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RESUMEN

Este Proyecto se realiz6 en una empresa dedicada a producir pre-botellas y
con resina PET, trabaja 24/7/365 dias al afo, 7 maquinas inyectoras, con
fallas en el sistema de refrigeracion y bajo grado de utilizacion (GU) de 65%,
con costos elevados de produccion. El objetivo principal de este trabajo fue
resolver este problema y reducir los costos de operacion y mantenimiento.
Como hipotesis se considera que la suciedad del agua, la parada de equipos
y la falta de capacidad de refrigeracion es la causa de la continua
disminucién de produccién y por lo tanto resolver estos problemas justifica el
desarrollo del presente proyecto.

Como metodologia se recopild informacion de los equipos de produccién y
del sistema de refrigeracion instalado; con los datos se dimensionaron las
caracteristicas de los nuevos equipos y los diametros de tuberia.

Como resultado se seleccionaron los equipos del nuevo sistema de
refrigeracion.

Como conclusion de este trabajo puedo afirmar que el costo de operaciéon y
mantenimiento del sistema antiguo es mayor que la operacion vy
mantenimiento del nuevo sistema, eliminandose las paradas del sistema de

refrigeracion y mejoro el grado de utilizacion de la planta.
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INTRODUCCION

En la industria plastica de produccion de pre-botellas tiene la caracteristica
de trabajar con sistemas de refrigeracion en donde los parametros de
operacion (temperatura, presion, caudal, entre otros) deben de ser estables
para lograr una produccion continua y ademas los moldes interiormente
utilizan capilares para la refrigeracion de sus partes internas, existiendo
moldes de mas de 100 cavidades, estos capilares son de pocos milimetros
de diametro.

En la empresa que se realizd6 este trabajo tenia problemas graves de
contaminacion dentro de los moldes y los intercambiadores de calor de las
maquinas inyectoras, otros de los problemas identificados era la
modificacion de los equipos que no permitian su control y operacion, con
altos costos energéticos, operativos y una baja produccion con un alto
rechazo de producto por no pasar el control de calidad.

La ejecucion de este trabajo fue requerida para mitigar los problemas
relacionados con el sistema de refrigeracién, disminuir del consumo
energeético y reducir la contaminacién que llega a los moldes de produccion.
En el capitulo 1 se definira los objetivos en forma clara para que la ejecucion
de este trabajo ademas una metodologia a seguir.

La recopilacion de la informacién de los equipos de produccion y de
enfriamiento se lo detallara en el capitulo 2 que incluye la informacién para

las 7 inyectoras y la proyeccion futura de 10 inyectoras.
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En el capitulo 3 se presenta la parametria para el redisefio del nuevo
sistema de refrigeracion, seleccionando los nuevos equipos, determinando
las perdidas por las tuberias usando las tablas de flujo de agua por tuberias
de acero cédula 40 vy coeficientes de resistencia (k) con lo que
determinaremos las perdidas por los accesorios y tuberias, finalmente se

seleccionaran los grupos de bombeo.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

Este Trabajo se desarroll6 en una fabrica de pre-botellas a base de
resina PET (tereftalato de polietileno), ubicada en la ciudad de
Guayaquil, con un area 12.500 m?, la empresa cuenta con 7 maquinas
inyectoras con capacidad de plastificacion de 450 Kg/hora por

maquina.
1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El Problema tiene su origen en las deficiencias del sistema de
refrigeracion de la planta por la existencia de equipos modificados con
defectos de instalacion y graves problemas de operacion y
mantenimiento, afectando en la aparicion de defectos las pre-botellas

gue no permite tener una produccién continua (apéndice A).

Por otro lado los altos costos de produccion inciden negativamente en

la rentabilidad de la empresa.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Generales

Evaluar el sistema actual de refrigeracion y definir una solucién

al problema incrementando la eficiencia, caudal, capacidad de
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refrigeraciéon tomando en cuenta la ampliacion de 7 a 10

maquinas inyectora.

1.2.2. Objetivo Especifico

Buscar una solucion econdmicamente viable para superar las
deficiencias del sistema de refrigeracién mediante la compra de

nuevos equipos y sistema de distribucion de agua.

1.1. Metodologia

La metodologia que se utilizara en este proyecto la podemos ver en el

diagrama de bloque mostrado en la figura 1.1, siguiendo los pasos a

continuacion:

Determinacion de la carga de refrigeracion actual de la planta

Determinacion de carga de enfriamiento futura de vy
proyectando un incremento del numero de inyectoras.

Los parametros para el redisefio del nuevo sistema de
refrigeracion se tomo de los manuales.

La seleccién de los equipos se realizd luego de definir el nuevo
sistema y sus parametros de operacion.

Se disend la red de tuberias con los datos de caudales, presion

entre otros. luego de la seleccion de equipos
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e Con los caudales y cabezales de bombeo se selecciona los

grupos de bombeo.

refrigeracion de planta.
{4

LDetemin:aciOn de carga de enfriamiento J

[ Determinacion de la carga de :|

futura de planta.

g
[ Parametria para redisefio de nuevo ]

sistemna de refrigeracion.

O
[ Seleccion de equipos. ]
g
L Disefo de red de tuberias. _]
U
| Seleccion de grupos de I

bombeo.
TF

Planos.

s

Analisis de Costos de operacion de nuevos
equipos, instalacion y mantenimiento.

4

Conclusiones y
recomendaciones.

Figura 1.1 Metodologia.

e Se entregara el plano de implantacion de los equipos.

e Se realiz6 el analisis de los costos de operacion vy
mantenimiento del sistema actual y se los compard con los
costos de instalacion, operaciéon y mantenimiento del nuevo
sistema de refrigeracion.

e En las conclusiones y recomendaciones se explicara los
resultados del analisis econdmico y las recomendaciones de

los cambios a efectuar en la planta.
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CAPITULO 2
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ANALISIS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION ACTUAL

DETERMINACION DE LA CARGA DE REFRIGERACION DE LA

PLANTA

El sistema de refrigeracion de la planta constaba de chillers (tabla 1),

torres de enfriamiento (tabla 2) y bombas (tabla 3) como se muestra

en los sistemas de agua helada (figura 2.1), sistema de agua de torre

para una inyectora (figuras 2.2) y el sistema de agua de torre para

condensadores de compresores de aire (figura 2.3).

Tabla 1: Chillers del sistema actual de refrigeracion.

Iltem | Cant. Marca Modelo Refrigeracion (TR)
1 2 Carrier PISTON 30GTNO60 60
2 1 Carrier PISTON 30GTNO70 70
3 1 GWK TORNILLO PETCool 550W 54
4 1 Emest Furrer |PISTON WRAT/HT 1002 60
5 1 Carrier PISTON 30GXN0114 110




Tabla 2: Torres de enfriamiento del sistema actual de refrigeracion.

Item | Cant Marca Modelo | Refrigeracion (TR)
1 1 Evapco Evapco 220
2 1 Thermal Care | FT8260 40
3 2 Therm Pacific T1GS 45
4 1 AEC FG2015 235
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Figura 2.1 Diagrama de proceso del sistema de refrigeracion actual de

la planta.



Tabla 3: Bombas de los sistemas de refrigeracién actual de agua

helada y de torres de enfriamiento.

Iltem |Cant| Marca Sistema Modelo | GPM |Cabezal [ HP |KW
H (pies)

1 3 Paco Agua helada a planta 25957 200 [254 40 |30

2 5 Mark- Agua helada a planta GAD27 M0 [254 50 37
Grundfos

1 1 Siemens | Agua helada a inyectora - 280 [— 10 |75

1 2 Mark- Recirculacion agua helada  |DX9003 o |50 15|56
Grundfos

2 1 Paco Recirculacion agua helada | 2595 450 207 40 |30

3 1 - Recirculacion agua helada |AFF-BQQE | 270 160 20 115

4 3 Paco Recirculacion agua helada | 30955 310 |50 75|56

1 3 Grundfost | Agua de torre a planta - 225 |150 25 |19

1 F 4 Siemens | Agua a condensadores de - 125 150 10 [7.5

chiller

2 3 Mark- Agua a condensadores de DCGO28 125 150 10 |75
Grundfos | chiller

1 2 Scot Agua de torre a compresores | Scot 57 625 175 40 |30

2 1 Scot Agua de torre a compresores | Scot 96 1250 |55 25 |19
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Figura 2.2 Diagrama de proceso de una inyectora.
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Figura 2.3 Diagrama de proceso del sistema de refrigeracién de los

compresores de aire.

Para la refrigeracion del area de la planta se utiliza unidades paquetes

de aire acondicionado (tabla 4).

Tabla 4: Unidades de aire acondicionado para climatizacion del area

de produccién.

Item |Cant. |Marca [Modelo Refrigeracion | HP KW
(TR)
1 11 Carrier | 50TJ-BATYA 25 25 (19
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La necesidad de agua helada para refrigeracion de las inyectoras la

vemos en la tabla 5.

Tabla 5: Carga térmica de las inyectoras — sistema de agua helada.

Fabricante Modelo TR |GPM
Krauss Maffei |300-4500 CS 40| 320
KRUPP Premax 48 35| 280
KRUPP Premax 48 35| 280
KRUPP Pet o Mate 35| 280
HUSKY GL 225 30| 240
HUSKY LX 300 35| 280
HUSKY LX 300 35| 280

Total 245 1960

Para los intercambiadores de aceite de las inyectoras se usa agua de

torres de enfriamiento como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6: Carga térmica de las inyectoras — sistema de agua de torre

de enfriamiento.

Fabricante Modelo TR |GPM
Krauss Maffei |300-4500 C5 |20 67
KRUPP Premax 48 20 67
KRUPP Premax 48 20 67
HUSKY GL 225 20 67
HUSKY LX 300 20 67
HUSKY LX 300 20 67
HUSKY GL 300 20 67
Total 140 | 469

En los deshumidificadores la carga térmica se muestra en la tabla 7 y

utilizan agua helada.



Tabla 7: Carga térmica de deshumidificadores.

Fabricante Modelo TR |GPM
Eisbar DAS112 5 12
Eisbar DAS112 5 12
Eisbar DAS112 5 12
Piovan RPA1500 5 12
Eisbar DAS112 5 12
Cargo Caire |HCD-G600EA 5 12
Cargo Caire |HCD-600EA 5 12

TOTAL 35 84

Para los secadores de resina la carga térmica se muestra en la tabla

8, para su funcionamiento se utiliza agua de torre de enfriamiento.

Tabla 8: Carga térmica de secadores de resina.

Fabricante Modelo TR |GPM
Piovan DS526 5 12
Somos D-900 5 12
Somos D-900 5 12
Hamilton DS3824 5 12
AEC-Whitlock WD-700RTHEO |5 12
Piovan DSN-524 HE 5 12
AEC-Whitlock WD-1250RTQ 5 12

Total 35 (84

en la tabla 9.

Por otra parta la carga térmica en los compresores de aire se muestra
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Tabla 9: Carga térmica de compresores de aire.

Fabricante Modelo TR | GPM
ABC 4HA-4-TER 30 72
ABC AHA-4-LT 25 60
ABC AHA-4-LT 25 60
ABC AHA-4-BIS 30 72

Total 110 264

A partir de las tablas antes expuestas se determina que la carga al

ambiente de un deshumidificador debe ser de 0,6 toneladas de

refrigeracion TR (toneladas de refrigeracion); como en la planta

existen 7 deshumidificadores, por lo tanto la carga total requerida

debe ser de 4,2 toneladas de refrigeracion TR.

Referente a la carga o ganancia de calor al ambiente en los motores

se determina mediante la ecuacion 1. Conociendo que la eficiencia

energética de los sistemas es de 0.9, se procede a calcular la carga

térmica de los motores tal como se muestra en la tabla 10.

q-= Rn(1 - nmot )¢)

Ecuacién 1
Tabla 10: Carga térmica de motores.
MOTOR POTENCIA | EFICIENCIA |COINCID CALOR|TR
INYECTORA (KW) n ENCIA @ (KW)

KRAUSS 449 64 0,90 0,70 3147 894
KRUPP 1 27376 0,90 0,70 19,16 544
KRUPP 2 273,76 0,90 0,70 19,16| 544
HUSKY 1 217,52 0,90 070 1523 4733
HUSKY 2 268,65 0,90 070 18381 534
HUSKY 3 42345 0,90 0,70 2964 842
HUSKY 4 29591 0,90 0,70 20,71 5,88
Total 154,19] 43,80
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La ganancia de calor a través de la cubierta y paredes del galpon son
datos obtenidos de la empresa y que fueron calculados previo a la

construccion de sus instalaciones, siendo de 13.47 TR.

Por otra parte es necesario determinar la carga por iluminacion del

galpén (tabla 11).

Tabla 11: Carga térmica por iluminacién del galpon.

INYECTORA [LAMPARAS |UNID |CALOR [TON
(KW) (KW) (TR)

EJE 1 0,25 12 3,0 0,85
EJE 2 0.40 12 48] 1,36
EJE 3 0,25 12 3,0 0,85
MEZANINE 0,32 7 2,24| 0,64
Total 13,04| 3,70

Posteriormente, en la tabla 12 y 13 se presenta el resumen de las
cargas térmicas que deben ser removidas por el sistema de
refrigeracién, como se puede observar en la tabla 12, se requiere un
total de 399.50 TR para el sistema actual del agua de chiller y 285 TR
para el sistema actual de agua de torre como se muestra en la tabla

13.
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Tabla 12: Resumen de la carga térmica del sistema actual del agua de

chiller.

TIPO DE CARGA TR |GPM
INYECTORAS 245,00| 1960
DESHUMIDIFICADORES 35,00 84
AL AMBIENTE POR EQUIPOS:
DESHUMIDIFICADORES 4,20
SECADORES 35,00
MOTORES 62,58
CUBIERTA Y PAREDES 13,47
ILUMINACION 3,70
PERSONAL 0,55
TOTAL| 399,50 2044

Tabla 13: Resumen de la carga térmica del sistema actual de agua de

torre.

TIPO DE CARGA TR | GPM
INYECTORAS 140| 469
SECADORES DE RESINA 35 64
AFTERCOOLER COMPRESORES | 110| 264

TOTAL| 285 817

2.2 DETERMINACION DE CARGA DE ENFRIAMIENTO FUTURO DE

LA PLANTA

Ahora bien, se hace necesario determinar la carga de enfriamiento

futuro de la planta por incremento de 7 a 10 inyectoras, para ello se

ha utilizado los datos de los manuales de los equipos, la misma que
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contemplan necesidad de refrigeracion. En las tablas 14 y 15 se
muestran las cargas térmicas de las 10 inyectoras para los sistemas

de agua helada y agua de torre de enfriamiento.

Tabla 14: Carga térmica de 10 inyectoras para sistema de agua

helada de chiller.

Fabricante Modelo TR |GPM
Krauss Maffei |300-4500 CS 40| 320
KRUPP Premax 48 35| 280
KRUPP Premax 48 35| 280
KRUPP Pet o Mate 35 280
HUSKY GL 225 30| 240
HUSKY LX 300 35| 280
HUSKY LX 300 35| 280
HUSKY LX 300 35| 280
HUSKY LX 300 35| 280
HUSKY LX 300 35| 280

Total 350 2800

Tabla 15: Carga térmica de 10 inyectoras para sistema de agua de

torre de enfriamiento.

Fabricante Modelo TR |GPM

Krauss Maffei |300-4500 CS 20 67
KRUPP Premax 48 20 67
KRUPP Premax 48 20 67
HUSKY GL 225 20 6r/
HUSKY LX 300 20 67
HUSKY LX 300 20 67
HUSKY GL 300 20 67
HUSKY GL 300 20 67
HUSKY L 300 20 67
HUSKY GL 300 20 67

Total 200( 670
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La tabla 16 muestra los requerimientos de agua helada de 10
deshumidificadores y en la tabla 17 los de agua de torre de 10

secadores.

Ademas, para nuestro calculo se hace necesario conocer el consumo
de agua helada que requieren los deshumidificadores, los secadores

de resina (agua de torre) y los motores de inyeccion.

Tabla 16: Carga térmica de 10 deshumidificadores.

Fabricante Modelo TR | GPM
Eisbar DAS112 5 12
Eisbar DAS112 5 12
Eisbar DAST12 5 12
Piovan RPA1500 5 12
Eisbar DAS112 5 12

Cargo Caire HCD-600EA 5 12
Cargo Caire HCD-600EA 5 12
Cargo Caire HCD-600EA 5 12
Cargo Caire HCD-GO0EA 5 12
Cargo Caire HCD-600EA 5 12

TOTAL 50 120

Tabla 17: Carga térmica de 10 secadores de resina.

Fabricante Modelo TR |GPM
Piovan DS526 5 12
Somos D-900 5 12
Somos D-900 5 12
Hamilton DS3824 5 12
AEC-Whitlock | WD-700RTHEO 5 12
Piovan DSN-524 HE 5 12
AEC-Whitlock | WD-1250RTQ 5 12
Piovan DS526 5 12
Piovan DS526 5 12
Piovan DS526 5 12

Total 50 120
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La carga térmica al ambiente originada en los motores de 10

inyectoras, se indica en la tabla 18.

Tabla 18: Carga térmica de motores de 10 inyectoras.

MOTOR |POTENCIAEFICIENCIA[COINCIDENCI CALOR [TON
INYECTO |(KW) () A @ (KW) |TR)
KRAUSS 449,64 0,90 070 3147| 8,94
KRUPP 1 273,76 0,90 070| 19,16| 544
KRUPP 2 273,76 0,90 070 19,16| 5,44
HUSKY 1 217,52 0,90 070 1523| 4,33
HUSKY 2 268,65 0,90 070| 18,81] 5,34
HUSKY 3 42345 0,90 070 29,64| 842
HUSKY 4 29591 0,90 070| 20,71| 5,88
INYECT 8 295,91 0,90 070] 20,71| 5,88
INYECT 9 295,91 0,90 070 20,71| 5,88
INYECT10 | 295,91 0,90 070| 20,71| 5,88
Total 216,33| 61,46

La carga por iluminaciéon se incrementa debido al aumento de 3

nuevas inyectoras como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19: carga térmica de iluminacién de 10 inyectoras.

INYECTORA|LAMPARAS [UNID|[CALOR  |[TON
(KW) (KW) (TR)

EJE 1 0,25 12 ]300 0,85
EJE2 0.4 12 4,80 1,36
EJE3 0,25 12 [3,00 0,85
MEZANINE (0,32 10 [320 0,91
Total [ 14,0 3,98
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Las cargas térmicas que son removidas por el sistema de agua

helada y torre de enfriamiento se muestran en la tabla 20 y 21.

Tabla 20: Resumen de cargas agua helada de 10 inyectoras.

TIFO DE CARGA TR |GPM
INYECTORAS 350 | 2800
DESHUMIDIFICADORES 50| 120
AL AMBIENTE POR EQUIFOS:
DESHUMIDIFICADORES ]
SECADORES a0
MOTORES 61,46
CUBIERTAY PAREDES 13,47
ILUMINACION 3,98
PERSONAL 0,95
TOTAL| 535,46|2920

Tabla 21: Resumen de carga para agua de torre de 10 inyectoras.

TIPO DE CARGA TR |GPM
INYECTORAS 200| 670
SECADORES DE RESINA 20| 120

AFTERCOOLER COMPRESORES | 110 264
TOTAL| 360 1054




3.1.

29

CAPITULO 3

NUEVO SISTEMA DE REFRIGERACION
PARAMETROS PARA REDISENO DE NUEVO SISTEMA DE

REFRIGERACION

Para obtener los datos de operacion del nuevo sistema, se considero
la informacién de los manuales de las inyectoras, lo cual permitio
determinar los parametros para los nuevos equipos y tuberias del

sistema de refrigeracion. Como se muestra en la tabla 22.

Se toma como informacion para el disefio, el uso de sistemas
cerrados de enfriamiento. Para el agua helada sera por medio de
chiller y para el agua de enfriamiento de secadores de resina, sistema
oleo-hidraulico de inyectoras y compresores de aire por medio de

intercambiadores de placa.

El agua de enfriamiento de condensadores de chiller e
intercambiadores de placa sera un sistema abierto con torres de

enfriamiento.
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Tabla 22: Parametros de equipos de produccién de inyeccion.

Descripcion Cantidad Unidades
Presion suministro de agua helada 90 psi
Caida de presion dentro del eguipo 58 psi
Presion de suministro de agua de torre para
enfriadores de aceite 70 psi
Temperatura del agua de enfriamienio
secadores de resina y sistema oleo-hidraulico 10%¢ - 34°C o
Caida de presion en agua de enfriamiento de
secadores de resina y sistema oleo-hidraulico 29 psi
Maxima velocidad del agua diametros > 2
Pulgadas 14 5| pies/segundo
Minimo flujo de agua de Ilos sistemas,
maguinas inyectoras trabajando. 3| Inyectoras
La temperatura en el intenor de la nave de
Produccién debe manienerse 25 .
Carga ambiente es daio de la plania 135 46 TR
Calculo para inyectoras en funcionamiento 10| Inyectoras
Equipos con caracteristicas similares para
facilitar mantenimiento
Mantenimiento de intercambiadores mediante
proceso guimico

3.2. SELECCION DE EQUIPOS

Primero se selecciona las unidades manejadoras de aire, ya que
luego esta sera una carga para los chillers, de la tabla 20 extraigo la
carga generada al ambiente (135.5 TR) y se utiliz6 un factor de
ensuciamiento del 8% por lo que la carga final es de 146.34 TR. Por
la configuracion geométrica de la planta se dividio la carga en 2
manejadoras de aire, cada una para 73.17 TR, como en el mercado
nacional existen manejadoras de 73.8 TR, se procede a utilizar esta
carga para el disefio del sistema.

La seleccion de los chillers del nuevo sistema de refrigeracion se
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realizé tomando el caudal de 3238.6 GPM y la carga de 547.6 TR que
se muestra en la tabla 23, se decidio utilizar 2 chillers para suministrar

dicha carga, cada uno con una capacidad de 273.80 TR.

Tabla 23: Carga de enfriamiento y caudal de 10 inyectoras.

TIPO DE CARGA TR |GPM REQUERIDOS
INYECTORAS 350 2800
DESHUMIDIFICADORES 50 120
MANEJADORA DE AIRE 1476 318,6

TOTAL|[547,6 3238,6

A continuacion se selecciona el intercambiador de placas donde la
carga es de 360 TR como se muestra en la tabla 21, sumando 40 TR
requeridas por produccion para uso en otros equipos, se necesitan
400 TR para la carga total de refrigeracion del intercambiador de

placas.

La seleccidon de la torre de enfriamiento se realizd con los datos de la
tabla 24, siendo 1099,5 TR la carga de refrigeracion, repartiéndose

en 3 torres de enfriamiento.

Para los chillers, intercambiadores de placas, torres de enfriamiento y
bombas se considerd un equipo adicional que cubra las necesidades
de mantenimiento por considerar el trabajo de la planta continuo 24

horas los 365 dias del ano.
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Tabla 24: Carga para las torres de enfriamiento de 10 inyectoras.

TIPO DE CARGA TR GPM
CONDENSADOR DE CHILLER N®1 338,25 900
CONDENSADOR DE CHILLER N®2 338,25 900

INTERCAMBIADORES DE PLACA N*1 423,00 800
TOTAL| 10995 2600

3.3. DISENO DE RED DE TUBERIAS
En este proyecto se considero tuberias ASTM A53, cédula 40, caidas
de presion debida a los accesorios debe ser pequeia y el caudal

debe de incluir los equipos adicionales

En la figura 3.1 muestra en diferentes colores los sistemas de agua

que utilizaremos en la planta.

En el sistema abierto de torres de enfriamiento (Figura 3.2), se
determiné los diametros de la tuberia y la caida de presion por friccion

del fluido.

Para determinar las pérdidas de presion por friccidon en valvulas y
accesorios se procede a utilizar el apéndice B, donde se indica como
determinar la longitud equivalente de los accesorios en pies de
tuberia. Se us6 el caudal del sistema abierto de torres de
enfriamiento, esto es 4300 GPM y asumiendo una velocidad maxima

de 14.5 pies/segundo.
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Figura 3.1 Nuevo sistema de refrigeracion de planta.
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Figura 3.2 Secciones para caidas de presion en torres de enfriamiento.
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De acuerdo a lo expuesto en la seccidon 2-3 de la figura 3.2, el
didmetro seleccionado de tuberia es de 12 Pulgadas, y con una caida
de presion por cada 100 pies de tuberia de 3.39 pies/100 pies, la

longitud es de 10 pies, con 2 codos, una valvula mariposa y una tee.

En la tabla 25 se determind el diametro de la tuberia, la longitud de
cada seccion, la longitud equivalente de sus accesorios y la caida de

presién total en pies de columna de agua, pca.

Las pérdidas en los circuitos formados desde el punto 3 al punto10
utilizando los datos de la tabla 25, donde He, Hr, Hg, Hn son las caidas
de presion en los ramales indicados en la figura 3.2 y Iz, le, le-10,...
son las caidas de presion puntuales por cada accesorio. Siendo las
ecuaciones 2, 3, 4 y 5 las caida de presion por el intercambiador de

placa y los condensadores de los chillers respectivamente.

H :Isfe +/e +Ie710

e Ecuacion 2
He =13 1, +1p+1 g +1g 44 Ecuaciéon 3
Hg =Lyt 15+ I5—g+ Ig+ lg—8+ o115 10 Ecuacion 4

H,o=1, ,+1, 5+l 5+1,+1, g+1g4+1, Ecuacion 5



36

Tabla 25: Caida de presién por la tuberia y accesorios de sistema de

agua de torre de enfriamiento.
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H ¢ =5.47+23.12+5.57 pca.
H = 34.16 pca.
H = 25.52 pca.
H 4= 28.92 pca.

H p=29.37 pca.

Por ser un circuito en paralelo la mayor caida de presiéon de uno de
sus ramales, se tomé como la caida de presion del sistema por lo que
34.16 pca es la caida de presion entre los puntos 3 al 10, de igual
forma se determiné la caida de presién hasta la descarga de las torres
de enfriamiento dando como resultado 65.59 pca. Se adicioné un
diferencial de presion en la descarga a la torre de enfriamiento por lo

que el cabezal del grupo de bombeo se seleccion6 en 70 pca.

El sistema 2 esta compuesto por un intercambiador de placas y un
sistema cerrado de tuberia que conecta los secadores de resina,
condensador es de los compresores de aire y los intercambiadores de
calor del sistema oleo-hidraulico de las maquinas inyectoras como se
muestra en la figura 3.3, seleccionando los diametros de tuberia y
determinando el cabezal del grupo de bombeo que se requiere en

este sistema.
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Figura 3.3 Diagrama sistema cerrado agua fria de intercambiadores.

El caudal que tomaremos a la salida de la bomba es la suma del
caudal de los dos intercambiadores de placa, esto es 1600 GPM

COmo maximo.
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Tabla 26: Caida de presién por la tuberia y accesorios de sistema de

intercambiador de placas.
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En la tabla 26; se determiné el diametro de la tuberia, la longitud de
cada seccidn, la longitud equivalente de sus accesorios y la caida de
presion total de la tuberia escogiendo el recorrido mas largo como el
de mayor restriccion determinando de esta forma el cabezal a vencer

por la bomba de agua de este sistema, siendo de 151.20 pca.

En el sistema 3 o sistema cerrado de agua helada que se muestra en
la figura 3.4 esta compuesto por los deshumidificadores de aire y
moldes de pre-botellas de las inyectoras y las manejadoras de aire

de la planta.

Figura 3.4 Diagrama sistema cerrado agua helada de inyectoras.
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El sistema consta de chillers con un caudal de 900 GPM, una caida
de presién en el evaporador de 20.6 pca y un caudal total de 3238.6
GPM. Se determinoé la mayor caida de presion que corresponde al
recorrido mas largo y con mas accesorios, siendo de 226.13 pca el

cabezal a vencer por el grupo de bombeo.

SELECCION DEL GRUPO DE BOMBEO
Para los grupos de bombeo se tomé en cuenta una bomba adicional
para poder realizar los mantenimientos sin parar ningun equipo de

produccion.

Se selecciond el grupo de bombeo de las torres de enfriamiento
tomando en cuenta todos los equipos en funcionamiento, incluidos
los adicionales por lo que su caudal pasa de 2600 GPM, como lo
muestra la tabla 24 a 4300 GPM; a este caudal se dividié en tres
bombas, cada una con 1433.3 GPM y con 70 pca de caida de

presion.

El grupo de bombeo del sistema abierto de torre de enfriamiento
debe trabajar en forma continua con 2 bombas y la tercera sera la

adicional de reserva.

Para el grupo de bombeo del sistema cerrado de intercambiadores

de placas el caudal es de 800 GPM por intercambiador y la caida de
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presién es de 151.20 pca por la tuberia y equipos, a este valor le
adicionamos la presién deseada en la succion de la bomba de 23.07
pca, determinando la caida de presién total del grupo de bombeo de
174.27 pca. Para el manejo de este caudal (800 GPM por
intercambiador) y presion (174.27 pca) se utilizd dos bombas, una
por cada intercambiador de 800GPM de caudal y una adicional
necesaria para asegurar el funcionamiento del sistema 24 horas, 365

dias al ano.

Se selecciond el grupo de bombeo del sistema cerrado de agua
helada tomando un caudal de 3239 GPM al cual se aumentara un
5% como factor de seguridad debido a que la regulacion de la
valvulas en las inyectoras se realiza manualmente. El caudal

seleccionado fue de 3401 GPM.

La caida de presion por tuberia, accesorios y equipos en este
sistema era de 226.13 pca debiendo a este valor adicionar la presion
deseada en la succion de la bomba de 23.07 pca, seleccionando un

cabezal total de 249.2 pca.

Para el manejo de 3401 GPM de caudal y 249.2 pca de presion se
seleccion6 4 bombas cada una de 850 GPM, ademas se comprara
una adicional necesaria para asegurar el funcionamiento del sistema

24 horas, 365 dias al ano.
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3.5. PLANOS

Para el presente proyecto se adjunta en el apéndice D, 2 planos que
ayudan a visualizar la magnitud del trabajo y su alcance:
1.- Plano de implantacion general de sistema actual de refrigeracion

2.- Plano de implantacion general de nuevo sistema de refrigeracion
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CAPITULO 4

ANALISIS DE COSTOS

4.1 Costos de Operacion del Sistema de Refrigeracion Actual
Los costos por mantenimiento correspondientes al sistema actual lo

observamos en la tabla 27, estos son de $ 80.000 anuales.

Tabla 27: Costo por mantenimiento del sistema actual.

ltem | Tarea de mantenimiento Costo anual
1 | Engrase y limpieza pintura $ 2.000
2 | Mantenimiento preventivo $ 60.000
3 |Quimicos para tratamiento $ 18.000
$80.000

Para determinar el costo por consumo energia eléctrica se tuvo como
referencia que el costo por KW-H es $0.06 promedio para los usuarios
en 69KV debido a su carga continua en todas las horas. El valor por
consumo de energia eléctrica es de $588.695 anuales en el sistema

de refrigeracion actual como se muestra en la tabla 28.
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Tabla 28: Costo por consumo de energia del sistema actual.

Sistema antiguo TR GPM [(HP KW |KW-Horas | Total $
Total

Chiller 414 1069 455| 3640000 $ 218.400

Torres de

enfriamiento 585| 1404 58| 43 345680 § 20741

Bombas de torre

de enfriamiento 3550 210| 156| 1251600 $ 75.096

Bombas de

recirculacion de

agua helada 2140 975 73 581100| $ 34.866

Bombas de agua

helada de proceso 2780| 395| 294| 2354200 % 141.252

AA/CC 275 275| 205| 1639000 $ 98.340

TOTAL 1274110943 1226 9811580 $ 588.695

4.2 Costos de Equipos Nuevos

El costo total por la compra de los nuevos equipos es de $ 830.000

como se muestra en la tabla 29.

Tabla 29: Costo de compra de nuevos equipos

Itemn Cant. | Precio unitario | Precio Total
Chiller de 300 ton $ 120.000,00 | $ 360.000,00
Torres de enfriamiento $ 50.000,00 | $ 200.000,00
Grupo de bombeo de $ 100.000,00 | $ 100.000,00
intercambiadores de placa

Grupo de bombeo de torre $ 70.00000 | $ 70.00000
de enfriamiento - -
de agua helada T T
Total $ 830.000,00
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El costo por consumo de energia eléctrica del nuevo sistema de
refrigeracion a un valor de $0.06 por Kw-H es de $397.079 al afio

como se muestra en la tabla 30.

Tabla 30 Costos por consumo de energia de nuevos equipos.

Servicio Cant |TR |Potencia| KW |KW Kw- S/Ano
{HP) TOTAL |Hlafo

Bomba Agua de torre

de enfriamiento 2 40| 298| 5960 476800| § 23.608

Bomba Agua de

intercambiador de placa 2 R0|37.25| T450| G96000( § 35.760

Bomba Agua helada 4 75|56,88 | 223 50| 1783000 $107.280

Ventilador y Torre BAC 4| 300 2511863 7450| 596000| % 35.760

Chiller Agua helada

EVAPORADOR 1| 287 23711766| 176,57 | 1412520 § 84.751

Agua helada de

proceso 11 390 32012384 | 177,61 | 1420864 | § 85.252

Turbina AA/CC de

planta 2| 80 200 149 2980 238400| § 14.304

Turbina AA/CC de

planta 1| 45 15(11,18] 11175 B89400( § 5364
827 25| 6617984 | $397.079

4.3 Costos de materiales y mano de obra de nuevo sistema

Para la instalacién de estos equipos se llevd a cabo un contrato por
$100.000 en el cual el contratista provisionaba los materiales y la
mano de obra para la instalacién de los equipos y la conexion a las

tuberias existentes en planta.
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4.4 Costos de Mantenimiento de nuevo sistema

Los equipos seleccionados cuentan con una garantia de un afo con lo

que se elimind costos elevados de mantenimiento en el primer afno.

En referencia a los costos previstos para mantenimiento del nuevo
sistema de refrigeracion, se calculé un valor aproximado de $21.000

al ano como lo muestra la tabla 31.

Tabla 31: Costo por mantenimiento de nuevos equipos.

ltem | Tarea de mantenimiento Costo
anual
1| Engrase y limpieza pintura | $2.000
2 | Mantenimiento predictivo $2.000
3| Quimicos para tratamiento | $ 12.000
4 | Mantenimiento de chillers $5.000

$21.000

4.5 Comparacion de costos del sistema nuevo con el sistema actual

Al comparar los dos sistemas de refrigeracion, el actual con el nuevo,
claramente se nota una diferencia en los costos de mantenimiento,
$80.000 del sistema actual y $21.000 para el nuevo sistema siendo
esto 3.8 veces a uno. Haciendo la misma comparacion con el costo

energético la relacion es 1.48 veces a uno.
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Al sumar los costos originados del sistema actual y compararlos con
todos los costos de la implementacidon del nuevo sistema de
refrigeracion en un tiempo de 4 anos el proyecto se ha pagado en su

totalidad como lo muestra la tabla 32.

Tabla 32 Cuadro comparativo de costos de operacion del sistema

actual y del nuevo sistema de refrigeracion.

Sistemas de Costos
refrigeracion anuales | Inversion |Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Sistema Actual
Costo de energia | 588695 588695 588695 588695 588695 588695
Costo de

mantenimiento 20000 80000 20000 20000 80000 80000
Total sistema
actual 0 668695 | 1337390 | 2006085 | 2674780 3343475
Sistema nuevo
Costo de equipos 830000
Costo de
instalacion 100000
Costo de energia | 397079 397079 397079 397079 397079 397079
Costo de
mantenimiento 21000 21000 21000 21000 21000 21000
Total sistema
nuevo 930000 | 1348079| 1766158 | 2184237| 2602316| 3020395
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Luego de la finalizacién de este proyecto se establece las siguientes
conclusiones:

La operacion del sistema de refrigeracion actual tiene un costo de
60% mayor que el nuevo sistema de refrigeracion tomando en cuenta
los valores de mantenimiento y energia.

El ahorro econdmico en mantenimiento y consumo de energia cubren
los costos de compra e instalacion del nuevo sistema de refrigeracion
en cuatro afos, como lo muestra la tabla 32.

El cambio de sistema de bombeo de agua de refrigeracion de un
sistema abierto a un sistema cerrado generd en la planta que los
equipos de producciéon trabajen en forma continua reduciendo el
rechazo por calidad del producto y reduciendo el tiempo del ciclo de
produccion de la pre-botella.

Recomendaciones:

Realizar el cambio del sistema actual de refrigeracion circuito abierto
por un nuevo sistema de refrigeracion que se divide en tres circuitos:
circuito cerrado de agua helada de chiller, circuito cerrado de agua de

intercambiadores de placas y un circuito abierto de agua de torres de
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enfriamiento que tendran como beneficio la estabilidad del sistema de
refrigeracién, su trabajo continuo y econémicamente viable.

Instalar un sistema de aditivacion de quimicos para el control de
crecimiento bacterioldgico, solidos en suspension y corrosion.

Instalar un sistema de filtrado continuo en el sistema de circuito
abierto de agua de torres de enfriamiento para tener en control los

soélidos en suspension generados en las torres de enfriamiento.
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DEFECTOS DE HUMEDAD EN LA PRE-BOTELLAS

'!"_'-'
il A

Anillo de Humedad Cristalizacion

Deformacion Interna del End — Cap. De-laminacién

Doble Linea de Cierre End — Cap Deformado.



Fragmentos o Residuos del Gate. Gate Hueco / Perforado

Hilos. Lineas de Flujo Turbulento.

Marca superficiales. Opalescencia.
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Ovalizacion. Pre-Botellas Pegadas.

Perpendicularidad. Pre-Botella Colapsada.

=

Rayas. Rechupes.
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A-15. Tipos de véalvulas

Wi

l,ml\mm\m\mma«n- 0

== o

Vélvula de globo convencional Vélvula de globo convencional con Vélvula angular de globo convencional
obturador guiado

Vélvula de globo, modelo en Y, con Vélvula de retencion y cierre, de paso
véstago a 45° recto angular

Véivula de retencion convencional, de Véivula de retancion de paso total con Vélvula de retencion de paso recto, con
obturador oscilante obturador oscilante obturador ascendente
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A-15. Tipos de véalvulas (continuacién)

Valvula da compuerta da cufa (tapa Valvula de mariposa da rendimiento alto Vélvula da compuerta de cufia flexible
atornillad.4 (tapa con sello a presion)

Vélvulas da bola

Valvula de retencion de disca Vélvula de mariposa sin bridas
basculante

Vélvulag de pie tipos oscilante y Llave de tres vias
ascendente Vistas exterior y en seccién
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A-16. Coeficiente de flujo C para toberas
para ambos sistemas
&
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A-17. Coeficiente de flujo C para orificios de cantos vivos™"
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R, = Nimero de Reynolds basado en d,

Relacién del didmetro de la tobera y de la tuberia

Relzcion entre el diametro del orificio y de la tuberia
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A-21a. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias Y factor
de friccion para flujo en régimen de turbulencia total

Didmetro de la tuberia, gn pulgadas
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Diametro interior de la tuberia en milimetros = ¢
(La ‘ugosidad absoluta ¢ en milimetros)

Problema: Determinense las rugosidades absoluta y relativa y el factor de rozamiento para flu-

Adaptacion de datos extraidos ce la re- jo en turbulencia total, en una tuberia de hierro fundido de 250 mm de didmetro interior.
ferencia 18 de la Bibliografia. Solucién: La rugosidad absoluta (¢) = 0.26... Rugosidad relativa (¢/d) = 0.001
. .Factor de friccion para flujo en régimen de turbulencia total {(f) = 0.0196
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A-21b. Rugosidad relativa de los materiales de’ las tuberias Yy factor
de friccion para flujo en régimen de turbulencia total

Diametro de la tuberia en pies D
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Diametro de la tuberia, en pulgadas = d

Problema: Determinense las rugosidades absoluta y relativa y el factor de razonamiento para
flujo en turbulencia total, en una tuberfa de hierro fundido de 10 pulg. de didmetro interior.
Solucién: La rugosidad absoluta (E) = (.26... Rugosidad relativa (¢/D) = 0.001 . . . Factor de
friccién para flujo en régimen de turbulencia total (f) = 0.0196

Adaptacion de datos extraidos de la re-
ferencia 18 de la Bibliografia, con auto-
rizacion.
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

K, = gf + Férmula 1 + Féormula 3

K, = K, +sen%[0.8 (1 -g*)+2.6(1 —-B%)?]
ﬁ4

A-46 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 1 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios
{"K'" esta basado en el uso de las tuberias cuyos nimeros de cédula se dan en la pagina 2-10
FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA
Didmetro MM 15 20 25 32 40 50 65, 80 100 125 150 1200,250 [ 300400 [450-600
Nominal  pulg [, Y% \ % | 1% 2 2, 3 4 5 6 810 | 1216 | 1824
ety | 027 | 025 | 023 | 022 | 021 | 019 | 018 | 017 016 | 015 | 014 | 013 | 012
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Féomula 1 Fomula 6
]
K. - 08 (SCHE) a _ﬁz)m_ K. K, =§ + Férmula 2 + Formula 4
2 = ﬁ—‘ - —T 6
/0
Féormula 2 K :K, + 0.5 Sen‘z‘(] — 62) t (1 _Bz)z
2
0.5(1 —p2 = B
K, - ( ) /sen 5 K
B* B Formula 7
Formula 3 9 K, :E;’ t § (Formula 2 + Férmula 4), cuando
26 (ser) I g 8 = 180"
K, = 2 ( B) K
4
6 Bt K, +Blos (1-62) + (1= p7)]
K1 - ﬁ"
Féomula 4
_ N2
k=0 ks )
6 B g="1
d,
Férmula 5

ﬁ2= d, 2=a,
4 4

El subindice 1 define dimensiones y
coeficientes para el didmetro menor.
El subindice 2 se refiere al diame-
tro mayor.

*Usese el valor de K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

- N S
// \ ;0N
— 3 d, @ d, 1 a
\ / \ ’
AN 7
gl
St8z45 .......... K, = Formula 1

45° <8 =z180”.... K, = Fomula 2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

[ -
7’ AN
7N ’ \
—— ( a, ) d, 9 dz | a, t
N / \ /
N 7

[
Si:f8z45” .. ... .... K, =Fbérmula 3

45° <9 T 180°.... K, = Férmula 4
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A — 47

A-24 TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 2 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA
De cuna, de doble obturador o tipo macho
(cénico)

Si:f=1,=0.............. K, =8fr
B<ly 8245 ... ... K, = Férmula 5
< ly 45<6 < 180°.... K, =Formula 6

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

K =100 fy

K=50f7'

Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente
el obturador

(/e =45 V7 = 715vV7
(pie/seg) =35 \/V
U/L Registradas = 120V

il i
5 3
< 5
<)

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

Si: B= 1. .K,=150f7r Si

B=1....K =55/

Todas las valvulas de globo y angulares con asiento redu-
cido © de mariposa

St f<1....K, =Foérmula 7

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTURADOR ASCENDENTE

l‘IuTL

Si: B = 1. . K = 600fT
f<1... K, =Foérmula 7
Velocidad minima en la tuberfa para levantar totalmente

cl obturador = 50 g2 VI m/seg  4C B \/\7 pie/seg

Sii B=1....K,=55fr
B <1.. K, = Férmula 7
Velocidad minima en la tuberfa para levantar totalmente

el obturador =70 g2V Vm/seg 140 8 \/y:/pie/seg

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

Pasos of = 5° oL =15

50mm(27) a 200mm(8"}K = 40 fr 120 fr
250mm (10" a 350mm (14") K= 30fr 90 fr
400mm (16”) a 1200 mm (48" K = 20 fr 60 fr

Velocidad minima en la tuberia para —
abrir totalmente el obturador = m/se| 100V | 40 \/E

pie/sey] 8o V'Y 30 \/V
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A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 3 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
(Tipos recto y angular)

Si: Si:
B=1....K|=400f7‘ B=1K1 =200fT
f<1.... K,=Férmula7 f< 1|.... K, =Formula 7

Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

=958 V7
—75 8 VV

Velocidad minima en la

tuberia para levantar

totalmente el obturador
m/seg =70 g2 VYV
pie/seg =55 FVV

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

K =175fr
Velocidad minima en la

tuberia para levantar
totalmente el obturador

K =420f;

Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

m/seg = 20 V7
pie/seg = 15 V'V

=45V

-3 V'V

Si: Si:
B=1.... K, =300 fr B=1.... K, =350 f7
B<1....K, =Férmula7 f < 1. K, = Formula 7

velocidad minima en la tuberia para abrir totalmente
el obturador

m/seg = 75 f? vV pie/seg = 6o Vv

VALVULAS DE GLOBO

a,
Sii B=1,0=0.......cociiiiin. K, =3fr
Bl y@z4 . K, =Férmula 5
Bl y457 <8z 180" ..... K, = Férmula 6

B=1... K, =55fr
B<l .. K, =Formula 7

B=1....K,=55fp

f<1....K, =Foérmula7

Velocidad minima en la tuberia para levantar
totalmente el obturador

mg/seg = 170 > Vv (pie/se) = 140 B2 V'V

VALVULAS DE MARIPOSA

CH

Diametro 50 mm (2”) a 200 mm (8”). . . . . . K =45 fr
Diametro 250 mm (10”) a 350 mm (14”). . . K
400 mm (16”) @ 600 mm (24”) .. K = 25 fp

[}
w
w
3

Diametro
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A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 4 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES CODOS ESTANDAR

Paso directo tres entradas 90° 45”

K=30fr =167

CONEXIONES ESTANDAR EN “T”

F"‘ iy -
i
|
CURVAS EN ESCUADRA B \

I
0 FALSA ESCUADRA =

RO Flyjo directo . . . . . . . . K=20fr
T

30° 8 fr Flujo desviado a 90°.. K = 60 fr

as° | 15 /7

60° | 25fr

75° | 407

90° | 60 fp

ENTRADAS DE TUBERIA
CURVAS Y CODOS DE 90” CON BRIDAS

0 CON EXTREMOS PARA Con resalte A tope
SOLDAR A TOPE Hlacia el' interior
r/d K
rld, K ,rjd | K 0.00* |05 '
1 1 20fr| 8 |24fp 0.02 0.28
15| 1457 | 10 |30 17 0.04 0.24 d
2 12fr )12 |34 fr 0.06 0.15
3|12/ | 14 | 38fp 0.10 0.09
4 [14fr |16 |42f7 0.15 y mas | 0.04
6 17 20 | 50f :
r T K= 0.78 *de cantos vivos Véanse los
El coeficiente de resistencia K, para curvas que no sean valorlest dbfl Kk
de 90 puede determinarse con la formula: en fa tabla
Kg=(n—1) (0.25 nfr5+05 K) +K
n = numero de curvas de 90”
K = coeficiente de resistencia para una curva de 90”
(segun tabla) SALIDAS DE TUBERIA
CURVAS DE 180” DE RADIO CORTO Con resalte De cantos vivos Redondeada

f N T

K=50fr K= 10 = 10 = 1.0
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A-25a. Longitudes equivalentes L y LID, nomograma del coeficiente de
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Didm. int. de la tuberia, en mm

Paso de ia tuberia ced. 40,
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resistencia K
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A-25b. Longitudes equivalentes Ly L/D, nomograma del coeficiente de
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Ejemplos

Ejemplo 25a. Determinese la longitud equivalente en didmetros de tuberia
y metros de tuberia nueva de acero comercial cédula 40 y el factor de resis-
tencia K, para valvulas de compuerta totalmente abiertas de 80 mm y 300
mm, con flujo en un régimen de turbulencia completa.

Solucién:

| Paso de 1a vélvula [80mm 300mm |
Longitud equivalene, didmetros tuberia 8 8
Longitud equivalente, metros tuberia 0.62 243
Factor K. basado en tuberia céd. 40 0.14 0.10

Ejemplo 25b. Determinese la longitud equivalente en diametros de tuberia
y pies de tuberia nueva de acero comercial cédula 40 y el factor de resisten-
cia K, para valvulas de compuerta totalmente abierta con paso de 1.5 y 12
pulgadas, con flujo en un régimen de turbulencia completa.

Solucién:

1 pulg |5 pulg |12 pulg

Longitud equivalente, didmetros tuberia [J [J
Longitud * equivalente, pies fuberfa céd. 40 |07 [34 [7.9

Factor . X,, basado en tuberia céd. 40 0.1 1013 1 0.10

Paso de la vilvula

w

Ejemplo 26b. Determinese el coeficiente de flujo C, para valvula de
globo, clase 125, de 6 pulgadas, con cuerpo de hierro fundido y en posicion
de total apertura.

Solucién:
K = 340 fr. apéndice A-24
fr= 0015 _apéndice A - 2 4

=340 x 015 = 5.1
Cr=4 9 0 nomograma A-26b
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A-26. Equivalencia del coeficiente de resistencia K y el coeficiente
de flujo C,
K Cy d
K= = —50000 2=
v — 40000 2
—30 000 1
-0.15 29.9 d? - 20
C=73% -20 000 1- 18
—0.2 15— 16
-10 000 - 14
0 -8000 T 12
B E-6000
35000 1010
| 3000 Al g
' F— 2000 7
-0.6
-0.7 ’67—“6 Y
— 0.8 —1000 2 ] 3
o T == (=)
-0.9 g -800 P _§, 5 . 5 H
-1.0 j: 600 -~ 2 ] S
: , =500 s , 1 s
: _ -7 F400 g R I
152 7 =300 3 %3
: & ~ e L] 7 ©
5 - 1200 § MR B
= g // k) ‘g T :.é
-1 © - % g T ]
- Qo s %3
- —100 é | ‘g
- 80 & - 5
L 3 /// ESO ° 2_—-— ; ;
7 [0 1"
- 40 1 1%
r! - Ty 15—
-5~ T +
20
-6
i ; 10 10— !
9 . 8 .9-
10 - 6 g
—5
C 4 J—
L —1/2
—15 3 6~
i =
— 2
Ly o ST1-3/4
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APENDICE B — INFORMACION TECNICA

Caidn de presion en 100 pies y velocidad en Iuberizs de cédula 40 pars agus s 60°F

B-11b. Flujo de agua en tuberias de acero de cédula 40
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