|16 |42/
6 | 17/ |20 |50/

El coeficiente de resistencia Kg,, para curvas que no sean
de 90° puede determinarse con la férmula:

Kg=(n—1) (0.25 nlrg'* 05 K) +K

n = numero de curvas de 90°
K = coeficiente de resistencia para una curva de 90°
(segun tabla) °

hacia el interior 0 acompavon

CURVAS DE 180° DE RADIO CORTO

TRoscados
o
R

K=50/r

i

r/d X
I 0.00° 0.5 )
0.02 0.28
Lo 0.04 0.24 v
0.06 0.15
0.10 0.09
I 0.15 yméds | 0.04
K=078 *de cantos vivos Véanse los
valores de K
en la tabla
s ,t ’ cvomdo el vad
MO : Vo es g < le
de bordes vect
SALIDAS DE TUBERIA
Con resalte De cantos vivos Redondeada

Anexo E4b Coeficientes de resistencias en accesorios utilizados.
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J/
VALVULAS DE RETEKCION DE DISCO
OSCILANTE (72 lo collr -2 e
ge Bigen «ip B

N

K =100 fy K=50fr S

Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente g

<l obturador 7 ,,73/ Jol. Copeeivies e
K ‘ A
o (m/sc8)=45\/i7— V[ %/Z 5 75VV “p

(pic/seg) = 35 \/\~— N LA 72 = 60 \/i
100 Vv

1}

I

U/L Registradas = 120 \/_17_

L o mcaas a o onam .

R

Anexo E4c Coeficientes de resistencia en valvula utilizada.
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FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 7 TABLE 8
WROUGHT IRON OR STELL WROUGHT IRON OR STETL
) - SCHEDULE 40 14 1IN S 40
i 1% INCH ID=1.3% INCHES 114 INCH ID=1.610 INCHES
J NOMINAL €/D =0.00130 NOMINAL . €/D =0.00112
T
DISCHARGE 4 Vg feelpk 100 DISCHARGE 5
--CF8 GPM ft /sec fect feel of pipe CFS GPM ft/sec
0.00334 | % :1.6.] o©0.322 | 0.00161 | 0.0823 0.236
) 0420 | 0.0286 | 0.102 0.315
0.644 | 0.00644 |. 0.207 - 0.473
0.858 | 0.01144 |- 0,342 - - 0630
1.073 | o0.0179 0.508 0.788
1.29 | 0.0257 0.704 0.946
1.50 0.0350 0.930 1.103
172 | 0.0138 1.18 1.26
1.93 | 0.0579 1,46 1.42
2115 | 0.0715 177 1.58
2.57 | 0.103 2.48 1.89
300 | o140 | 328 2.21
343 | 0.183 120 252
386 | 0.232 5.22 2.84
129 | 0286 6.34 3015
472 | 0.316 7.58 3.47
515 | 0.412 8.92 3.78
5.58 | 0.483 10.37 110
6.01 0561 }.11.9 441
6.44 | 0644 :3.3 4.73
6.8 | 0.732 15.3 5.04 | o.
720 | 0.827 172 536 | 0.
772 | oleor 19.2 5.67 | o
8.15 1.032 21.3 5.98 | 0.
: 858 1.14 235 6.3 | o
. - 9.01 1.26 25.8 6.62 | o.
08 - 9.44 1.3% 28.2 693 | 0.
0. - 987 1.51 307 7.25 | 0.
0. 8.1 10130 1.65 333 7.5 | o
0. 50 10.7 1.79 36.0 788 | o
V. 123 .58 11.8 2.16 43.2 8.67 3.
0.134 RN B 12:9 2.57 31.0 Q.46 §.3
0.145 65 13.9 3.02 89.6 . 10.24 1.6°
0.156 70 15.0 3.50 88.8 11.03 i i
¢.167 -j~_75 16.1 F.02 8.7 11.8 2
0.178 g0 | T2 1.58 $9.2 12.6 2.
0.189 {»85 2 18.2 A17 100.2 13.4 2.
0.201 ‘e0 & o103 3070 1z - 1.2 3
0.212 g5 - 1 w01 6 124 150 3.
0.223 U100 2.4 e 138 15.8 3.8
0.245 ‘llO 2 PRt} 8.6H 166 17.3 I
0.267 1200 7| 2507 . |03 197 ° 18.9 5.1
0.2%) “136 27.9 2.1 230 20.5 ! 6.
0.312 140 33.0 14.¢ 267 - 22.1 7.0
0.334 150 322 16,1 306 236 | S.
il 4
26.8 Tl o}
28 .4 12.1
20.9 1308
315 i 15

NOTE: No allowance has been made for age, differences in diameter, or any abnormal eondition of interior surface. Auny factor
of raflety must be estimated from the toeal conditions and the requirements of each particular installation.

Anexo E5a. Pérdidas en tuberias de 1 1/2”
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FRICTION LOSS FOR WATER IN

FEET PER 100 FEET OF PIPE

TABLE 9% TABLE 10
f WROUGHT IRON OR STEEL WROUGHT IRCH OR STEEL
2 INCH ~ IIS)CHEDUIi%‘JéI(-)]hS 21y INCIL I%CHZE%EIIIIQS%LS
=2.067 2 =2.4 } 03
NOMINAL /D =0.00087 NOMINAL e/D =0.000728
2 h/ N 2 }‘.[
DISCHARGE v V' /2g  feet per 100 DISCHARGE v V /2¢  feet per 100
CFS GPM ft /sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet feet of pipe
0.00446 0.191 0.000568 1 : By
0.00668 0.287 0.00128 C.00668 0.201 ¢.000628
0.00891 0.382 0.00227 0.00891 0.268 0.00112
¢.0111 0.478 0.00355 G.0134 0.00251
0.0134 0.574 0.00511 0.0178 0.00447
: 0.0223 0.00698
0.0156 0.669 0.00696
0.0178 0.765 0.009509 0.0267 0.8100
0.0201 0.860 0.0115 0.0312 0.0137
0.0223 0.956 0.0142 0.0356 ©.0179
0.0267 1.15 88%72193
0.0312 - 1.34
0.0356 1.53 1.47 0.0338
0.0401 1.72 1.61 0.0402
0.0446 1.81 1.74 0.0472
0.0490 2.10 1.88 0.0547
{ 2.01 0¢.0628 .
0.0535 2.29 2
3.0579 2.49 2.35 0.0855
0.0624 2.68 2.68 0.112
0.0668 2.87 3.02 G.141
0.0780 2.35 3.35 0.174
3.69 0.211
0.0891 3.82
6.100 4.30 4.02 0.251
0.111 £.78 4.36 0.295
0.123 5.26 1.69 0.342
0.134 5.74 5.03 0.392
5.38 0.447
0.145 6.21
0.156 6.69 5.70 0.504
6.167 7.17 s - 6.03 0.565
0.178 7.65 .85z ! 6.37 0.630
0.189 8.13 783 6.70 0.698
i 3 .37 0.844
0.201 8.60 - A .
0.212 3.08 120~ 8.04% 1.60
6.223 2.56 130 8.71F 1.18
0.245 10.52 140 - 9.3§5 1.37
0.267 U5 — 160 - 10.05° 1.57
160 10.7 147
0.29¢ 12.4
0.312 -13.4] 170 11.4 Z.02
0.334 14.3" 180 - 12.1 2.26
0.356 15.3 190 12.7 2.52
0.379 16.3 200 13.4 2.79
220 14.7 i3.38
0.401 17.2
0.423 18.2 240 i6 1 |4
0. 446 19.1 260 i7.4 1 4.9
0.490 21.0 : 280 18.8 ‘ S.
0.535 2.9 ! i 300 20.1 6.s
: | 350 23.5 8.
0.579 24.9 | ‘
0.624 26.8 400 208 ‘ il
0.668 28.7 ! 450 30.2 t
0713 306 | boog 3.5 117
0.758 2.5 I 556 359 1o
| P60 0.2 |25
0.802 344 , :
i).847 36.3 i | :
0 86 38.2 i | i
- : : & | L__, o 3
INOTE: No slowance has been made for age, differences in diameter, or any abnorma! condition of in e
of safotv must be estimated fram tha Ineal conditinne cnd the roaciconiante oF corh nartioniae indalluian

Anexo E5b. Pérdidas en tuberias 2”.
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FRICTION LO

4 INCH

S§ FOR WATER IN FEET PER

T pARLE

13

WROQUGHT IRON OR STEEL

SCHEDULE 40
1D =4.026 INCI

118

100 FEET OF PIPE

ASPHALT-DIPPED
CAST IRON
1D =4.00 INCHES

NOMINAT €/D =0.000447 €/D =0.00120
T MSCHARGE 2 by 2 n
DISCHARGE . v /22 feet per 100 v Vg feet, per 100
CFS GPM ft/sec feet feet of pipe | ft/sec feet feet of pipe
oottt [ 8 0.126 i 0.000247 0.128 0.000253 0032
0.0223 10 . 0.252 [+ 0.000087 0.255 0.00101
0.0446 20 0.504 P 0.00395 0.511 0.00405
0.0668 30 0.756 b 0.00888 0.766 0.00912
0.0981 20 1.01 i 0.0158 1.02 0.0162
0.111 50 1.26 L0047 1.28 0.0253
0.134 .60 1.5t 0.0355 1.53 0.0365
0.156 .70 1.76 0.0181 1.7 0.0496
0.178 - 80 2.02 0.0632 2.04 0.0648
0.201 [ 2.27 0.0800 2.30 0.0820
0.223 100 2.52 0.0087 . 0. 2.5 0.101
0.245 o110 2.7 0.119 . 0. 2.31 0.123
©.267 12 3.02 0.142 0. 3.06 0.146
0.290 T180 5 3.28 0.167 bt 3.32 0.171
0.312 140 3.53 0.193 ‘1 3.57 6.199
0.334 2 150 3.78 0.222 41820 3.83 0.228
0.356 160 - 4.03 0.253 21,49 4.08 0.259
0.379 170 4.28 0.2%5 PY.6T 4.34 0.293
0.401 180 4.54 0.320 - 1.86 5 4.60 0.328
0.423 . 150 4.79 0.356 .2.06° 4.85 0.366
0.446 200 - 5.04 0.395 C2.27 5.11 0.406
0.430 220 5.54 0.478 BT 5.62 . 0.490
0.535 240 - 6.05 0.569 43.21 . 6.13 . 0.583
9.579 260 6.55 0.667 3.74 . 6.64 t o 0.685
0.624 y 288 7.06 0.77¢ g.3¢ 7.15 E0.TM
0.668 300 7.56 0.288 4.89 7.66 0.912
0.713 " 320 8.06 1.01 5.51 8.17 1.04
0.758 340 8.57 114 6.19 - 8.68 1.7
0.802 360 9.07 1.28 .92 9.19 1.31
0.847 3%0 °9.58 1.43 7.68 9.70 1.46
0.891 400 10.10 1.58 © 8.47 10.2
0.936 420 10.6 1.74 9.30 10.7
0.980 440 1.1 1.01 10,27 11.2
1.025 460 - 11.6 - 2.09 2111 1.7
1.06% 480 12.1 2.27 12.0 12.3
P14 500 - 12.6 2.47 13.0 12.8
1.225 . 5507 13.9 2.99 15.7 4.0
1.337 800 | 15.1 3,55 18.6 15.3
§.443 850 16.4 417 9T 15.6
1.560 700 17.6 4,84 25.0 17.9 H
i 1
1671 750 i%.9 i 28.5 19,1
1.782 SO0 20.2 i 734 26.4 i
1.804 B50 21.4 i 35.5 21.7 :
2.005 00 22.7 i 4p.2 3.0 ;
2.117 850 23.9 ; 45.3 21.3 !
2.298 1000 23.2 R 50.2 253.5 oo, 64,
2451 1160 27.7 11.9 0.5 28.1 | ¥ L. 78,
2.674 1200 30.2 14.2 72.0 30.6 i G N
2806 1300 32.R L6 84.3 33.2 H 1 i 104
3.119 1460 35.3 i 19.3 87.6 35.7 R R !
342 1500 37.8 | 22.2 112 38.3 2.8 o
3565 1630 4n.3 1252 boa27 £0.8 25.9 184
3.78% 1700 42 ] | 23.5 I 143 134 2.3 185
4.010 1 800 15.4 ‘K 32.0 " 160 460 32.8 27
4.233 1900 47.9 [ S 17 48 5 3.6 . 230
4.456 2000 50.4 I 395 196 51.1 405 255

NOTE: Ne allowance has been made for age, differences in dimoeter, or any
of safety mast be estimated from the loeal condition: and the requi

Anexo E5c. Pérdidas en tuberias 4”.

abnormal eonditinn of interior surface. Any
roments of each parctienlsr installation.

{actor
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KSB MEGANORM
?“’"T” KSB MEGABLOC Tmrwrho 4
umg '5’.!0 KSB MEGACHEM S ‘0‘160
Tipo de Bomba KSB MEGACHEM V Tamafo KSB
Ofertan’ ftem ° Valocidade Nomina
Project - No. ftem - No Nom. Rotatwve Speed | 1750 rpm
Oferta . n® Pos . n° Velocsdad Nomnal
20
L]
44 49 54| 59
164
] _Siess |
TS o = t N n70%
Altura Manométnca AN ¢
m ~]
Head 12 = I S 2 i
Altura Manométnca —~ s ©e
0 = S
s ‘ - ~t—di5i] |
145
6 138 |
o 0O 15 20 gmn X 3 40 e 50
174
3.5 | l/
NPSH 22
m /,
1,5
0,5
e |74‘
P66
= e T
-
Poténcia Necessaria 154
Shaft Power P Ve s
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Anexo F1. Curva de bomba KSB Meganorm 40-160.
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Anexo F2. Curva de bomba KSB Meganorm 50-125.
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Anexo F3. Curva de bomba KSB Meganorm 32-160.
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TABLA A-6

Propiedades de materiales aislantes
(a una temperatura media de 24°C)

vasr @ parz

Conductividad Caicr
Espesor, Densidad, p térmica, k especifice, c.
Material L mm kg/m3 W/m - K kl/kg - K K+ ~I0
Colcha y lamina
Fibra mineral (forma fibrosa 50 a 70 mm 4.8-32 — 0.71-0.96 L2838
procesada a partir de roca, 75 a 90 mm 4.8-32 — 0.71-0.96 .52
escaria o vidrio) 1353165 mm 4.8-32 — 0.71-0.96 3.32
. Jablerg'y losa
Visirio celular 136 0.055 1.0 -
Fibra de vidrio (ligamento organico) 64-144 0.036 0.96 —
Poliestireno expandido (bolitas moldeadas) 16 0.040 1.2 —
Poliuretano expandido (R-11 expandido) 24 0.0237 1.6 —
Perlita expandida (ligamento organico) 16 0.052 1.26 —
Caucho expandido (rigido) 72 0.032 1.68 —
Fibra mineral con aglomerante de resina 240 0.042 0.71 —_
Corcho 120 0.039 1.80 —
Rociado o formado en el sitio ¢
Espuma de poliuretano 24-40 0.023-0.026 — —
Fibra de vidrio 56-72 0.038-0.039 — —
Uretano, mezcla de dos partes
(espuma rigida) 70 0.026 1.045 —
Granulos de lana mineral con aglomerantes
de asbesto/inorganico (rociado) 190 0.046 — —
Relieno ficjo
Fibra mineral (de roca,
escoria o vidrio) ~752125mm 9.6-32 — 0.71 1.94
~165a222mm 9.6-32 — 0.71 3.35
~191 a 254 mm — — 0.71 3.87
~185 mm — — 071 5.28
Aerogel de silice 122 0.025 —— -
Vermiculita (expandida) 122 0.068 — —_
Perlita (expandida) 32-66 0.039-0.045 1.09 -
Aserrin o virutas 128-240 0.065 1.38 —
Aislamiento celulésico
(papel molido o pulpa de madera) 37-51 0.039-0.046 — —
Aislamiente para techo
Vidrio celular — 144 0.058 1.0 —
Preformado, para usarse arriba
del tablero 13 mm — — 1.0 0.24
25 mm —_ — 2 0.49
50 mm — — 3.9 0.93
Aistamiento refiector
Polvo silice (al vacio) 160 0.0017 —_ —
Hoja de aluminio separando colchones de vidrio
esponjoso; 10 a 12 capas (al vacio);
para aplicaciones criogénicas (150 K) 40 0.00016 — —
Haija de aluminio y laminado de vidrio y papel;
75 a 150 capas; para aplicaciones criogénicas (150 K) 120 0.000017 — —

Anexo G1. Propiedades de materiales aislantes.
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Table 2 Steel Pipe Data

.S, Working Pressure®
Nominal Nominal Wall Inside Surface Area Cross Section Mass ASTM A53 B to 200°C
Sire, Size, Thickness Diameter OQutside, Inside, Metal Flow Area, Pipe, Water, Mir. Joint kPa
in. mm  Schedule® £, mm d,mm mm m¥m  Area,mm’ m kg/m kg/m Process Ty'pe' (gage)
1/4 8 40 8T 2.24 9.25 0.043 0.029 80.6 67.1 0.631 0067 CW T 1296
80 XS .02 767 0.043 0.024 101.5 46.2 0.79%  0.046 CW T 6006
378 10 40 8T 231 1252 0.054 0.039 107.7 123.2 0.844 0123 CW T 1400
B0XS 3.20 10.74 0.054 0.034 1402 90.7 1.098  0.091 CW T 5654
12 15 40 85T 277 15.80 0.067 0.050 161.5 196.0 1265 0.196 CW T 1476
80 XS ENE] 13.87 0.067 0.044 206.5 151.1 1618  0.151 CW T 5192
34 20 40 8T 2.87 20.93 0.084 0.066 2146 344.0 1.68 0344 CW T 1496
B0XS 3191 18.85 0.024 0.059 279.7 279.0 219 0279 CW T 4695
1 25 40 8T 1.38 26.64 0.105 0.084 3186 557.6 2.50 0558 CW T 1558
B0XS 4.55 2431 0.105 0.076 412.1 464.1 323 0.464 CW T 4427
1-1/4 32 40 8T 1.56 35.05 0.132 0.110 4313 965.0 338 0.965 CW T 1579
B0XS 4.85 3246 0.132 0.102 568.7 8216 445 0.828 CW T 4096
1-172 40 40 5T .68 40.89 0.152 0.128 5155 1313 4.05 1313 CW T 1593
8038 5.08 38.10 0.152 0.120 689.0 1140 5.40 1.140 CW T 3972
2 50 40 8T 31.91 5250 0.190 0.165 6903 2165 543 2.165 CW T 1586
B0XS 5.54 49.25 0.190 0.155 953 1 905 747 1.905 CW T 3799
2-112 65 40 5T 5.16 62.71 0229 0.197 1099 3089 B.62 3.089 CW w 3675
80 XS 7.01 59.00 0229 0.185 1454 2734 11.40 2734 CW w 5757
3 B0 40 8T 549 77.93 0279 0.245 1438 4769 11.27 4769 CW w 3323
80 XS 7.62 73.66 0279 0231 1946 41261 15.25 4261 CW w 5288
4 100 40 8T 6.02 10226 0359 0321 2048 8213 16.04 8213 CW w 2965
B0XS B.56 97.18 0359 0305 2 344 7417 2228 7417 CW w 4792
6 150 40 8T 7.11 154.05 0529 0.484 3601 18639 2822 13.64 ERW w 4799
B0XS 10.97 14633 0529 0.460 5423 16 817 4249 1682 ERW w E336
8 200 0 7.04 205.0 0.688 0.644 4 687 33000 3673 3301 ERW w 3627
40 8T B.18 202.7 0.688 0.637 5419 32280 4246 3228 ERW w 4433
Anexo H1. Tuberias de acero al carbono.
B —— ]
Ra D C n
=10 _ -2
10 10 0.675 0.058
10710—10-2 1.02 0.148
v 4
10°—10 0.850 0.188
4_107
10°=10 0.480 0.250
= 12
10'—10 0.125 0.333

Anexo H1l.a Constantes de la ecuacion A7 para conveccion libre sobre un cilindro.
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Apéndice A = Propiedades termofisicas de la materia

TABLA A.4  Propiedades termofisicas de gases a presi6n atmosférica®

839

T p ¢ 107 v+ 108 k-10° - 108

K) (kg/m®) (kJ/kg-K) (N-s/m?) (m?s) (W/m - K) (m%*s)  Pr
Aire

100  3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350  0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 373 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3 0.690
700  0.4975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750  0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200  0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100  0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
. 3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
’s“ Amoniaco (NH;)

300 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 16.6 0.887
320 0.6448 2.170 109 16.9 272 194 0.870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 29.3 22.1 0.872
360 0.5716 2.221 124 21.7 31.6 24.9 0.872
380 0.5410 2.254 131 24.2 34.0 279 0.869

Anexo I1. Tablas del aire.
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Table 6 Suggested Hanger Spacing and Rod Size for
Straight Horizontal Runs

Hanger Spacing, m

Nominal
0.D,, Standard Steel Pipe® Copper Tube p 4 Size,
mm Water Steam Water mm
15 2.1 2.4 1.5 6.4
20 2.1 2.7 1.5 6.4
25 2.1 2.7 1.8 6.4
40 2.7 3.7 24 10
50 3.0 4.0 24 10
65 34 4.3 2.7 10
80 3.7 4.6 3.0 10
100 4.3 5.2 3.7 13
150 5.2 6.4 43 13
200 5.8 7.3 4.9 16
250 6.1 7.9 5.5 19
300 7.0 0.1 5.8 22
350 7.6 0.8 25
400 8.2 10.7 25
450 8.5 11.3 32
500 0.1 11.9 32

Source: Adapted from MSS Standard SP-69

Anexo J1. Distancia recomendada entre soportes.
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SIZE LOAD A B C EACH
1 750 Q 8 64 6.99
1 3336 229 203 165 3.17
2 750 13 12 104 10.10
2 3336 330 305 267 4.60
3 750 19 18 16} 10.50
3 3336 483 457 419 474
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Anexo J2. Sujetador de acero.
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Anexo J3. Abrazadera para tuberia anclada.
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PIPE STANCHION WITH U-BOLT

The Figure 125 is used for support of piping from below
without welding to the pipe.

Rated loads are for up to 630° F (343° C).

Material: Made from carbon steel, sizes 20 inch

and larger are furnished with two U-bolts. The lower
supporting pipe ‘A’ must be ordered separately.
Compliance: Federal Specification A-A-1192A

Type 37, MSS-5P-60 Type 37, and BSPSS-BS3074.

Finish: Plain, Painted, Electro-Galvanized.
Hot-Dip Galvanized.

i SN

|
Ordering: Specify figure number, finish, and pipe DOULELTL;EDTJ-éOLTS
size. For Metric applications specify Figure M125. FOR 20" AND LARGER
PIPE SIZES
FIGURE 125 — PIPE STANCHION WITH U-BOLT
MAXIMUM SUPPORT PIPE STEM WEIGHT
PIPE SIZE LOAD A C )] E EACH
4 1200 3 1A 214 2% 5.15
100 270 &0 Mi2 65 6l 2.3
5 1200 3 T4 2T4 3 5.61
125 270 80 MI12 65 T8 2.3
6 1200 3 k) P 3% 730
150 270 &0 Mia 65 92 3.31
8 1200 3 E 2L4 A 0.25
200 270 80 Mle 65 119 4.20
10 1200 3 L 215 5% 1375
250 270 B0 M20 65 149 6.24
12 1200 3 T 2L4 6% 15.50
300 270 80 M20 65 175 7.03
14 1500 4 T 3 T 2535
350 337 100 M20 80 194 11.50
16 1750 4 Tk 3 B3 30,80
400 393 100 M20 80 219 13.97
18 2000 4 1 3 A 3764
450 450 100 M24 80 248 17.07
DivEeNnsiONs TEMPERATURE  Loabs WEICHT
INCHES FAHRENHEIT Pounps Pounns
MILLIMETERS |  CELSIUS NEWTONS | KILOGRAMS

Anexo J4. Abrazadera para tuberia anclada.
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S LULS F. BLANCD

Pre-LE-005-12

Valenciz, 17 de Ochubre 2012

FRESUFUESTO POR SUMINISTRO E ISNTALACION DE LINEAS DE TUBERIA SISTERMA DE ENFRIAMIENTO

Iuestro presupuesio es por &l sumirdstro de material ¥ mano de obra para realizar instlacién de buberizs para sishemna de

enfriamiento desde Chiller hasta equipos donde se retira calor ¥ retoma suevamente al chiller y cerrar el ciclo .
Iuestro presupuesio se base en informadén sumindstrada por el ciente donde ademas de los computos sumdnistra los planos

de fhajo ineas de toberias ¥ accesorios com detalles para la etapa de montage.
Artes de ]z sjemudin del trabajo se realizard recormrido de trabajo previo para afinar detalles ¥ condiciones de gecudan

RESUMEN DE COSTOS

Part Dresoipoion Unid Cant Costo 1T Total
Insealaciones
1 Sumninisire, rawsports @ instalacion de tobaria de | 1727 acero 2l carbono sch 40, con = 57 300,00 26.100,00
cowtura
7 Semminizire, ransporte o instabycion de tobaria de X acero al carbone sch 40, con = 200 350,00 T0.000,00
cowhura
3 Summinisiro, ransporte o instalacion tuhera de 47 acero al carbono sch 40, con costr m 22 1.200,00 112 800,00
4 | Somministro, ramports o instalacion twbera de 67 acero al carbono sch 4. con costure m 0 2.000,00 6000000
Semminisire, ransports o instabscion de beidas de 1 127 de acere al carbono soldads
i} 3 ] 2 o
AMEL 150 b, se inchrysn parmce v tnarmas Piam " 28000 3520.00
.. R . . N . R -
£ 5:-"m.l:|.|'il’.'t Tamipare @ L_usgz.a.mn. die boidas de 2 de acaro al carbomo woldada AMEI Piaza & 150,00 71.750,00
150 I, we inchryem pamos v mercs
1 E:Fn_i:u.im\c. Tamipare @ instalacion de bridas de 4™ de acaro al carbono woldeds AMED Piaza 58 §50.00 +4.200,00
150 P, e imic hrpeen parnios y nercas
g ?:_:nu.l':r_'\c AP 8 L-usm.a::lnn da beidas de 67 do acaro al carbono woldada AMEI Piam 12 B50.00 1020000
30 I, s inchryen pemos ¥ ueecas
- - o . T .
o Swministre, ;m.pm'.nn instalacion de vabvula de bola de 1 127 roscada de bronce Piaza - 250,00 3.150,00
comade., 130 PEI
.. R . o . N
10 E-—_'mm'il:\:.‘m.pm'.u instalacion de vabvula de bola de 27 roscada de bronos Piaza : S00.00 £.500,00
cromade, L0 PEI
1 Sumministro, ransports & insalbcm de vabmia de bola de 7 bridada de bromce Pz I 3.500.00 3.500,00
croeade, 130 PEI
13 Summinisiro, ransporte o instabaciom de valmls de bola de 7 bridada de bromce Piaza 1 £000.00 +.000,00
croeade, 130 PEI
13 i;_:mmsr_ﬂc. tramparts @ instalaciom da vabmia tipo maripesa de | 127 brideda, 150 Piaza - 330000 15.400,00
14 | Seministro, ramports o instalacion de vabols tipo manpesa de X bridada, 150 PSI Piam £ 250000 12 400,00
15 | Soministre, ramports o instlacion de vabmla tipo maripesa de 47 bridada. Piam 10 4.000.00 400000,00

Anexo K1. Presupuesto por el suministro, transporte e instalacion de las tuberias y
accesorios de la red de enfriamiento. Suministrado por la compafiia Inproyca.
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INPROYCA £

A

16 |Swmrinistro, ramsports o instalscion de valmis tipo moardposa de & bridada Picra 2 6.000,00 12 000,00
17 i—:‘::.ldlz\c ramports @ instalacion de vabvula de check de 1 1727 roscada de Bronce Bisza - S00.00 4.200,00
— - —— - = -

18 i—;"::.ldlm: tramports o instalscion de valla ds chock de 27 roscads ds broncs Ficza B 300,00 300,00

12 Semninisine, Tasporte e instalacion de valvula de check de 6™ brodada de tronce Ficza 1 5 500,00 5.500,00
emade.
Stezminisire, ramports & instalacion de xiple de 11727 de acezc al carbono sch 40, .

3 ¥ 2 3

w [ 10 emm Piam IB 100,00 1.500,00
Sezminisire, raports & instlacion de xiple de 27 de acero al carbomo wch 440

3 = .

FA 10 ez Piam 30 126,00 3.500,00

ey | Semninisire, Tamports e instalscion de Codo rescade de 20" 11/27 acers al cashomo Ficza . B0.00 112000

= |sch4n. - : -

23 ic—_'m.u.l':r_'\c. ramports @ instalacion de Codo roscade de 20" 27 acerce al carbono sch Piaza 22 10000 240000

24 ic—_'m.u.l':r_'\c. ramports @ instalacion de Codo roscade de 20" 47 acence al carbono sch Piaza 3 35000 1.050,00

e | Semrinisire, Tamsports o instalscion de Codo pama soldar de 80 & acero al carbomo Ficza 3 300,00 2.100.00

7 [schan. 800, 100,

2% ic—_'mm“:\c ramports @ instalscion de Codo de 90" 27 bridado ds acero al carboncsch Ficza 4 BOC.0 3.300,00

27 ic—_'m.u.l':r_'\c. ramports @ instalacion de Codo de 90" 57 bridado de acaro al carbenesch Piaza 3 120000 450000

23 Semyinistre, ramsports o instalacion de consadiom Tes de 27 bridada ds acaro al Picza 12 1E00.00 71.600,00
carbene.

2 StezminisiTe, raeport & instalacion de consadon Tee de 47 bridada &6 acaro al Piaza 12 % E00.00 3120000
carbana.

30 | Senxmistre, rasports o instalscion de junts fexible de 5. Pisza 2 5.600,00 11.300,00

31 | Seodnistre, rasports o instalacion de limiva do eppacadera Masmess 40-T1 Pisza 3 3.000,00 8000,00

33 Ezmm:z\c_._u.?'.ptg'.nn instalacion de soportaria para tuberta de 2cere al carbene sch Suma 1 11.000.00 11.000.00
Hde 127,27 v ¥ Global
Afano ds obra para ol recubrimmiants da toda 1a mbsrts do anfrisswisnts (La pinhirs Suma . 2

i3 wara gada per Coxi Pinreras C4) Clobal 1 .B00,00 4.500,00
Summinisire, Tasports o instalacion de reduccicn decopa de 27 a 1 1T deacero al . - -

4 carhene sch 20, Piam 7 300,00 3.500,00
Stzminisire, raports & instalacion de anpiacicn de copa de 1 127 2 17 de acerc al .

5 G 7 =

| carbons sch 50, Piaz 7 00,00 3.300.00
Semimistro, ramsports o instalacion de rednccisn dis copa de €7 a 17 ds acaro al . - . i

36 carbene sch 20, Piam 7 730,00 3.230,00

- | Seministre, ramports e instalacion de anpiacion de copa de 27 a 47 de acaro 2l . - - 5 ey

37 carhene sch 20, Piam 7 750,00 3230,00

38 | Auslameiento tarics de polforetmo sxpandide. Espesor dessado 0,027 ma (17) m 411 350,00 143 850,00
Aizlamignto tarmico de polizwitmo expandide para anque de aleacsnamiseto. . - _—

g Fspasar dessado 00127 (127 m 10 250,00 1.300,00

43 |Léouma de aleminic de 0,9 mes de espsscr pama adslamissto. (Arsa o0} m2 130 00,00 32.000,00

TOTAL/S TVA SO2.540,00

Tiempo de gecwcicn : 4 semanas
Condiciones de pago: 50 % de inddal, valuacian 2 15 dizs y resto 2 15 dias de termdnar obea

Garanbiz: 1 afio por defecios de Rbricadon v 1z garandia de los materizles sard
emitidas por el fabricante.

Validez de | oferta: 20 dizs habiles

Sin mds @ que hacer referenda, quedamos de ustedes, atentamends

POR INPROYCA CA
Ing. Jesus Carrero

Anexo K1. Presupuesto por el suministro, transporte e instalacion de las tuberias y
accesorios de la red de enfriamiento. Suministrado por la compafiia Inproyca.
(Continuacion).
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(C5VENEBOMBAS, C.A.

EQUIFOS DE BOMBED - EQUIPDS HIDRONEUMATICOS - MOTORES ELECTRICOS - TABLEROS DE CONTROL
VALVULAS - COMEXIONES - SERVICIO TECHICO - PROYECTOS Y MONTAJES

Valencla, 19 da OCTUBRE de 2012
Ofarta N° VBLID-5T3M10012

RIF J-31121324-4

SERORES:

LUIE FRANCISCO BLANCO

RIF.

Afe.: Snja).
solicitud de oferta

el Su

ITEM

TELEFOMNO:-
FAX:

414 342 8144

EMAIL" lulsMlancoyi@amall.com

LS FRANCIZCO BLANCO

DESCRIPCION

PRECIO UNIT.
Bs.F.

PRECI) TOTAL
Ba.F.

B CENTRIFUGA KEE &0.1B0IHPIIFZ20-440V1 30 0RPH

BEUCCMDESC. 21121127, BRIDADA (HO INCLUYE CONTRABRIDAZ], IMPULEOR EX
ERFID FUNINDO 188mm, 3ELLD MECANICO. BOWEA EJE LIBRE ACOPLADA &
ELECTRICD HORIZONTAL 3HPEF220- 440V 200RFH, EJECUCION B3,
A IEC, FRAME BOL, MEDIANTE ACOPLE FLEXIBLE D-86.

UNTC 20BRE BASE EXTRUCTURAL DE ACERD.

AL: 3 TEMEMH, ALTURA: 11msa

JOMEBA CENTRIFUGA KEB BI-125IHPHF200-4401 30 0RPM

BUCC HDESC. 372", BRIDADA [NO INCLUYE CONTRAERIDAS], IMPULIOR EN
ERFD FUNIIDO 126mm, 3ELLO MECANICO. BOWEA EJE LIBRE ACOPLADA &
ELECTRCD HORIZONTAL 3HPEFI220- 440V S00RFH, EJECUCION B3,
A IEC, FRAME BOA/L. MEDIANTE ACOPLE FLEXIBLE D-86.

UNTC S0BRE BASE ESTRUCTURAL DE ACERD.

ALZCALMDAL - &7, 6MH 5T SMAH, ALTURAAL TURA: TmaTmea

B CENTRIFUGA KEB Z2-18NIHPRRZ20-440V 1 3D 0RPM

BUCC XDERC. 1-12°X1-12", BRIDADA [HD MCLUYE COHTRABRIDAY], MPULEOR
ERFD FUNDIDD 178mm, ZELLD MECANICD. BOMEA EJE LIBRE ACOPLADA A
ELECTRICD HORIZONTAL JHPYSFR2-SVME0RPE, EJECUCION B3,
& IEC, FRAME B03iL, MEDIANTE ACOPLE FLEXIBLE D-85.

UNTD B0BRE BARE ESTRUCTURAL DE ACERD.

AL: T4MEH, ALTURA: 11 Emoa

PZA

PZA

PZA

16176650

1625000

14.903.09

16.175,50

CONDICIONES COMERCIALES

VA 12 %

TOTAL GEMERAL

1.- Loa preclos se entlenden en: Bolivares a razon de 4,30 Ba.F. / U.S §. Cualquler variacién fijada por &l Banco Central

&6 Indaxara a koa pracios al maomento de la cobranza.

2.- Condiclenes de pago son: DE CONTADD CON 5U
NC. 3.- Tiempo de entraga: 02 SEMANAS.

(El tiempao de enfrega ee &l suminisfrado por &l FABRICANTE por cuanfo Vensbombas, C.A
nio 88 ha hace responsable por @l eventual Incumplimianto noe Imputable a nuestra Empresa).
Por favor confirme precio w dizponibiidad al momento de emitir su orden de compra.

Anexo K2. Presupuesto equipos de bombeo, suministrado por la compafiia Venebombas.
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FDS

5805 Blue Lagoon Dr. Suite 175
Miami, Fl. 33126
Tel 305-260-0229 Fax : 305-260-0224
wwnw chillerexperts com

FACTORY DIRECT SOLUTIONS
Carrier Certified Service Providers
| DATE |511/2012 | [ QUOTE NO. 1122751
i CLIENT ] SHIP TO ]
RESIMON C.A. Please advise
Krm 4 Garretera Nacional Flor Amarillo,
|Urbanizacidn Industrial El Bosque, Valencia,
Estado Carabobo, Venszusla.
Telf: 0241-6131715
Atin: Oscar A.Chacon P. B |
e are pleasad to quote the following: _
Qry ITEM [ o DESCRIPTION PRICE/UN TOTAL
1(30XA-B0 Chiller da tomille Carrier AguaForce de B0 TR Cap. $68,128.57 $68,128.57
|Mominal, serpentines de condensacion Cu-Al
doble circuito de refrigeracion independiente, R134a
Incluye las siguientes opciones de fabrica: |
~|-Tranformador de eontrel
B i -Arrancador XL (Across the line) )
| -Valvulas de servicio en la succion de los compr. |
_ |-Interfase de control tipe Navigator,
-Alslamiento termico en las lineas de succion. |
) -Bases anti-vibratorias de necprena,
-Kit de juntas Victaulic y niples ranurados para
acople de tuberias al svaparadaor,
-Arrangue ¥ puesta en marche por tecnicoes Carrier
-~ (viaticos aparte)
Garantia: 12 meses despues del arrangue o 18
meses despues de la facturacion cualguiera se
cumpla primero.
Tiampo de Entrega: 8 semanas Ex-Factory
1 |EXPMPCNTRL _|External Pump Contral $430.00 $430.00
~ 1FREHT Flata Maritic aproximado hasta Pto. Cabelio $4,357.44  $4,367.44
1/INS Seguro aproximado §$727.99 §727.00
TOTAL USD CIF Pto. Cabello 3§ 73.654.00

Anexo K3. Presupuesto chiller, suministrado por la compafiia FDS.
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