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RESUMEN

Este proyecto surgié por la necesidad de mejorar el sistema de distribucion
de aire comprimido a 40 BAR en una empresa fabricante de botellas
plasticas que se encuentra en continuo crecimiento por el incremento de la

demanda en el mercado nacional de botella PET.

Es asi que, se describio el proceso de soplado de botellas, se presentd el
levantamiento de informacion referente a la situacion actual, localizacion e
identificacion del proceso, puntos de consumo, suministro y redes de
distribucion de aire comprimido; se debi6 también establecer los
requerimientos de presion, caudal, calidad y la demanda de éstos

pardmetros a futuro.

Con los datos obtenidos se realizé los calculos necesarios para determinar la
capacidad real actual y con los datos, de nuevos equipos a ser instalados se
determind la nueva demanda, se presentd el calculo para dimensionar la

nueva red de distribucién de aire comprimido de las sopladoras de botellas,



se hizo el trazado de la nueva trayectoria del circuito de tal manera que
incorpore a los equipos existentes minimizando el tiempo de sacar de
operacion dichos equipos durante el montaje. También se detall6 el material
necesario, el proceso de construccion del circuito de tuberias y las

actividades de montaje de la misma.

Con la finalidad de mejorar la eficiencia de los compresores durante la época
de calor debido a la temperatura ambiente, la torre de enfriamiento existente
no logra retirar el calor en la cantidad necesaria, causando la detencion de
los compresores por temperatura alta de agua de enfriamiento; para evitar
dicho problema se recurre a la colocacion de marquetas de hielo en la

cisterna de la torre de enfriamiento.

Es asi que, se seleccion6 una nueva torre para uno de los compresores de
tal manera que a cada sistema de compresion le corresponda un compresor
mas una torre de enfriamiento, se determind la ubicacion de las torres de
enfriamiento para los compresores existentes y futuros que proporcionaran
aire comprimido a 40 BAR al nuevo sistema y se presenté el calculo de la

estructura que soportara las torres de enfriamiento.

Finalmente se evalud las mejoras implementadas en la fabrica tomando en

cuenta puntos de vista técnicos y econdmicos.
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ANTECEDENTES

Segun versiones de algunos expertos, se avizora un crecimiento limitado en
la demanda de botellas PET en el 2009 como consecuencia de la recesion
econdmica durante el primer trimestre del afio y un aumento importante

durante el 2010, por lo que cambia el panorama del PET.

Conforme a esto, la industria plastica mundial busca nuevas alternativa con
tendencia a reducir los costos de envases PET para liquidos, disminuyendo
el peso de la botella, desarrollando formatos innovadores entre otras

disyuntivas.

La industria plastica ecuatoriana no es ajena a esta realidad y dentro de su
planificacion se proyecta a incrementar su produccién con la ayuda de
nuevas tecnologias que le permitan incremento en su produccién, un

ahorro energético y disminuir los costos por unidad producida.

En tal motivo, la empresa que se hace alusion en esta tesis planea
incrementar su produccion de botellas PET comprando nuevas maquinas
sopladoras que les permitan cubrir la creciente demanda de envases PET

en el mercado nacional.



La adquisicion de nuevas maquinas sopladoras demanda a su vez el
incremento del suministro de aire comprimido a 40 BARES de presion por lo
cual el sistema de distribucién del fluido compresible actual se tiene que

redisefar.

Entonces el objetivo de redisefiar y montar un nuevo sistema de aire
comprimido a 40 BAR de presion para lineas de soplado de botellas es tener
las condiciones necesarias para garantizar el abasto de aire comprimido a las
sopladoras existentes y a las futuras sopladoras teniendo en cuenta que se
proporcione calidad de aire comprimido y un crecimiento ordenado de la

empresa.

También se necesita optimizar los espacios dentro de las instalaciones para
colocar torres de enfriamiento por lo que se seleccionara el lugar adecuado
para construir una plataforma que permita reubicar las torres de enfriamiento

existentes y ubicar las futuras torres de los compresores de aire.

Ademas por medio de un analisis termodinamico se determinara cual es la
capacidad real de enfriamiento que se necesita para mantener el agua de
refrigeracion de los compresores dentro de los parametros establecidos por

el fabricante.



CAPITULO 1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.Descripcién del Proceso de soplado
El proceso de estirado - soplado se utiliza en la produccion de
envases PET (Tereftalato de Polietilieno) para orientar a las
moléculas en forma bi-axial. Este ordenamiento permite mejorar
propiedades fisicas como de barrera para los gases, transparencia y
claridad con la finalidad de cumplir las exigencias de una botella

empleada en productos liquidos alimenticios y bebidas carbonatadas.

Para esto, las preformas (primera forma de una botella fabricada por
inyeccién) son calentadas aproximadamente 100°C, temperatura a la

cual el PET es gomoso, elastico, facilmente deformable y en un



tiempo determinado crece la altura y diametro a través del estirado -

soplado adoptando multiples formas.

Una botella de PET se plasma en tres pasos continuados:

Estirado: La deformacién longitudinal de la preforma se genera
al introducir el vastago de acero en el cuello de ésta. La
operacion se realiza en forma simultanea con el siguiente paso
descrito y tiene un tiempo de duracion estimado de 0.6

segundos.

Presoplado: se inserta aire a baja presion (6 — 12 BAR) en
forma simultanea al ingreso del vastago en el cuello de la
preforma lo que acompafia el crecimiento longitudinal y a la

vez el incremento diametral.

Soplado: el moldeo del material PET contra un molde cavado en
negativo con la forma deseada se cristaliza cuando se ingresa
aire comprimido seco y libre de aceite a alta presion entre 38-
40 BAR respectivamente dependiendo del tamafio del envase.
A mayor complejidad del disefio de la botella es necesario un

tiempo mayor de incidencia del aire a alta presion (tipicamente



0.4 segundos). La detencién del proceso de biorientacion y por
consiguiente la rigidez del material PET se logra al impactar
éste con el molde que se encuentra a una temperatura
aproximada de 4°C. Por ultimo, se produce el escape del aire

comprimido (usualmente 0.3 segundos).

Un diagrama de flujo del proceso de soplado en botellas PET se

presenta a continuacién en forma general:

/ Calentamiento

Carga de
preformas

Apertura de
molde e ingreso
de preformas

Extrae TIEMPO
hotellas DE CICLO
Estirado/
Presoplado
Apertura _.p“

de molde

Soplade/
escape

Fig. 1.1 Diagrama de Flujo del Proceso de Soplado



1.2.Caracteristica de la Fabrica

Esta es una de las mas importantes fabricas productora de envases
plasticos en Ecuador. El proceso insignia que los caracteriza es la
elaboracion de botellas PET para bebidas carbonatadas y liquidos
alimenticios. Tiene la capacidad de generar sus propias preformas. Al
momento posee tres maquinas sopladoras de plasticos de dos
cavidades cada una (S1= sopladora #1, S2= sopladora #2 Y S3=
sopladora #3) que trabajan las 24 horas del dia.
Tabla # 1

DESCRIPCION DE LAS SOPLADORAS DE BOTELLA PET

CONSUMO DE
AIRE PRESION DE
COMPRIMIDO TRABAJO
ITEM| EQUIPO (m3/h) (BAR)
Sopladora
1 #1 420 40
Sopladora
2 #2 420 40
Sopladora
3 #3 420 40
Tabla # 2

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE GENERACION

CAPACIDAD Presion de
ITEM| EQUIPO | ESTIMADA (m3/h) | Aire (BAR)
Compresor
1 #1 826 40
Compresor
2 #2 826 40




Fig. 1.3 Sopladora #2



Fig. 1.4 Sopladora #3

El suministro de aire comprimido se lo hace en forma continua o como
la demanda lo requiera a través de dos compresores (C1l= compresor
#1, C2= compresor #2) con una capacidad individual de 826ms3/h a 40
BAR de presion. Estos compresores realizan el suministro de aire a
través de una tuberia de 2”. El fluido al salir de cada etapa de
compresién tiene una temperatura de 150°C por lo que pasa a través
del enfriador disminuyendo la temperatura a 40°C. A continuacion el
deshumificador se encarga de mejorar la calidad del aire

disminuyendo moléculas de agua que éste contiene.



Fig. 1.6 Compresor #2
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Para la distribucion del fluido tienen un sistema de aire comprimido en
configuracion abierta con una linea principal de diametro 4” de la cual
nacen todas las ramificaciones para repartir a las sopladoras. La S1 se
alimenta a través de una linea secundaria de 2”. La S2 se abastece
con una tuberia de 2” que se expande a 3” en su empate con la linea
principal. La S3 tiene en su totalidad una linea de 2” para
aprovisionarse del fluido. Detalles mas especificos como longitudes de
las lineas de transmision de aire comprimido los puede encontrar en

los planos del 4 al 14.

Es importante destacar la inexistencia en la linea principal de:

e Cuellos de ganso al comenzar las lineas secundarias que

alimentan a las sopladoras de botellas.

e Drenadores de condensado para evacuar el agua producto de
la condensacion del vapor de agua contenido en el aire

mientras fluye a lo largo de la tuberia.

e Valvulas de retencion en las tuberias de suministro de aire
desde cada uno de los compresores a la linea principal para

permita el paso del fluido en una sola direccion.
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e Manometros estratégicamente colocados que permitan

determinar las presiones del aire a través de la tuberia.

1.3.Demanda Futura

El incremento demogréfico en el Ecuador es una de las principales
causas del aumento en la demanda de botellas PET, razén mas que
suficiente para que las empresas plasticas nacionales visualicen a
futuro oportunidades de aumentar su produccion a través de
inversiones en nuevas maquinas que les permitan convertirse en

empresas solidas y preparadas para suplir la futura demanda.

Por tal motivo, los administradores de esta fabrica han planificado
realizar nuevas inversiones para incrementar su produccion de
botellas PET. Dentro del cronograma planificado consta:
e Adquirir una maquina sopladora de botellas PET de 8
cavidades.
e Traer wuna maquina sopladora de botellas PET de 4 o 8

cavidades no esté totalmente definido.



12

e Instalar un nuevo compresor de aire (compresor #3) para
suministrar aire comprimido a 40 BAR de presion en la linea

principal de abastecimiento al soplado de botellas.

Fig. 1.7 Compresor #3

e Adquirir un nuevo compresor de aire (compresor #4) para
suministrar aire comprimido a 40 BAR de presion en la linea

principal de abastecimiento a las sopladoras de botellas.

1.4.ldentificacion del Problema

La proxima llegada de dos nuevas sopladoras de plastico y la
incorporaciéon de un nuevo equipo de generacion de aire comprimido
gue ya esta en las instalaciones de esta empresa, es la razon por la
cual sus directivos deben redisefar el sistema de aire comprimido a 40

BAR de presion para las sopladoras de botellas PET en pos de un
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eficiente abastecimiento y un crecimiento ordenado de sus
instalaciones. Esto significa, la red existente no resistira el aumento
del suministro de aire comprimido al doble de su capacidad actual con
la puesta en marcha del nuevo compresor con 1500 m¥h de caudal de
aire comprimido y a la vez se tendrd que extender la red dejando
listas las tomas para conectar las nuevas sopladoras. Ahora bien, en
esta empresa durante el proceso de construccion del nuevo sistema
de aire comprimido a 40 BAR de presion no se detendra la produccion
por lo que se tendrd que programar con el jefe de planta para la

asignacion tiempos y lugar de trabajo.

Al momento el sistema abierto de distribucion de aire comprimido
abastece a las 3 sopladoras de plastico existentes, pero los
operadores de las maquinas no pueden visualizar cual es la presion
del aire comprimido en los deferentes tramos de la red ni purgar el
vapor de agua condensado en la tuberia debido a la disminucién de
temperatura, es decir, no cumple las especificaciones de un correcto

sistema de aire comprimido debido a que:

e No hay mandmetros para control de presiones a través del

sistema de distribucion.
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e No hay bajantes con drenadores que permitan evacuar el

vapor de agua condensada.

¢ Ninguna de las tomas de aire comprimido para las sopladoras
desde la linea principal nacen de la parte superior de la tuberia

formando un cuello de ganso.

e Latuberia que abastece a la sopladora #3 nace justo de la parte
terminal de la linea principal actual de aire comprimido, lo que

no es recomendado.

¢ No existen valvula de retencion en cada una de las tuberias que
conducen el aire comprimido desde el compresor a la tuberia

principal de distribucién.

A la vez se necesita seleccionar una nueva torre de enfriamiento que mejore
el rendimiento de los compresores en la época de calor y construir una
estructura soporte sobre el cuarto de compresores para colocar todas las

torres de enfriamiento del sistema de compresion de aire.



CAPITULO 2

2. REDISENO Y MONTAJE

2.1.Requerimientos del sistema de aire comprimido.

La empresa productora de botellas PET necesita un sistema de aire
comprimido que le permita un eficiente abastecimiento del fluido a 40
BAR de presion tanto para las tres maquinas sopladoras existentes
como para las dos nuevas sopladoras que dentro de la planificacion

de la empresa se adquiriran.

Ademas, el suministro del fluido compresible aumentara en 3000 m*h
con la adiciéon de nuevos compresores al sistema de aire comprimido.
Esto permitira cubrir la demanda generada por las nuevas

sopladoras.
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A continuacion se detalla cual sera la demanda total de aire
comprimido necesaria en el futura, que basicamente es la suma de
los consumos de aire comprimido de las sopladoras de botellas
existentes y las sopladoras que se ha planificado adquirir como si

fueran las dos maquinas de ocho cavidades cada una que es el caso

mas critico.
Tabla # 3
DEMANDA TOTAL DE AIRE COMPRIMIDO
CONSUMO DE AIRE PRESION DE
SOPLADORA COMPRIMDO (m®/h) | TRABAJO (BAR)
S1 420 40
S2 420 40
S3 420 40
sS4 1500 40
S5 1500 40

Entonces se suma todos los consumos nos da un consumo total de
4260 m°/h que es el caudal de aire comprimido que manejara por
hora el nuevo sistema de aire comprimido para abastecer a las
sopladoras de plastico. Ahora bien, a este valor de caudal necesario

para abastecer a las sopladoras de plastico que es el real, se le
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adiciona un valor de 10% por pérdidas a lo largo de la tuberia.

Entonces el 10% equivale a 426 m*/h

Asi nos quedaré un valor de caudal = 4686 m*/h

Entonces a este valor de caudal que se lo llamara caudal de disefio,
es el que tomaremos como dato para el célculo del sistema de aire

comprimido.

2.2.Célculos del sistema de aire comprimido.

El dato principal que se tiene para calcular el sistema de aire
comprimido es el caudal de disefio (Q=4686 m®h) y los 40 BAR como

presién a la que el fluido debe suministrarse a las sopladoras.

Para este calculo asumiremos un sistema de aire comprimido en
configuracion cerrada con una longitud de disefio de 70890 mm que
se justificard en el analisis de la trayectoria una vez calculado el
didmetro de la tuberia. Ademas se necesita conocer la longitud
equivalente de todos los accesorios que intervienen en la linea, para
esto, a continuacion se presenta una lista detallada de cada uno de

ellos:
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Tabla #4

ACCESORIOS A UTILIZAR EN EL ANILLO PRINCIPAL

DESCRIPCION CANTIDAD
CODOS 90° 10
CODOS 45° 2
VALVULAS DE

RETENCION 3

TEE 10

La metodologia a utilizar se describe a continuacion.

Una vez conocido:

Caudal de disefio Q= 4686 m®h

Presion P=40 BAR

Longitud de disefio L= 70890 mm = 70.89m

La viscosidad dindmica vy la densidad del aire se seleccionan de la

tabla de propiedades fisicas del aire a presion normal, tomando en

cuenta que Guayaquil esta a una presion normal y a una temperatura

de 32°C promedio (Ver apéndice A).
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Viscosidad dinamica p= 3.90 x 107 (Ib.s/pie?)

Densidad p=2.244 x 107 (slug / pie®)

Una vez obtenidos los anteriores datos, el siguiente paso es asumir un
didmetro de tuberia, luego con la ayuda del diagrama de Moody (ver
apéndice A), la ecuacion de Darcy — Weisbach y la ecuacion de
Bernoulli, se encontrara la pérdida de carga a través de la tuberia. Si
las pérdidas son menores al 10% recomendado, se acepta el diametro
asumido, caso contrario se escoge un nuevo diametro y se repiten las
mismas operaciones hasta encontrar uno que cumpla el margen

aceptable de pérdida.

Ecuacion de Bernoulli

-
I

presion del fluido.

densidad del fluido.

=]
1l

z = altura del fluido.

v = velocidad del fluido.

g = aceleracion de la gravedad.



H = pérdida de carga.

Ecuacion de Dancy — Weisbach

H = pérdida de carga.

A = coeficiente de pérdida de carga.

L = longitud total de la tuberia.

D= diametro de la tuberia.

v= velocidad del fluido.

g= aceleracion de la gravedad.

20
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Ahora bien, para ejecutar la primera iteracion se asumira un diametro

de tuberia de 4”, y a continuacion se determinara la longitud

equivalente debido a los accesorios.

Tabla#5

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS 4”

L. EQUIV. | L. EQUIV.
UNITARIO| TOTAL
DESCRIPCION |CANTIDAD (m) (m)

CODOS 90° x 4” 10 3.1 31
CODOS 45° x 4” 2 1.2 2.4
VALVULAS DE
RETENCION x 2” 3 3.4 10.2
TEE x 4” 10 6.1 61
TOTAL (m) 104.6

Entonces la longitud total (L; es igual a la suma de la longitud de

disefio (L) mas la longitud equivalente (Ley) de todos los accesorios.

L=70.89m+ 104.6 m

L=17549m
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Ahora con el caudal de aire comprimido a utilizarse, se determinara la
velocidad del fluido a través de la tuberia, considerando que el

diametro interno de la tuberia de 4” es de 102.26 mm.

3

m
. 4xQ 4x4686?

~7xD?  7x©.10226m >

ft

V= 570558.02:= 158.49™ —519.97'"
S S

Una vez que se ha obtenido la velocidad del fluido a través de la

tuberia se procedera a calcular el nimero de Reynolds.

VX D,
U

Re

519.97 1 0.3355 ft
Re = S
3.90 x107’

Ib-s

ft?

Re = 447308622
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Para conocer la rugosidad equivalente € para tubos nuevos, revisar el
apéndice A y elegir la rugosidad equivalente para tubos de acero

comercial o hierro forjado que es 0.0005ft o 0.15 mm.

Luego se encuentra la rugosidad relativa

& 015
D 102.26
S _0.00147
D

Entonces, encontrado el numero de Reynolds y la rugosidad relativa
de la tuberia con al ayuda del diagrama de Moody, se determinard el

factor de friccion A.

A = 0.0225 (ver apéndice A)

Con los valores calculados y con la ecuacion de Darcy — Weisbach, se

calculard las pérdidas de carga a través del sistema de aire

comprimido.
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L v2
D. 2.9

2
158491
175.49m S

0.10226m

H=10.0225

2x9.81"
S

H = 49434.92m =162187.6ft

En la ecuacion de Bernoulli se hace una comparacion entre dos
puntos del circuito. Por tal motivo, se puede suprimir los términos de
comparacién en altura entre dos puntos porque el diferencial de altura
debe ser despreciable. Otro término que se puede cancelar es la
velocidad que debe ser la misma en todos los puntos. Y también se
asume que la densidad del aire en todo el sistema no cambia. De

acuerdo a estas consideraciones la expresion se reduce a:

Ry R
P P
AP =Hxp

Ahora con esta expresion se encuentra la caida de presion a través de

la linea principal de distribucion de aire comprimido.



AP=Hxp

AP=162187.6ftx 2.244x10°°

slug
ft’

AP =363.95

%AP = 14.03%

Este porcentaje de caida de presion supera el 10% de pérdidas que
es permisible tener cuando se disefia un sistema como este; por lo

gue a continuacién se empieza otra iteracion utilizando un didametro de

tuberia de 6”.

Para esto se comienza encontrando las longitudes equivalentes

slu
ft®

Ib

respecto a los accesorios.

= 11719.16f—t2 =5.61BAR

Tabla# 6

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS 6”

L. EQUIV. | L. EQUIV.
UNITARIO| TOTAL
DESCRIPCION |CANTIDAD (m) (m)
CODOS 90° x 6” 10 4,3 43
CODOS 45° x6” 2 2,1 4,2
VALVULAS DE
RETENCION x 2” 3 3.4 29,4
TEE x 6” 10 9,2 92
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[TOTAL (m) | 168.6 |

Entonces la longitud total (L ;) es igual a la suma de la longitud de

disefio (L) mas la longitud equivalente (Ley) de todos los accesorios.

L= L+ Leg
L = 70.89m+ 168.6 m

L= 239.49m

Ahora con el caudal de aire comprimido a utilizarse, se determinara la
velocidad del fluido a través de la tuberia, considerando que el

diametro interno de la tuberia de 6” es de 154.08 mm.

3

m
. 4xQ 4X4686T

“7xD?  7x€©.15408m>

ft

v = 25131584 := 69.81" = 229.04"
S S
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Una vez que se ha obtenido la velocidad del fluido a través de la

tuberia se procede a calcular el nimero de Reynolds.

Re:V>< D,

Y7

229.04 E>< 0.51ft
S

Ib-s

ft?

Re=

3.90 x107

Re= 299513846

Para conocer la rugosidad equivalente € para tubos nuevos, revisar el
apéndice A y elegir la rugosidad equivalente para tubos de acero

comercial o hierro forjado que es 0.0005 ft o 0.15 mm.

Luego se encuentra la rugosidad relativa

015
D 154.08

= 0.00097

O |
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Entonces, encontrado el numero de Reynolds y la rugosidad relativa

de la tuberia con al ayuda del diagrama de Moody, se determinara el

factor de friccion A.

A = 0.02 (ver apéndice A)

Con los valores calculados y con la ecuacion de Darcy — Weisbach, se

calculard las pérdidas de carga

comprimido.
2
Hoa BV
D, 2.9

2
69.81"
239.49m S

0.15408m 2x9.81m2
S

H=0.02

H=7721.60m =25333.26 ft

a través del sistema de aire

En la ecuacion de Bernoulli se hace una comparacién entre dos

puntos del circuito. Por tal motivo, se puede suprimir los términos de

comparacion en altura entre dos puntos porque el diferencial de altura

debe ser despreciable. Otro término que se puede cancelar es la

velocidad que debe ser la misma en todos los puntos. Y también se
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asume que la densidad del aire en todo el sistema no cambia. De

acuerdo a estas consideraciones la expresion se reduce a:

LTI
P P
AP =Hxp

Ahora con esta expresion se encuentra la caida de presion a través de

la linea principal de distribucion de aire comprimido.

AP=H x p

AP =25333.26ft x 2.244x10° S]!‘:S

AP =56.85 S:CL:ZQ =1830.50 ;?2 =0.88 BAR

%AP = 2.2%

Como esta caida de presion es menor al 10% de las pérdidas, es
aceptable. Entonces se utilizara una tuberia de 6” en la linea principal

de distribucion de aire comprimido.
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Para hacer el calculo de las lineas secundarias se seguird una
metodologia similar a la anterior, pero con la diferencia que en este
caso se tomara en cuenta las diferencias de alturas entre el punto
inicial y final de la linea secundaria. La velocidad y la densidad se
seguirad asumiendo que es la misma en todos los puntos. Entonces la

ecuacion de Bernoulli se reduce a:

L 4+z-H="2+1z
P P

AP -
7+¢1_22/ H

AP= ['I _¢1_22:}p

Para el célculo de las lineas secundarias 1 que abastecen del fluido a
las sopladoras se asumird un diametro de 3”. En vista de que son
varias lineas secundarias se tomara de referencia el caso extremo, es
decir, el que tenga mayor longitud, mayores accesorios y para la
maquina sopladora de PET que necesite el mayor caudal equivalente
a 1500m3/h. En esta ocasion su usard una hoja de calculo en Excel

gue nos facilite las operaciones.



Tabla #7

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS LINEA

SECUNDARIA 1

L.
L. EQUIV. | EQUIV.
] UNITARIO | TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD (m) (m)
CODOS 90° x 3” 5 2.1 10.5
VALVULAS DE BOLA 1 0.3 0.3
FILTRO 1 3.4 3.4
TOTAL (m) 14.2
Tabla #8

HOJA DE CALCULO PARA LINEA SECUNDARIA 1

L (m) 8
Leq (m) 14.2
Lt (m) 22.2
Q (m¥/h) 1500
D (m) - (ft) 0.07792| 0.255642
v (m/h) 314559.26
v (m/s) 87.377572
v (ft/s) 286.67183
u (Ib.s/ft?) 3.9E-07
Re 187911383
E (mm) 0.045
E/D 0.0005775
A 0.0175
H(m) - (ft) 1940.1845| 6365.415
z1 (m) 1| 3.28083
z2 (m) 3.8] 12.46715
p(slugs/ft®) 0.002244
AP (slug/ft?) - (BAR) 14.304606| 0.22054

31
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| %AP 0.5513512

Como se obtuvo un porcentaje de pérdidas menor al 10% que es el
recomendado, se puede afirmar que la linea secundaria par un caudal

de 1500 m3/h se fabricara de 3”.

Para verificar las pérdidas de presion en la linea secundaria de la
sopladora que necesita un caudal de 420 m3/h (linea secundaria 2)
se muestra la siguiente hoja de calculo. La tuberia a comprobar si es
la adecuada es de diametro 27 .
Tabla #9
LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS LINEA

SECUNDARIA 2

L. EQUIV. | EQUIV.
UNITARIO | TOTAL

DESCRIPCION  |CANTIDAD|  (m) (m)
CODOS 90° x 2" 5 1.5 7.5
VALVULAS DE BOLA 1 1.8 1.8
FILTRO 1 3.4 3.4

TOTAL (m) 12.7




Tabla #10

HOJA DE CALCULO PARA LINEA SECUNDARIA 2

L (m) 6
Leq (m) 12.7
Lt (m) 18.7
Q (m3/h) 420
D (m) - (ft) 0.05248| 0.172178
v (m/h) 194164.91
v (m/s) 53.934697
v (ft/s) 176.95111
u (Ib.s/ft?) 3.9E-07
Re 78120720
E (mm) 0.045
E/D 0.0008575
A 0.019
H(m) - (ft) 1003.7807 | 3293.234
z1 (m) 1| 3.28083
z2 (m) 3.8| 12.46715
p(slugs/ft3) 0.002244
AP (slug/ft?) - (BAR) 7.4106311| 0.114253
%AP 0.2856325
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De igual manera y siguiendo la misma metodologia anterior se

procede a calcular el diametro de la tuberia que conducira el fluido

desde

cada compresor a la linea principal de distribucion (linea

secundaria 3). Para este caso se asume que la velocidad y densidad

del aire comprimido no cambia a lo largo de la tuberia. Se tomara en

cuenta la altura inicial y final de la linea. En vista de que el compresor

de mayor caudal es de 1500m?/h, este se tomara como el caudal para
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la determinacion del diametro. Se usara una hoja de calculo en Excel
para facilitar las operaciones. En esta primera iteracion se asumira un
diametro de 2”.
Tabla #11
LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS LINEA

SECUNDARIA 3

L.

L. EQUIV. | EQUIV.

’ UNITARIO| TOTAL

DESCRIPCION CANTIDAD|  (m) (m)
CODOS 90° x 2" 2 1.5 3
VALVULAS DE
RETENCION x 2" 1 3.4 3.4
TOTAL (m) 6.4
Tabla #12

HOJA DE CALCULO PARA LINEA SECUNDARIA 3

L (m) 5
Leq (m) 6.4
Lt (m) 11.4
Q (m3/h) 1500
D (m) - (ft) 0.05248| 0.172178
v (m/h) 693446.1
v (m/s) 192.6239
v (ft/s) 631.9682
u (Ib.s/ft?) 3.90E-07
Re 2.79E+08
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E (mm) 0.045
E/D 0.000857
A 0.0175
H(m) - (ft) 7189.033 23586
z1 (m) 1 3.28083
z2 (m) 3.8] 12.46715
p(slugs/ft®) 0.002244
AP (slug/ft?) - (BAR) 52.94759| 0.816316
%AP 2.040791

Debido a que el porcentaje de pérdidas de presion a lo largo de la
tuberia es menor al 10% recomendado, el diametro de 2” para esta

conexion es el adecuado.

A continuacién también se presentara una hoja de calculo donde se
verifica el porcentaje de pérdidas a través de la tuberia de 2” que une
a cada compresor con la linea principal de distribucion (linea
secundaria 4). La metodologia es igual al anterior calculo y se asumen
las mismas condiciones a diferencia del caudal que en esta vez es de

826 md/h.



Tabla #13

LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS LINEA

SECUNDARIA 4

L.

L. EQUIV. | EQUIV.

’ UNITARIO| TOTAL

DESCRIPCION CANTIDAD|  (m) (m)
CODOS 90° x 2" 2 1.5 3
VALVULAS DE
RETENCION x 2" 1 3.4 3.4
TOTAL (m) 6.4
Tabla #14

HOJA DE CALCULO PARA LINEA SECUNDARIA 4

L (m) 6
Leq (m) 6.4
Lt (m) 12.4
Q (m3/h) 826
D (m) - (ft) 0.05248( 0.172178
v (m/h) 381857.7
v (m/s) 106.0716
v (ft/s) 348.0038
u (Ib.s/ft?) 3.9E-07
Re 1.54E+08
E (mm) 0.045
E/D 0.000857
N 0.019
H(m) - (ft) 2574.426| 8446.255

36
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z1 (m) 1] 3.28083
z2 (m) 3.8] 12.46715
p(slugs/ft®) 0.002244
AP (slug/ft?) - (BAR) 18.97401| 0.292531
%AP 0.731327

Como el porcentaje de pérdidas es menor al 10% de pérdidas
recomendado, entonces se puede decir que el diametro de 2" es

correcto.

Después de hacer el calculo de diametros en las tuberias para todo el
sistema de aire comprimido a 40 BARES de presion, y verificando sus
respectivas pérdidas, se consigue decir que en el caso mas critico
desde que sale el fluido del compresor, pasa a la linea principal y
luego continua a través de la linea secundaria hasta la maquina
sopladora de botellas PET se genera una pérdida de 1.92 BARES que

equivale al 4.79% de pérdidas, aceptable segun la norma de disefio.

Calculados ya los diametros de las tuberias, entonces se procede a
calcular la cédula de los tubos a utilizar para las lineas. En este caso
se determina la cédula de la tuberia de 6” para la linea principal de
distribucion. ElI material a utilizar es acero A 106 que tiene una

resistencia de 20000 Ib/in® (ver apéndice A). La presion interna de la
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tuberia es de 600 Ib/in>. Con estos datos y utilizando la siguiente

ecuacion, se determina la cédula de la tuberia.

SN:1000% — cédula

Pi=presioninterna

S =resistenciadel material

SN = 1000ﬂ
20000

SN=30 Segun el resultado de la ecuacion anterior se
obtiene que la cédula de la tuberia es de 30. Ahora como en el
mercado solo hay cédula 20, 40 y 80, entonces se selecciona el
numero de cédula inmediato superior a 30 que es el de 40. Por lo cual

para todos los diametros se utiliza tuberias cédula 40.
2.3.Trayectoria del sistema de aire comprimido.
En el sistema de aire comprimido se ha decidido que la red principal

tenga una configuracion cerrada para que las presiones de las

tuberias sean igual a lo largo de la linea, esto es, se construira un
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anillo de tuberia para el transporte del fluido que circunde a las
sopladoras de botellas plasticas PET y tenga facilidad para el
suministro desde los compresores. La longitud estimada del anillo
principal de distribucién de aire comprimido es de 141780 mm. Como
se estd hablando de que es una configuracion cerrada, el fluido
puede ir por las dos direcciones; debido a esto, la longitud de tuberia
necesaria para disefiar el nuevo circuito es de la mitad de la longitud

total del anillo, es decir, 70890 mm.

Para mayor detalle de la trayectoria del circuito ver el plano 2 y 3

donde se encuentra el esquema del circuito.

2.4.Procedimientos de construccion del sistema de aire comprimido.

Una vez que anteriormente se ha calculado el didmetro de la tuberia
principal, de las lineas secundarias y de las lineas que conducen el
fluido desde los compresores a la linea principal, se presentara a
continuacion el listado de materiales que a utilizar para comenzar la

construccion.



Tabla #15

40

LISTA DE MATERIALES PARA SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

ITEM MATERIALES Cant | unid
1 |accesorio T 6" cédula 40 para soldar 9 unid
2 |brida ciega de 2" x 300 1 | unid
3 |brida ciega de 3" x 300 3 | unid
4 |brida ciega de 6" x 300 1 unid
5 |brida soldable de 2"x300 8 | unid
6 |Dbrida soldable de 3"x300 3 unid
7 |brida soldable de 6"x 300 11 | unid
8 |carga de argon 4 unid
9 |codo 1/2" x 90 cédula 40 9 | unid
10 |codo 2" x 90 cédula 40 para soldar 4 | unid
11 |codo 3" x 90 cédula 40 para soldar 6 unid
12 |codo 4" x 90 cédula 40 para soldar 1 | unid
13 |codo 6" x 90 cédula 40 para soldar 2 | unid
14 codo 6" x 45 cédula 40 para soldar 4 unid
15 |Diluyente 6 |galon

drenadores de agua para linea de aire
16 |comprimido 600psi 1/2" NPT 3 unid
17 |electrodo E6010 x 1/8" 30 | kg
18 |electrodo E7018 x 1/8" 45 | kg
19 |electrodo @ 3/32 para TIG 20 | unid
20 |neplo 1/2" x 4" cédula 40 3 | unid
21 |neplo 1/2" x 6" cédula 40 21 | unid
22 |perno 3/4" x 5" completo 48 | unid
23 |perno 5/8" x 3" completo 88 | unid
24 | pintura blanca esmalte, marca unidas 5 |galon
25 |pintura gris mate anticorrosiva 4 |galon
reduccién campana 2"x1/2" cédula 40 para
26 |soldar 3 | unid
reduccién campana 4" x 2" cédula 40 para
27 |soldar 1 | unid
28 |reduccion campana 6"x2" cédula 40 para soldar| 1 | unid
29 |reduccion campana 6"x3" cédula 40 para soldar| 4 | unid
30 |reduccion campana 6"x4" cédula 40 para soldar | 5 | unid
termometros de dial de 4", 800 psi, vertical,
31 |conexion 1/2". 3 | unid
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33

34

35

36

tubo A 106 2" cédula 40

tubo A 106 3" cédula 40

tubo A 106 4" cédula 40

tubo A 106 6" cédula 40

valvula 1/2" de acero al carbono

24| m

6 m

12 m

108 m
6 unid
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Luego de conocer los materiales necesarios se explicara las

actividades a realizar para comenzar la construccion del sistema de

aire comprimido.

La preparacion superficial es la primera accion a ejecutar para unir

los tubos por medio de soldadura y bridas respectivamente. El tipo de

junta para tuberias mas recomendado por el Piping Handbook es

junta a tope. El tamafio del bisel depende del espesor del tubo (ver

apéndice A). Asi, con herramientas mecanicas se procede a retirar la

pintura del tubo en el lado terminal a unir con el otro tubo. Luego con

herramientas de desbaste (amoladora con disco de pulir) se debe

hacer un bisel en V con las siguientes caracteristicas:

JS.ZO

Fig. 2.1 Angulo de bisel para tubo 6.
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En la figura anterior se muestra un angulo de 75° para el bisel. Segun
la tabla del apéndice este angulo tiene un rango de operatividad de
acuerdo al ancho de pared del tubo. Por lo que estos 75° se deben

usar también para los tubos de 4”,3” y 2”.

Luego haciendo alusion al proceso de soldadura, es necesario aclarar
una condicién importante antes de escoger el proceso de soldadura
como lo es evitar que en el interior del tubo quede escoria por el
cordon de raiz. Esta escoria es peligrosa porque puede desprenderse
y ocasionar problemas durante el soplado de botellas. Para
contrarrestar esto, se va a utilizar un cordon de raiz hecho con un
proceso TIG y asi evitar la formacion de escoria. Se utilizara varillas
70S-6 de @ 3/32” fabricando un corddn de raiz de aproximadamente

3.5mm de espesor.

/ 75°

‘\\\‘.\\\

BN
(hao

3.20

Fig. 2.2 Pase de raiz.
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Luego se procedera a desbastar la rugosidad de la superficie del
cordon de raiz con la ayuda de herramienta mecanica, para
seguidamente hacer un pase calienta con soldadura de arco
eléctrico usando electrodo 6010 dejando un espesor aproximado de

1.5mm de cordon.

3.20

Fig. 2.3 Pase caliente

Después de este pase caliente, es necesario realizar una limpieza
superficial de la escoria, para luego dar el dltimo pase de soldadura
empleando un electrodo 7018. Este cordon deberda tener

aproximadamente 4mm de espesor.

7 7

Fig. 2.4 Corddn de acabado.
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Cabe destacar que se realizara el ensayo no destructivo con tintas
penetrantes en el cordon de raiz. Esto nos permitird descartar

posibles porosidades o fisuras inamisibles en este trabajo.

Una vez establecido como sera el proceso de construccion de las
juntas soldadas, se tiene previsto que para construir el anillo de aire
comprimido, se dividira en 10 tramos (ver plano 3). Con los tramos se
podréa trabajar a nivel del suelo, dando mayor facilidad para alinear los
tubos y el soldador tendra una posicién de trabajo mas comodo; se
recomienda construir tramos de aproximadamente 18m de largo.
Para identificar los diferentes tramos, configuracién y dimensiones se

recomienda ver planos del 3 al 14.

En cuanto a las bajantes, se deben construir tres unidades. Cada una
consta de un manémetro que le permitan verificar la presion del anillo
de aire comprimido. Las bajantes se ubicaran, dos en las esquinas
mas alejadas al suministro de los compresores y la tercera en la union
de la tuberia actual a reutilizar y la nueva tuberia bajo la toma de aire
de la maquina sopladora # 2. Para observar la disposiciéon de los

accesorios en las bajantes ver plano 14.
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El anillo de aire comprimido para ser fijado en su posicion dispuesta
en el plano hay que construir soportes que permitan sostener y fijar la
tuberia. De acuerdo a un analisis del area, se tendran que fabricar

cinco tipos de soportes diferentes que se detalla a continuacion.

e Paraeltramo 1, 7 y tramo 8 existen las cerchas del galp6n que

se puede aprovechar. Estas cerchas estan dispuestas asi:

Fig. 2.5 Cercha dispuesta paratramo 1,7y 8.
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Entonces se aprovecha esta cercha para acondicionarla de tal
forma que nos permita ubicar la linea principal a una altura de
3850mm desde el piso. Esta nueva cercha tiene que
asemejarse a la estructura de la cercha actual para no
desentonar con la estética general de la planta. En total son
siete cerchas modificadas a ejecutar para los tramos
mencionados. En la figura 2.6 se puede observar como se ha

planificado hacerla.

=]
140x50x3

a10

angulo 40x3 =

4111

3850

aa0

=EEh|

Fig. 2.6 Cercha modificada.
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e Paraeltramo 2, 3, 4 y 10 se va a fabricar un soporte tipo marco
que se unira a las columnas metélicas existentes por medio de
soldadura. En total se tendrian que fabricar 12 soportes. Para
mejor comprension en la figura 2.7 se definen las medidas del

soporte y también como se divisar4 pegado a la columna..

O

NS
4

angulo 75x5 7 }—|

500

T

Fig. 2.7 Soporte para tramo 2, 3, 4y 10.

e Como los tramos 5y 6 atraviesan cada uno un galpon en forma
transversal, entonces no se pueden pegar soportes ni construir
nuevos soportes desde el suelo porgue en esta area se ubican
algunas maquinas sopladoras de botellas y otra parte funciona
como area de carga. Para esto se ha decidido soportar la

tuberia colocando un soporte unido a la columna inicial y otro
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en la columna terminal del galpdén. A través de toda la luz del
galpén se utilizara cables para sostener la tuberia. A
continuacion se expone el célculo para determinar el tipo de

cable y la longitud necesaria.

1
1

f—7 —=]

Fig. 2.8 Cable soporte para tramo 5 (cotas en metros)

Primero se calculara la carga total que tienen que soportar los
cables en el tramo 5. Esta carga la componen el peso de la
tuberia de 6” y el peso del aire comprimido a 40 BARES

contenido en aproximadamente 17 m de tuberia.

Peso de la tuberia de 6” = 28.26 Kg/m

PxV

RxT

Peso del aire comprimido m = =0.853 Kg/m

w = p.tuberia+ p.airecomprimido

Wz30K—g
m



La carga total para el tramo CB (fig. 2.9) del cable esta dada

por:

W =wx Xg

W =30i;?>< 8.520m

W =255.6Kg

41
¢

w

T

To<

V

255.6 Kg

852

Fig. 2.9 Tramo CB.

Se suman los momentos con respecto a B y se escribe:
——> M, =0
Xg ~
W x? - { xIm =0

€55.6x4.26 — { x1m =0

T, =1089Kg

49
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A patrtir del triangulo de fuerzas (fig. 2.10) se obtiene:

Te

To
Fig. 2.10 Triangulo de fuerzas.
T, <1119 Kg

La pendiente del cable en B la se calcula a partir del triangulo

de fuerzas:
tan @ =V_V

tan@ = 0.24

6 =13.5°

La longitud del cable (sg) se la determina con la ayuda de la

siguiente ecuacion:



o1

2
Sg =8.52m| 1+ E(ij
318.52

Sg =8.6m LONGITUD = 25; =17.2m

Como se necesita una cierta longitud adicional para doblar el
cable y sujetarlo con grilletes en cada argolla de los extremos, a
sg se lo modifica por 18.7 m que sera la longitud necesaria para
el soporte. Ahora bien, se necesita cable también para sujetar
la tuberia con el cable parabdlico. Este cable se ubicard cada
2m de distancia y en cada uno se utilizara un tensor que le
facilite el montaje. El tensor mide aproximadamente 0.5m y la
longitud promedio de cable necesaria para unir el tensor con el
cable y el tensor con el tubo es de 2m. Si se implementaran 8
templadores serian 16m de cable adicional. En total para el

tramo 5 se necesitaran 34.7m de cable.

Para el tramo 6 se necesita una cantidad semejante porque la
distancia de luz entre el galpén para el tramo 5y 6 es bastante

similar.
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El didmetro del cable que necesitamos para esta ocasion se lo
calcula de la siguiente manera tomando en cuenta que se va a
utilizar un cordon galvanizado de puente cuya resistencia ultima

o, = 13600 Kgf/ cm?.

A_3Te
O-ult
A 3><1119KKg
136009
cm
A= 0.25cm?
2
7xd" 405
d- /0.25><4
T
d = 0.6cm

Entonces se requiere un cable de 1/4” de didametro pero

utilizaremos de 3/8” como seguridad.
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En la linea secundaria de aire comprimido que abastece a
sopladora #3, se colocaran tres soportes tipo ménsula que
rigidicen la tuberia para impedir su vibracién causada por el
golpe de ariete del aire comprimido durante el proceso de
soplado. A su vez para fijar la tuberia al soporte se emplearan
abrazaderas de 2”. En la figura 2.11 se indica la disposicion de

los soportes.

Fig. 2.11 Soportes de linea secundaria sopladora #3.

Las dimensiones de los soportes se pueden ver en la siguiente

figura 2.12.
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500

A #—— = angulo 50x3

Fig. 2.12 Dimensiones de soporte

Una vez que se ha establecido los tipos de soportes a utilizar en el
montaje del sistema de aire comprimido, a continuacion se mostrara

la lista de materiales necesaria para fabricarlos.

Tabla #16

LISTA DE MATERIALES PARA SOPORTES

ITEM MATERIALES Cant | unid
1 |angulo laminado 75x6 12 | unid
2 |&ngulo laminado 40x3 21 | unid
3 |angulo laminado 50x3 2 | unid
4 |cable de acero 3/8" 147 | m
5 [canal 150x50x3 7 |unid
6 |disco de corte 7" x 1/16" 2 |unid
7 |electrodo E6010 5 Kg
8 |electrodo E7018 5 Kg
9 |grilletes para cable 3/8" 88 | unid
10 |placa ASTM A-36 200x200x5 8 unid
11 |templadores reforzados para cable 3/8" 20 | unid
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2.5.Montaje del sistema de aire comprimido.

Para realizar el montaje de los elementos que componen el sistema de
aire comprimido se ha diagramado un cronograma de fabricacion y
montaje (Apéndice B) en el que se enuncia una serie de pasos. Las
actividades correspondientes a la fabricacion (tipo de junta, proceso de
unién) se tratd en el item anterior. A continuacién se detallara los

pasos correspondientes al montaje del sistema.

e Montaje de cerchasentramo 1, 7y 8.

Fig. 2.13 Montaje de cercha tramo 1
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Como primer paso hay que tomar nivel de manguera para ubicar
las cerchas a la misma altura. Por medio de soldadura se une las
nuevas cerchas a las existentes. De esta manera se podra colocar
en forma correcta en la parte superior de la cercha la tuberia de

6"

Montaje tramo 1.

Fig. 2.14 Tramo 1 de tuberia 6”.
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En el montaje del tramo 1 el primer paso es alinear la tuberia en el
suelo, luego con la ayuda de tecles, se procede a levantar el tramo

de tuberia hasta ubicarlo en la posicidn correcta.

e Montaje soportes para tramo 2, 3, 4y 10.

Fig. 2.15 Montaje soporte tramo 3

Una vez cogido el nivel se procede a soldar el soporte a la cercha
existente. Se generara la junta soldando por ambos lados de la

parte del soporte que pega a la cercha a través de tres cordones
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intermitentes de 120mm de largo por lado distribuidos

uniformemente.

e Montaje tramo 2.

Fig. 2.16 Montaje tramo 2.

Para el montaje de este tramo se utiliza un montacargas que
agarra al tramo de la parte central y en cada uno de los extremos
se asegura la tuberia con tecles. Luego de llegar a la ubicacién
final se tiene que unir este tramo con el tramo 1 a través de bridas.
De similar forma al otro lado queda lista la brida para empatar de

forma rapida el tramo 5.
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Montaje tramo 3.

Fig. 2.17 Montaje tramo 3.

Para este montaje hasta asentar la tuberia en los soportes se tiene
gue parar momentaneamente la sopladora #3 y desconectar parte
de la tuberia de 2” que le abastece de aire comprimido. Luego con
la ayuda de un montacarga que se coloca en el centro de la tuberia
y sujetada con cabos en los extremos se iza y coloca en su sitio.
Después de nuevo se monta la parte de tuberia de 2” que se retird

para que continde funcionando la sopladora #3.
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Montaje tramo 5.

Fig. 2.18 Soporte final del tramo 3.

Como se puede apreciar en la figura 2.18 este soporte Yy otro
similar se encuentra a 17 m aproximadamente es donde en forma
provisional se asienta el tramo 5 al momento del montaje. Para
izar la tuberia se usa un montacarga, en el extremo bridado se lo
une a la brida del tramo 3 y el otro extremo se asienta en el soporte
qguedando una brida en su terminacion para unir el tramo 6 a este.
Luego se asegura la tuberia de 6” con cabos a las cerchas del

galpén hasta colocar los cables soportes.
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Montaje tramo 6.

Fig. 2.19 Vista del tramo 6.

Se ubica el tramo en el suelo bajo la posicion a fijarse pero para
iniciar el izaje, primero es necesario desconectar la conexion
eléctrica de una maquina sopladora de galones. Luego de esto,
con la ayuda de un montacargas se levanta la tuberia y a través de
junta bridada se une este tramo al tramo 5. El otro extremo se lo
amarra con un cabo hasta en pasos posteriores poder unir con el

tramo 7.
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Montaje cable soporte paratramo 5y 6.

Cable
Parabolico

Fig. 2.20 Vista del cable parabdlico tramo 5.

Se suelda ambos extremos una argolla donde soportar el cable
parabdlico. Primero se fija un lado del cable con grilletes y en el
otro extremo con un tecle se tensiona el cable. Tomar en cuenta
qgue los templadores estén en su maxima longitud de tal manera
gue de ser necesario permita tensionar en mayor escala el cable.
Después se une el cable parabdlico con la tuberia de 6”

espaciando cables y los tensores de unién tal indica la figura 15.



63

Parada de sopladora #3

Antes de ejecutar este paso es necesaria una coordinacion previa

con el jefe de planta debido a que esta parada se prolongara hasta

la finalizaciéon de la obra.

Desmontaje de linea secundaria 2" de la sopladora #3.

Es necesario retirar esta linea porque obstaculiza el montaje del

resto del sistema de aire comprimido. Para esto se recomienda

seccionar esta linea y facilitar el desmontaje.

Union tramo 1y 3.

Uniéntramo1y3

Fig. 2.21 Uniéntramo 1y 3.
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Una vez hecho el cordén de raiz se debe verificar la calidad del

cordon por medio del ensayo no destructivo de tintas penetrantes.

Montaje tramo 4.

Para esta operacion es necesario un montacarga y cabos que den

seguridad en el izaje de la tuberia. A través de una junta bridada

de 8 pernos se une el tramo 3 y 4. En el otro extremo queda lista

una brida para unir con el tramo 10.

Montaje tramo 7.

Fig. 2.22 Tramo 7.
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El izaje del tramo 7 se lo realizara con tecles. En esta instancia
solo se ubicara la tuberia a la altura final y se lo dejara asegurado

con cabos hasta poder fijarlo en un paso posterior.

Montaje tramo 8.

1

Fig. 2.23 Tramo 8.

Con la ayuda de tecles se eleva este tramo y se lo asegura con
cabos en la altura final sobre sus soportes hasta en pasos

posteriores poder fijarlo.
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Montaje tramo 9.

i

Fig. 2.24 Tramo 9

Es necesario hacer un orificio en la pared para que un extremo de
esta se una al tramo 8 y el otro extremo por medio de una junta

bridada se una a la salida de aire comprimido del compresor.
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Montaje de bajantes.

Fig. 2.25 Bajante.

Con la ayuda de un sacabocado se hace el orificio para ubicar la
bajante. En total son tres bajantes que se ubicaran en todo el

sistema.
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Modificacion de linea secundaria 2" de la sopladora #3.

Linea Secundaria

Fig. 2.26  Linea secundaria modificada para S3.

Hay que adaptar la anterior linea secundaria con su respectivo
filtro y valvula de corte para que nazca desde una derivacion en
forma de cuello de ganso ubicada en el tramo 3 del nuevo sistema

de distribucién de aire comprimido.
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Parada general de sopladoras de botellas PET.

Para realizar las siguientes operaciones se requiere parar el
sistema de soplado de botellas PET. Hay que cortar el
abastecimiento de aire comprimido desde los compresores y
despresurizar toda la linea para comenzar a trabajar en los
empates finales del sistema de aire comprimido. Tomar muy en

cuenta que esta parada no puede durar mas de 15 horas.

Montaje tramo 10.

Fig. 2.27 Tramo 10.
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En primera instancia hay que modificar el tramo existente cortando
la tuberia para dejar el espacio adecuado donde encaje el tramo
10. Luego se eleva el tramo 10 con cabos hasta llegar a la posicion
correcta y se asegura un extremo con el tramo 4 a través de una
brida. El otro extremo se tiene que unir por medio de junta soldada
y soldar el cuello de ganso que es la salida para alimentar la linea
secundaria de abastecimiento de aire comprimido a la sopladora

#2.

Modificacién de tuberia en C1 y C2 para montaje de valvulas de

retencion.

Tuberia C1

Fig. 2.28 Tuberia C1 a modificarse.
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Estas lineas de tuberia une la salida de aire comprimido del
compresor y la linea principal de distribucién. Se debe seccionar la

tuberia y colocar bridas para ubicar las valvulas de retencion.

Union de tramo 7 con tramo de 4" de tuberia actual y tuberias de

abastecimiento de aire comprimido desde C1y C2.

Union Tramo 7 y tuberia 4"

s

Fig. 2.29  Unidn de tramo 7 y tuberia 4”.



Unién con
tuberiaC2 .

Fig. 2.31 Unién Tramo 7 con tuberia C1.

72



73

Se debe cortar el tramo de 4” de diametro existente que recoge el
aire comprimido de tal manera que permita acoplar el tramo 7 y las
tuberias que vienen desde el compresor #1 y compresor #2. Luego
es preciso unir al tramo 7 al tramo 8 y al tramo 5. Unido el tramo 8

al 7 se procede a unir el tramo 9 al 8.

e Barrido general del sistema de aire comprimido.

Fig. 2.32 Material particulado resultado del barrido.

Una vez hechos todos los empates, el sistema de aire comprimido
esta listo para ser abastecido del fluido compresible. El primer

paso es desconectar las lineas secundarias antes del filtro de aire
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de cada sopladora impidiendo que el material particulado producto
del polvo, del corte con herramientas mecanicas y de la oxidacion
contamine el proceso de soplado. Luego se abren las valvulas de
las bajantes y se prenden los compresores. El proceso de purga se
mantiene por el lapso de 2 horas. Por ultimo después de la
limpieza volver a conectar las lineas secundarias a las sopladoras

y cerrar las valvulas de las bajantes.

Puesta en marcha y revision de fugas.

El sistema de aire comprimido esta listo para entrar en operacion y
abastecer al proceso de soplar botellas PET. Supervisar que en las
juntas bridadas no existan fugas cuando el sistema alcance su

maxima presion.



CAPITULO 3

3. MEJORAMIENTO EN LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE LOS

COMPRESORES DE AIRE
3.1.Aumento de la capacidad de enfriamiento utilizando torres.

La utilizacion de una torre de enfriamiento TEVA modelo 465 genera
problemas en las épocas de alta temperatura ambiente porque su
capacidad de refrigerar no es suficiente para bajar en 5°C el agua de
refrigeracion de los compresores C1 y C2; esto es contrarrestado en
la actualidad al colocar hielo antes del medio dia y asi evitar que las

temperaturas lleguen a rangos criticos.
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A continuacion se determinara el calor generado en el proceso de
compresion del aire en las 4 etapas. Con este calor se podra
encontrar cual es el flujo de agua de torre necesaria para disipar

temperatura y permitir que continte el ciclo de refrigeracion.

Al analiza en forma termodinamica el proceso de compresion del aire,
se observa que el trabajo es un mecanismo de interaccion de la
energia entre el sistema y sus alrededores, y el trabajo de frontera W
representa la cantidad de energia transferida desde el sistema
durante el proceso de compresion. En el caso de un compresor de
aire el trabajo que ejerce el motor se usa para hacer girar el cigiefial
y mover pistones y otros mecanismos. El trabajo que se ejerce en los
pistones es para vencer la friccion entre el émbolo y el cilindro, y
realizar el trabajo de frontera hecho por el aire en el momento de la
compresion. A su vez la compresion del aire y la friccion de émbolo y
el cilindro transforman el trabajo que reciben en calor. Este calor
generado es el que se debe extraer con el agua de refrigeracion para
hacer que el proceso de compresion de aire en cada etapa sea un

ciclo politrépico.

Entonces si el motor del compresor es de 160 KW y 142 KW es la

potencia absorbida por el compresor, gran parte de este trabajo se
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convierte en calor. Para este de analisis asumiremos que todos los

142 KW absorbidos por el compresor se transforman en calor Q y

o]
procederemos a calcular el flujo de agua de torre ) necesario para

cumplir el ciclo de refrigeracibn de agua que llega a la torre con

aproximadamente 43°C y deberia salir con 38°C.
Q =mCp AT

Cp = 4.178

Calor especifico del agua a 40°C (Ver apéndice C).

0

AT =5°C Temperatura a ser disipada por la torre.

o Q 142 KW Kg
- - KJ =08
CPAT 4178 5K S
Kg °K

Kg . Ly
p=9922 ey Densidad del agua a 40°C (Ver apéndice C).
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Entonces el caudal de refrigeracion a manejar en la torre para cumplir

el normal ciclo de refrigeracion debe ser:

Kg

° g9 ,
Caudal= M _ — - 0.00685 ™ — 6.5
P 992279 S S
m

Como son dos compresores de similares caracteristicas, ambos se
abastecen con el agua de refrigeracion de la misma torre. Es decir
qgue para disipar 5°C es necesario una torre de enfriamiento con un

S I . ]
caudal de enfriamiento de 13.7 —t. Solo si se podria mantener los
s

niveles de temperaturas recomendadas por el fabricante del

compresor para un normal funcionamiento.

Por lo tanto, si se observa en el apéndice C el caudal de refrigeracion

de la torre TEVA modelo 465 es de 12.8 I—t, en épocas cuando la
S

temperatura ambiente es alta, se denota que el caudal de
refrigeracion de esta torre es insuficiente por lo se agregar hielo a la

misma para lograr disipar los 5°C.
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3.2.Ubicacioén de torres de enfriamiento.

De acuerdo a la distribucién de la planta y al reducido espacio libre
disponible para colocar las torres de enfriamiento, se ha llegado a la
conclusiéon con los directivos de la empresa en ubicar estos
dispositivos en una estructura metéalica sobre los compresores C1 y
C2. Esto permite construir una plataforma de 81m? que a mas de
albergar las tres torres de enfriamiento para los compresores quedara
un lugar disponible para en el futuro colocar tres torres de enfriamiento

adicionales.

3.3.Célculo de estructura soporte para torre de enfriamiento.

El disefio de la estructura soporte de las torres de enfriamiento

implica usar las AISCS y las AISCM para seleccionar las distintas

vigas necesarias en su construccion.

Se inicia estableciendo la carga a ser soportada. Cada torre de

enfriamiento en funcionamiento tiene un peso aproximado de 5000kg.

Se asume un peso estimado de la estructura de 14000 kg y una

carga viva en los pasillos de 1000 kg.
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A continuaciéon, se procede a disefiar cada uno de los elementos

estructurales que constituyen esta plataforma.

e Viga Principal

250 kg 250 kg
FEET Kgdm ] ZEET Kg'm l IEET Kg'm

P g 2494 g Bt K/

b4 Vi

=7217.82 Kg.m

Fig. 3.1 Diagramas de momento y cortante en viga principal

Seleccion del grado del acero: A36, Fy =36 Ksi.= 248211.3 KN/m?

Ciclos de carga < 2000; ninguna revision por fatiga es necesaria.



Carga estatica: ningun factor por impacto es necesario.

Suponemos una viga arriostrada lateralmente.

Resistencia de disefio por flexion:

$,M, =0.9M = 09xZ F,

Suponemos que el alma es compacta en cortante.

Resistencia de disefio por cortante:

oV, =0.9xV, =0.9€6F A,

Momento de disefio requerido:

M, =7217.82 Kg.m = 70.8 KN.m

Fuerza cortante de disefio requerida:

V, =5343.4 Kg = 52.42 KN

81
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Mdédulo de seccidn plastico requerido:

Z g = Mo 316934x10“m® = 19.34 in’
0.9xF,

Seleccién del tamafio de la viga: W8x21, Z,= 20.4 in*® (Ver apéndice D

Tabla de seleccién por Factor de carga)
Revisién del peso de la viga: 28.6 Kg/m

Revision de la compacidad del patin:

b
' _ 65875 < - -108 CORRECTO

2t, F

65
ATy

Revision de la compacidad del alma por flexién:

M o902 < %0 _1067 corrRECTO

t JF

Revision de la estabilidad lateral: El patin de compresion esta arriostrado

(CORRECTO)



Revision de la compacidad por cortante:

th= 29.92 < 260 CORRECTO
1: 29.92 < ﬁ

Resistencia de disefio por cortante:

¢V, =0.9xV, =0.90.6F, A, _
=0.96¢.6x F,xdxt,
=0.9 ©.6x 248211.3x0.21x 0.00635
=179KN > 5242 KN  CORRECTO

Revision de la deflexién por carga viva:

Ibf

CORRECTO

5x1.17— x €36.2198in *
Sxw x Ly n____ 0.021 in
SBAXExL 384x20000x10° 2 x 7611 in
In
L _ 23622 _,66in > 0021in CORRECTO

360 360



e Viga secundaria

P= 2500 Kg
Ma € 5 Mb
A
Ra= 1250 kg TRb= 1250 kg
Vv
77
Vmax= 1250 kg

M Mmax= PL/8 = 937.5 kg.m

Fig. 3.2 Diagramas de cortante y momento en vigas secundarias

Seleccion del grado del acero: A36, Fy =36 Ksi.= 248211.3 KN/m?

Ciclos de carga < 2000; ninguna revision por fatiga es necesaria.

Carga estatica: ningun factor por impacto es necesario.

Suponemos una viga arriostrada lateralmente.

84
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Momento de disefio requerido:

M, =937.5Kg.m = 9.2 KN.m

Fuerza cortante de disefio requerida:

V, =1250 Kg = 12.3KN

Mdédulo de seccidn plastico requerido:

Z g = Mus _ 419510%m® = 2551 in° = 41.18397cm’
0.9xF,

Seleccién del tamafio de la viga: Tubo estructural cuadrado 100x100x4,

Z,= 45.22cm® (Apéndice D)

Revisién de la deflexién por carga.

Pb? - 2€4500x1.5% - - .
= €L -4b = ~ € —4¢5 ¥ 1.335x10°m® = 0.0526in
y 48E]| - 48><200><109><25.8x10'6[ - -+
L 11811

——=""-=0.328in > 0.0526in CORRECTO
360 360
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e Columna

Se disefia una columna de patin ancho W de 16.4 ft de longitud para
soportar una carga muerta axial de 15.8 kpis y una carga viva de 2.2 kpis. La
base de la columna esta rigidamente unida a una zapata y la parte superior

de la columna esta rigidamente conectada a vigas muy rigidas.

Fuerzas axiales:

Por carga muerta: P4 = 15.8 kips incluye peso propio de 2 kpis.
Por cargaviva P, = 2.2 kips
Fuerza requerida

Pu=12Py + 1.6 P, = 22.48 Kpis

Tipo de columna: Perfil de patin ancho laminado

Tamafio de columna: W6x 16

Grado del acero: A36

Factor de longitud efectiva: (ver tabla apéndice D): Ky=1.2, K, = 0.65
Longitud: L= 16.4ft

Propiedades del material: Fy =36 Ksi, E= 29000 Ksi

Propiedades de la seccién transversal: A= 4.74 in? ry=2.6Iin

ry= 0.966in



b

Esbeltez del patin: A, =— = 4.975 A = 95
th \/%

Esbeltez del

PRI 4 =23 _ 42167 CORRECTO

w

t, BN

Razones de esbeltez de la columna:

F K,L [F
Aoy = KL TS - 1o A= ——1|= = 149
r,or ' E r,z E

Esta ultima controla el disefio

F, = F, x0.658" = 14.21Ksi
4,085 P, =AF, = 67.36 Kpis

#.P, = 57.25 Kpis

Es correcto usar para las columnas un perfil W6x16

87

=15.833 CORRECTO

alma:
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Entonces los materiales necesarios para la construccion de la estructura

soporte propuesta en esta tesis se detalla a continuacion:

Tabla #17

LISTA DE MATERIALES PARA ESTRUCTURA SOPORTE

MATERIALES Cant | unid
Ww8ax21 36.00 m
W6X16 48.00 m
Tubo cuadrado 100x100x4 108.00 m
Tubo rectangular 100x50x3 96.00 m
Angulo 50x3 166.00 | m
Pancha antideslizante ASTM A36 e=3mm 38.00 | unid
Tubo cuadrado 200x100x2 48.00 m
Tubo mecanico @2" e=1.10mm 150.00 m
Tubo mecanico @2 3/4" 12.00 m
Placa ASTM A36 200x200x8 40.00 | unid
Soldadura E6010 20.00 kg
Soldadura E7018 20.00 kg
Disco de corte 7" x 1/16" 25.00 | unid
Disco de pulir 7" 5.00 | unid
Diluyente 5.00 |galon
Pintura anticorrosiva 7.00 |galon
Brocha 4" 5.00 unid
Perno @ 3/8" 40.00 | unid




CAPITULO 4

4. EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

4.1.Evaluacion técnica
La siguiente evaluacion técnica del nuevo sistema de aire comprimido
enmarca el cumplimiento de los tiempos de ejecucién del proyecto

comparandolos con los especificados en el cronograma propuesto.

Durante la construcciéon del sistema de aire comprimido que se hizo
dentro de la fabrica en el galp6n donde se encuentra la S3 no se

generaron retrasos significativos, mas en el momento de ubicar la
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tuberia en la altura y sitio definitivo, y fabricar las juntas soldadas que
estuvieron cerca a sopladoras u otras maquinas, causaron demora
porque el jefe de planta no permitié ejecutar los procesos de soldadura
hasta que todas las maquinas salgan de funcionamiento a pesar de la
planificacion previa. Por otra parte, dilaciones por correccion de
defectos de soldadura se presentaron solo dos, gracias a que el sitio
de ejecucion de la obra es un local cerrado y el viento no afecté el
trabajo del gas argén de la soldadura TIG, por lo que de todas las
juntas hechas solo 2 presentaron defectos en el cordon de raiz,
detectados al momento de aplicar el ensayo de tintas penetrantes, se
asume que esto se genero por la incomodidad del sitio donde se tuvo

gue hacer estas juntas soldadas.

Entonces de acuerdo a lo expuesto los tiempos descritos en el
cronograma se cumplieron en un 94 % y al momento el sistema de
aire comprimido se encuentra 100% funcional con todas las
caracteristicas definidas en la presentacion del proyecto. Es decir la
fabrica esta en plenitud de condiciones para instalar dos nuevas
sopladoras de 8 cavidades y dos nuevos compresores de 1600 m%h

cada uno.
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4.2 Evaluacion econémica

La implementaciéon de un nuevo sistema de aire comprimido para
abastecer a las sopladoras de plastico, le permitird a esta empresa
cubrir el aumento en la demanda de botellas PET del mercado
nacional en el futuro. A continuacion se detallara cual es el costo que
acarrea construir esta obra, tomando en cuenta costos de materiales

y mano de obra.

En los materiales se ha cotizado conforme los precios actuales en el
mercado nacional y para el calculo del costo mano de obra se lo hara
cobrando $5 por metro equivalente de tuberia construida y montada;
ademas utilizamos un factor de correccién de 1.2. La tabla contigua

describe como se cotiz6 todo el proyecto.

Tabla # 18

COTIZACION SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Redisefio y Montaje de un Sistema de Aire Comprimido a 40 BAR de presién para Lineas de
Soplado de Botellas
\% Y,
ITEM MATERIALES Cant | unid | meq | mater | peso | Unitario | Venta
accesorio T 6" cédula 40 para
1 |soldar 9 unid 12 acc 5.44 46.24 416
2 brida ciega de 2" x 300 1 unid 2 acero 8.00 11.92 12
3 brida ciega de 3" x 300 3 unid 3 acero | 11.89 17.72 53
4 brida ciega de 6" x 300 1 unid 6 acero | 27.20 40.53 41
5 brida soldable de 2"x300 8 unid 2 acero 2.94 4.38 35
6 brida soldable de 3"x300 3 unid 3 acero 4.80 7.15 21
7 brida soldable de 6"x 300 11 unid 6 acero 16.69 24.87 274




carga de argén 4 unid 150.00 600
codo 1/2" x 90 cédula 40 9 unid | 0.5 acero 0.50 0.75 7
10 | codo 2" x 90 cédula 40 para soldar 4 unid 2 acero 1.32 1.97 8
11 | codo 3" x 90 cédula 40 para soldar 6 unid 3 acero 3.32 4.95 30
12 | codo 4" x 90 cédula 40 para soldar 1 unid 4 acero 5.25 7.82 8
13 codo 6" x 90 cédula 40 para soldar 2 unid 6 acero | 15.00 22.35 45
14  codo 6" x 45 cédula 40 para soldar 4 unid 6 acero | 15.00 22.35 89
15 | diluyente 6 galon 4.00 24
drenadores de agua para linea de
16 | aire comprimido 600psi 1/2" NPT 3 unid | 0.5 acc 80.00 240
17 | electrodo E6010 x 1/8" 30 kg 3.00 90
18 | electrodo E7018 x 1/8" 45 kg 2.50 113
19 | electrodo @ 3/32 para TIG 20 unid 5.00 100
empaque para aire comprimido 600
20 | psi m 20.00 60
21 | neplo 1/2" x 4" cédula 40 unid | 0.5 neplo 0.91 3.64 11
22 | neplo 1/2" x 6" cédula 40 21 unid | 0.5 neplo 1.22 4.88 102
23 | perno 3/4" x 5" completo 48 unid acero 1.81 2.70 129
24 | perno 5/8" x 3" completo 88 unid acero 1.15 1.71 151
pintura blanca esmalte, marca
25 | unidas 5 |galon pintura 40.00 200
26 | pintura gris mate anticorrosiva galon pintura 35.00 140
reducciéon campana 2"x1/2" cédula
27 | 40 para soldar 3 unid 2 acero 3.00 4.47 13
reducciéon campana 4" x 2" cédula
28 | 40 para soldar 1 unid 4 acero | 13.44 20.03 20
reduccién campana 6"x2" cédula 40
29 | para soldar 1 unid 6 acero | 17.00 25.33 25
reduccién campana 6"x3" cédula 40
30 | para soldar 4 unid 6 acero | 16.85 25.11 100
reduccién campana 6"x4" cédula 40
31 | para soldar 5 unid 6 acero | 13.00 19.37 97
termometros de dial de 4", 800 psi,
32 | vertical, conexién 1/2". 3 unid | 0.5 acc 20.00 60
33 |tubo A 106 2" cédula40 24 m 2 tubo 5.44 9.25 222
34 |[tubo A 106 3" cédula 40 6 m 3 tubo 11.29 19.19 115
35 |[tubo A 106 4" cédula40 12 m 4 tubo 16.07 27.32 328
36 |[tubo A 106 6" cédula 40 108 m 6 tubo 28.26 48.04 5189
37 | valvula 1/2" de acero al carbono 6 unid | 0.5 | valvula 30.00 180
MATERIAL SOPORTES
1 | angulo laminado 75x6 12 unid perfil 37.80 68.04 816
2 angulo laminado 40x3 21 unid perfil 10.23 18.41 387
3 angulo laminado 50x3 2 unid perfil 13.14 23.65 47
4 cable de acero 3/8" 147 m acero 4.78 8.60 1265
5 canal 150x50x3 7 unid perfil 32.26 58.07 406
6 disco de corte 7" x 1/16" 2 unid 3.50 7
7 electrodo E6010 Kg 3.00 15
8 electrodo E7018 5 Kg 2.50 13
9 grilletes para cable 3/8" 88 unid acc 0.14 2.00 176
10 | placa ASTM A-36 200x200x5 8 unid acero 3.15 5.67 45

92
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templadores reforzados para cable
11 | 3/8" 20 | unid acc 0.50 15.00 300
53
54 | COSTO MATERIALES 0.6 0.02 1137 proyect 1671 A 12825
COSTO TRANSPORTE
55 | herramientas y personal 1 0.02 0.52 14.59 B 257
56 | COSTO ALQUILER EQUIPOS 7,695 0.02 1670.7 24664 C 257
57 3410
\
58 MANO DE OBRA cant | unid factor vV unit Venta
Construccion y montaje de sistema
de aire comprimido para sopladoras
59 |de PET 1137 | meq 1.2 5.00 6819
Construccion de soportes para
60 | tuberia 1671 | kg 1.2 1.00 2005
61 0
62 0
63 | Costo mano de obra 0.398 D 8824
A+B+C+
64 |COSTOA+B+C+D D 22162
65 | DIRECCION / UTILIDAD 10% 2216
66 | SUB TOTAL SIN IVA 24378

La construccion y montaje de todo el sistema de aire comprimido tiene

un costo de $24,378.00 de los cuales $22,162.00 es el costo del

material, $8,824.00 el costo de mano de obra y $2,216.00 el costo de

direccién y utilidad.

En lo referente a la cotizacion de la estructura soporte para torres de

enfriamiento se hace el calculo del costo de mano de obra en base al

peso del material a utilizar en la construccién. Para mas detalle se

presenta la siguiente hoja de calculo:



Tabla # 19

COTIZACION ESTRUCTURA SOPORTE DE TORRES

Estructura soporte para torres de enfriamiento

MATERIALES Cant | unid | mater | peso UniYario V Venta

W8X21 36 m perfil 42.60 89.46 3,220.6
W6X16 48 m perfil 28.00 58.80 2,822.4
Tubo cuadrado 100x100x4 108 m Tubo 12.13 23.65 2,554.6
Tubo rectangular 100x50x3 96 m Tubo 6.71 13.08 1,256.1
Angulo 50x3 166 m perfil 2.24 4.70 780.9
Pancha antideslizante ASTM A36 e=3mm 38 unid | antidesl | 70.20 133.38 5,068.4
Tubo cuadrado 200x100x2 48 m Tubo 6.83 13.32 639.3
Tubo mecénico @2" e=1.10mm 150 m Tubo 1.39 2.71 406.6
Tubo mecéanico @2 3/4" 12 m Tubo 2.34 4.56 54.8
Placa ASTM A36 200x200x8 40 unid acero 2.52 4.54 181.4
Soldadura E6010 20 kg 3.00 60.0
Soldadura E7018 20 kg 2.50 50.0
Disco de corte 7" x 1/16" 25 unid 3.00 75.0
Disco de pulir 7" 5 unid 3.50 17.5
Diluyente 5 galon 4.00 20.0
Pintura anticorrosiva 7 galon 35.00 245.0
Brocha 4" 5 unid 3.00 15.0
Perno & 3/8" 40 unid | perno 0.03 0.32 12.8
COSTO MATERIALES 0.6 0.02 proyect 8537.7 A 17,480.3
COSTO TRANSPORTE herramientas y

personal 1 0.02 0.52 3.77 B 349.6
COSTO ALQUILER EQUIPOS 10,488 0.02 8538 33616 Cc 349.6

MANO DE OBRA Cant | unid factor vV unit V Venta

Construccion y montaje de estructura

soporte para torres de enfriamiento. 8538 | kg 1.0 1.30| 11,099.1
Costo mano de obra 0.3791 D 11,099.1
COSTOA+B+C+D A+B+C+D | 29,278.6
DIRECCION / UTILIDAD 10% 2,927.9
SUB TOTAL SIN IVA 32,206.4
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Entonces el precio de la estructura soporte es de $32,206.4 de los
cuales $11,099.1 es el costo de mano de obra, $29,278.6 costo de

materiales y $ 2,927.9 es el costo por direccion y utilidad.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Tomando como referencia el caso mas critico se determiné que
la mayor pérdida de presién a generarse utilizando el nuevo
sistema de aire comprimido, es decir, desde que el fluido
compresible sale del compresor, pasa por la linea principal y
linea secundaria hasta llegar a la maquina sopladora es de

4.79% .

e La inspeccién de todos los cordones de raiz en las juntas
soldadas permiti6 que al momento de la puesta en marcha del
sistema de aire comprimido no queden fugas en las uniones de

este tipo.
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e Durante la prueba se presentaron un par de fugas en las juntas

bridadas pero se dio solucion apretando mas los pernos.

e El 6% de retraso de acuerdo al tiempo estimado en el
cronograma se dio en mayor grado por no obstaculizar el

proceso productivo de la empresa.

e El material particulado que se observo salir de la tuberia
durante el barrido antes de poner en operacion el sistema se
gener0 en su mayoria porque algunas tuberias tenian
corrosion interior, mas no se produjo por escoria producto de la
soldadura. Por lo cual fue acertado utilizar soldadura TIG en el

cordon de raiz.

e Los drenadores automaticos a ser adquiridos por la empresa no
los pudieron conseguir en el mercado nacional por lo que las
tres bajantes se dejaron en su terminacion con un valvula de

corte.

e Las 15 horas planificadas de parada general de las sopladoras
de plastico fueron suficientes para realizar los empates finales

de la tuberia y dejar operativo el sistema de aire comprimido.

e Como el aire comprimido sale del secador a la temperatura del

punto de rocio (8 - 10°C), libre de humedad, una vez que entra
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en la tuberia se equilibra con la temperatura de la tuberia. El
diferencial de temperatura es de aproximadamente 100C en
condiciones criticas por lo que la expansion lineal del lado mas
largo del anillo es 4.92 mm. Como la expansion lineal en el
caso extremo es baja no se utilizé una junta de expansiony se
decidié que el sistema de aire comprimido no esté sujeto a los
soportes en forma fija, solo se asienta en ellos para permitir

una minima expansion.

e La torre TEVA modelo 465 no posee el caudal de enfriamiento
adecuado para disipar 5°C del agua de refrigeracion del

compresor C1y C2.

e La mejor ubicacion para las torres de enfriamiento es
construyendo una plataforma sobre los compresores C1 y C2,
para lo cual se presenta el disefio de una estructura soporte
metélica con 82.9 m? de superficie para colocar seis torres de

enfriamiento.

RECOMENDACIONES

e En forma periddica abrir la valvula de corte en la bajante para

evacuar el condensado acumulado.
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Cuando se vaya a suministrar toda la capacidad de disefio del
sistema de aire comprimido, es decir, adicionar el segundo
compresor de aire de 1500m3h, se recomienda cambiar el
tramo de 4” a 6” en la esquina cercana a la sopladora #1 que
por pedido de la empresa se mantuvo del viejo sistema de aire

comprimido.

Luego de la construir la estructura soporte para torres de
enfriamiento, lo mas adecuada seria que cada compresor tenga
su propia torre de enfriamiento. La torre TEVA modelo 465
guede para C1 y se coloque una torre TEVA modelo 270 para

C2. De manera similar para C3 se debe instalar su propia torre.



APENDICE A

TABLAS UTILIZADAS EN EL DISENO DEL

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Propiedades fisicas del aire a presioén atmosférica normal



TABLA B.3
Propiedades fisicas del aire a p

fért
a

I (unidades SIG)*

Razén
Peso Viscosidad Viscosidad de calores Velocidad
Densidad cspedﬁco", dindmica, cinemitica, especificos, del sonido,
Temperatura p Y M ¥y k c

(°F) (slugs/pie’) (Ib/pie’) (Ib-s/pie?) (pies’/s) (—=) (pies/s)
40 2939 E-3 9.456 E-2 329 E-7 112 E-4 1.401 1004
=20 2.805 E-3 9.026 E-2 334 E-7 119 E-4 1.401 1028
0 2683 E-3 8633 E-2 338 E-7 126 E-4 1.401 1051
10 2626 E-3 8449 E-2 -344 E-7 . 131 E-4 —-—1.401 1062
20 2571 E-3 8273 E-2 350 E-7 136 E-4 1.401 1074
30 2519 E-3 8.104 E-2 358 E-7 142 E-4 1.401 1085
40 2469 E-3 7942 E-2 360 E-7 146 E-4 1.401 1096
50 2420 E-3 7.786 E-2 368 E-7 152 E-4 1.401 1106

60 2373 E-3 7636 E-2 “375E-7 158 E-4 1.401 mr—
70 2329 E-3 7492 E-2 382 E-7 164 E-4 1.401 1128
80 2.286 E-3 7353 E-2 386 E-7 169 E-4 1.400 1138
20 2244 E-3 7219 E-2 390 E-7 174 E-4 -1.400 1149
100 2204 E-3 7.090 E-2 394 E-7 179 E-4 1.400 1159
120 2128 E-3 6.846 E-2 402 E-7 189 E-4 1.400 1180
140 2057 E-3 6617 E-2 413 E-7 201 E-4 1.399 1200
160 1.990 E-3 6.404 E-2 422 E-7 212 E-4 1.399 1220
180 1928 E-3 6204 E-2 434 E-7 225 E-4 1.399 1239
200 1.870 E-3 6.016 E-2 449 E-7 240 E-4 1.398 1258
300 1624 E-3 5224 E-2 497 E-7 306 E-4 1.394 1348
400 1435 E-3 4616 E-2 524 E-7 365 E-4 1.389 1431
500 1285 E-3 4135 E-2 580 E-7 451 E-4 1.383 1509
750 1.020 E-3 3280 E-2 681 E-7 668 E-4 1.367 1685
1000 8.445 E-4 2717 E-2 7.85 E-7 930 E-4 1.351 1839
1500 6.291 E-4 2024 E-2 9.50 E-7 151 E-3 1329 2114

*Con base en datos de R. D. Blevins, Applied Fluid Dynamics Handbook, Van Nostrand Reinhoid Co., Inc., Nueva York, 1984.

"La densidad y el peso especifico estdn reladonados a través de la ecuacién y =pg. Para esta tabla, g =32.174 pies/ o

Tuberia para Vapor sin costura Cédula 40

.



Especificaciones Generales

ASTM A 53 GR B pora conduccidn de fluidas

Negro o galvanizads
4,00 m.
Previa Consulta

MNatura
Previa Consulta

Resistencia Mecanica

S0000 psi | 42,2 Kg Ffmm32)
35000 psi [ 24,6 Kg Ffmm2 )

0.5%
DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA PESO
EXTERIOR ]

MOMIMNAL mm pulg mm pulg kafcmz2 Ib/pulg2 kafmt
174" 13.70 0.54 224 0.08 49 700 063
3g" 17.10 0.37 281 0.09 44 700 n.8s
12" 21.30 0.84 277 0.10 49 700 1.27
34" 26.70 1.05 287 0.1 48 T0O 1.68

1" 33.40 1.31 338 0.13 44 700 250
114" 42.20 1.66 3.56 0.14 a1 1200 338
1102 4330 1.60 368 014 a1 1300 405

" 60.30 237 2.9 0.15 176 2500 544
212" T3.00 2.87 5.16 .20 176 2500 B.62

3" 83.90 3.50 549 021 176 2500 11.29

4" 114.30 450 6.02 0.23 155 2210 16.07

g" 14130 556 .55 0.25 137 1950 M T8

g" 163.30 6.62 711 0.28 125 1780 28.26

8" 219.10 B.E2 B8.18 D.32 110 1570 42 53

10" 273.00 10.75 927 0.36 101 1430 G029
12" 323.80 12.75 10.3 0.40 o4 1340 T9.6S

Rugosidad promedio en tuberias comerciales.




Tabla 9.1
Rugosidad promedio de tubos comerciales

e

Material (nuevo) pies mm
Vidrio 0.000001 0.0003
Tuberfa estirada 0.000005 0.0015

Acero, hierro forjado 0.00015 0.046
Hierro fundido asfaltado ~ 0.0004 0.12
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Hierro fundido 0.00085 0.26
Maderacepillada 0.0006-0.003 0.18-0.9
Concreto 0.001-0.01 0.3-3.0
Aceroremachado 0.003-0.03 09-9.0

Longitud equivalente de accesorios para tuberia.

Accesorios y valvulas expresados en pies (m) equivalente de tuberia

) ) " 7 1!2“ 3" 3 1!2“
Accesorios y valvulas
(50 mm) (65 mm) (80 mm) (90 mm)

Codo a 45° 2 (0,6) 3(0,9) 3 (0,9) 3(0,9)
Codo normalizado a 90° 5(1,5) 6(1,8) 7(2,1) 8(2,4)
Codo de gran radio a 90° 3(0,9) 4(1,2) 5(1,5) 5(1,5)
T o cruz (corriente que gira 90°) 10 (3,1) 12 (3,7) 15 (4,6) 17 (5,2)
Valvula de compuerta 1(0,3) 1(0,3) 1(0,3) 1(0,3)
Valvula de mariposa 6(1,8) 7(2,1) 10 (3,1)
Val\..rula d: retencidn con clapeta 11 (3,4) 14 (a,3) 16 (4,9) 19 (5,8)
oscilante

Accesorios y vilvulas expresades en pies (m) equivalente de tuberia

i 4}' " 5" 5" 3"
Accesorios y valvulas

(100 mm) (125 mm) (150 mm) (200 mm)
Codo a 45° 4(1,2) 5(1,5) 7(2,1) 9(2,7)
Codo normalizado a 90° 10 (3,1) 12 (3,7) 14 (4,3) 18 (5,5)
Codo de gran radio a 90° 6(1,8) 8 (2,4) a(2,7) 13 (4,0)
T o cruz [corriente que gira 90°) 20 (6,1) 25 (7,6) 30 (9,2) 35 (10,7)
Valvula de compuerta 2 (0,6) 2 (0,6) 3 (0,9) 41,2}
Valvula de mariposa 12 (3,7) 9(2,7) 10 (3,1) 12 (3,7)
Val*z.fula de retencion con clapeta 22 (6,7) 27 (8,2) 32 (9,8) 45 (13,7)
oscilante*

Diagrama de Moody.
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TABLE A-1 (CONT'DM
BASIC ALLOWABLE STRESSES IN TENSION FOR METALS®
Numbers in Pareatheses Refer to Notes for Appendix & Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Specifed Min.
P-Ma. ar Min, Steengts, ksl Miin.
S-Ne. Temp,, Temp.
Matesial =E S 51 Grade Medes *F {61 Tensibe igld 20 1081 200 300
Carbon Steel
Pipes and Tobes (2)
& 785 Gr. A A 134 1 e [BEHST) | = 45 24 15.0 148 142
& 285 Gr. & & b72 L A4S (5TIE9HTY 2 L] 24 15.0 14.6 1=.2
Bt weld 4B 5L 51 AZ5 [Bat || =2 45 5 18.9 158 145
Smis & ERW AP] 5L 51 AZS L5759 B a5 2% 15.0 152 14,5
A 179 L e (5789 =20 &7 26 187 150 142
Type F A 53 t Gr. & [BaHT7 [l z0 LB o 16.0 160 160
.. A 13% 5-1 A (BENTT A 4B o 16.0 0 160
a 5ET 1 v (5789 =20 4E o 16.0 0 lb0
A 53 'l A (5TI59)
La A 1% 1 A 1571
. & 135 1 A (57)E59) a 4B o 16,0 60 160
L & 369 1 FPa 1573
v AF] 5L £ A (5TI89ITTH
& JEE Gr. B & 134 b - [BBHET) L] a0 27 16.7 1.4 1a.0
& 285 Gr. B & b72 1 A%0 (97893 RT) ] 50 F 16.7 4 1a0
A 285 Gr. © 4134 1 k- [BEHETY i 55 i1} 18.2 8.3 7.7
A 534 T Gr. 11 573 =20 1.1 n 18.% 18.3 17.7
& 333 1 1 1
- A 334 b 1 o ETIER) =40 55 klv] 18.2 18.3 7.7
A 785 Gr. C & &71 1 Cass [S90eT) &
b o2ES Gro O A &72 1 ASS [ETIS00RT ) &
A B16 Gro 55 & &TZ 1 LS55 [STI6T) C &e kL] 18.3 185 17
& 516 Gr. b0 A b7 I CObO [STIHTY H L] az 0.0 w5 189
B 818 Gr. &D A BTL 1 CBal ]
A 515 Gr. & A& BV b E&d risTieT) 8 ] iz 2000 185 125
& 516 Gr. &0 A 672 1 cab [5TET) ¢
- A 139 51 B LBk} | A B0 is 200 200 .o
. & 135 1 ] (5TIEF) 8
, A 524 1 Gr. 1 (571 =20 &0 14 20.0 X - ]
A 53 'l ] (57IES .
A 108 1 ] (571 [
A 333
A 334 1 & 1571 =30 & %] 35 20.0 w00 200
& Red | FPE 571 -2
& 3R 1 W35 vea &
&F] 5L 5-1 ] (STIERTTI B

Bisel Basico de Soldadura.
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i0] Compound bevel

_r
Elﬁﬁ' =+ 1"

Mominal pipe wall

thickness ¢ End preparation
Cut square or slightly
Less than x chamfer, at manufacturer's

option

x® to % incl.

Plain bevel as in (a) above

More than ¥

Compound bevel as in (k)
above

x* = ¥g" for carbon steel, ferritic alloy steel,
or wrought iron; 8" for austemitic alloy steel

FIGURE AZ.X} BHasic welding bevel for all components (without backing ring. or with split

ring}.



CRONOGRAMA DE FABRICACION Y MONTAJE DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

CRONOGRAMA DE FABRICACION ¥ MONTAJE DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO A 40 BARES DE PRESION PARA LINEAS DE SOPLADO DE BOTELLAS PET

APENDICE B

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Ho. ACTIVIDAD No. Per. | Horas LMM|J|V LIM[M[J|V|S LIM[M[J|V|E LIM|M[J|V|E LiM{M|J|V
1 |Fabricacion tramo 1 3 16
Z|Fabricacion cerchas tramo 1, 7y 8 4 32
3|Montaje cerchas tramo 1, 7 v 8. 2 24
4|Montaje tramo 1 g 2
5|Fabricacion tramo 2 3 15
§|Fabricacion soportes para tramo 2, 3, 4 v 10. 4 16
7|Montaje soportes para tramo 2, 3, 4y 10 2
&|Montaje tramo 2 <] 2
9| Fabricacion tramo 3 3 16
10| Montaje tramo 3 =] 2
11|Fabricacién tramo 5 3 15
12|Fabricacion tramo & 3 16
13| Montaje tramo 5 8 2
14| Montaje tramo § <] 2
2|Montaje cable soporte para tramo S y 6. 3 32
15| Fabricacion tramo 7 3 15
17| Montaje tramo 7 2 2
18|Fabricacion tramo 8 3 2
15| Fabricacion tramo 9 3 ]
20| Montaje tramo & 4 2
21|Montaje tramo & 4 2
22|Fabricacion de bajantes 3 15
23|Parada de sopladora #3
24| Desmontaje de linea secundaria 2° de |a sopladora #3 =] i
5|Union tramo 1y 3 3 3
26| Fabricacidn tramo 4 3 16
27 |Montaje tramo 4 8 2
28|Fabricacion tramo 10 3 24
29| Montaje de bajantes 3 16
30| Modificacion de linea secundaria 2 de la sopladora #3 y montaje 4 16
31|Parada general de sopladoras de botellas PET 15
32| Montaje tramo 10 4 5
Modificacion de tuberia en C1 y C2 para montaje de valvulas de
33| retencion 4 ]
Union de trame 7 con trame de 4" de tuberia actual v tuberias de
34| abastecimiento de aire comprimido desde C1 y C2 4 4
| Barrido general del sistema de aire comprimido 4 2
35| Puesta en marcha y revisidn de fugas 1




APENDICE C

TABLAS UTILIZADAS EN ANALISIS DE

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

Propiedades del Agua.

Propiedades de liquidos, s6lidos y alimentos comunes

a) Liquidos
Datos de ebullicién a 1 atm Datos de congelacion Propiedades de liquido
Punto Calor latente de | Punto Calor latente
normal de vaporizacion, de conge-  de fusién, Densidad Calor especifica,
Sustancia ebullicién, °C  h, kd/kg lacién, °C h; kJ/kg Temp., °C  p kg/m® C, kJ/kg 0 |
Aceite (ligero) 25 910 180
Agua 100 2257 0.0 333.7 0 1000 4.23
25 997 4.18
50 988 4.18
75 975 4.19
100 958 4.22
Alcohol etilico 78.6 855 -156 108 20 789 2.84




Tabla de seleccion Torres de Enfriamiento TEVA modelo RVA

Modelo  Capacidad Caudal N® MN°y Pot, MNivel Caudal Pot, Dimensiones totales Pesos

enfriamisnio aire ventil | motores SONOro agua homba Largo Ancho Alio Vacio | Carga

RVA *) 5 a 5 mis, recirc,
s mis kW dB(A) If's KW mm mm mm Kg Ko

020 1,1 4,05 1 11,1 60 3,01 0,37 1200 930 3100 513 970
040 1.9 293 1 1x0,585 56 3.0 0,37 1200 930 3100 580 1065
050 22 3,78 1 1x 1,1 61 3.01 0,37 1200 930 3100 583 1070
055 LT 3,17 1 1x0,75 58 3.01 0,37 1200 930 3100 B850 1165
065 29 3.44 1 1x1.1 50 3,01 0,37 1200 930 3100 535 1170
070 3.1 3,85 1 1x15 B2 3.01 0,37 1200 930 3100 B65 1180
110 4.0 5,10 2 2x 0,55 58 452 0,55 1800 330 3100 800 1540
115 45 4,20 2 2x%0,37 26 4,52 0,55 1800 930 3100 915 1705
130 52 5,02 2 2x 0,55 60 452 0,55 1800 930 3100 915 1710
140 DF 5,84 2 2x1.1 63 4,52 0,55 1800 930 3100 930 1720
230 6.2 7.54 2 2x1.1 B4 5,03 0,55 2400 930 3100 595 1980
250 7.1 640 2 2x075 61 6,03 0,55 2400 930 3100 1140 | 2195
265 77 712 2 2x1.1 B4 5,03 0,55 2400 930 3100 1150 | 2205
270 8.0 7,90 2 2x158 65 6,03 0,55 2400 930 2100 1165 | 2220
300 8,6 10,40 2 2x15 56 797 0,55 2400 1230 3220 1250 | 2565
310 9.1 11,42 2 2x2.2 67 797 0,55 2400 1230 3220 1265 | 2575
325 10,4 9,54 2 2x158 65 797 0,55 2400 1230 3220 1455 | 2865
340 1.7 11,32 2 2x3 69 797 0,55 2400 1230 3220 1470 | 2875
45 12,8 11.00 2 2x15 66 9,96 0,75 3000 1230 3220 1775 | 3525
495 14,3 12,82 2 2x3 B9 9,96 0,75 3000 1230 3220 1785 | 3540
550 15,7 13,05 3 Ix11 65 11,96 1.1 3600 1230 3220 2040 | 4145
565 16.8 14,31 3 3x15 B7 11,96 1.1 3600 1230 3220 2065 | 4165
575 17,9 15,78 3 Ix22 69 11,96 1.1 3600 1230 3220 2080 | 4188
530 202 15,18 3 Ix22 71 11,96 1.1 3600 1230 3320 2400 | 4645
600 17.0 19,78 2 2x3 ] 14,82 1.5 3000 1830 3260 2280 | 4705
E70 225 21,00 2 2x4 7 14,82 1.5 3000 1830 3260 2690 | 5285
710 24 4 20 &0 2 %3 RY 177 15 AR0ON 1830 AZ60 050 | R160




APENDICE D

TABLAS UTILIZADAS EN DISENO DE
ESTRUCTURA SOPORTE PARA TORRES

Tabla de seleccién para vigas en perfiles W, método del factor de carga.

LOAD FACTOR DESIGN SELECTION TABLE
Zx For shapes used as beams
e = 0.90
Fy=36 ks Fy= 50 ksi

BF | e | o (9ot [gotte] Zx | Shape |poMe | qur | 1o | & [ BF
Kips | Ft Ft |kipft |Kipst] in?® Kipft [Kipft | Ft | Ft | Kips
418 13.0 £.4 548 147 S48 Wid=34 | 205 14€ 5.4 14.4 E.58
5.70 143 4.9 92.0 148 4.0 WiE=31 203 142 41 11.0 B8.85
347 20.6 6.4 839 133 512 W12«35 | 192 137 5.4 152 5.67
1.26 45.7 8.7 224 132 420 Wid=48 184 130 T4 21.1 227
3.92 17.% 6.2 B1.% 1z8 473 Wid=3D | 177 12e 5.3 13.7 E.05
1.93 3.z 8.3 821 126 453 W23 | 176 126 7.0 218 3.32
518 13.3 4.7 745 113 442 Wis=28 | 156 1s 4.0 10.4 7.88
3.22 19.1 6.2 753 118 431 Wi2=<20 | 162 116 5.4 144 £.10
4.44 134 4.5 E5.8 103 40.2 Wid=25 | 151 10e 3.8 103 E.96
1.25 331 6.5 69.2 107 393 Wd=A0 148 107 7.2 6.4 232
1.68 27.4 8.1 E3.3 102 333 Wi0=33 | 146 105 6.9 19.7 3.15
2.98 181 5.3 65.1 100 arz W1z2=28 | 140 100 5.3 13.8 4.64
2.44 20.3 5.7 63.2 833 25.5 W10=20 | 137 ar2 4.8 145 4.13
1.23 351 8.5 g0.8 237 47 W=35 130 936 7.2 241 216
408 12.5 4.3 566 &35 332 Wid=22 | 125 &7T.0 3T a7 E26
2.34 13.5 5.7 S24 845 231.3 W1b=28 | 117 837 48 13.5 2.85
1.21 32.0 &4 53.6 21 0.2 Wa=31 114 525 7 2.3 207

&8 11.1 3.5 435 Taa 3.3 Wiz=22 | 110 Te2 3.0 8.4 €24
1.27 27.3 6.6 47.4 734 72 Wi=25 02 729 5.7 139 232
2.18 18.9 5.5 45.2 T2 2510 Wl D22 875 (=304 4.7 12.7 3.50
3.61 10.4 34 41.5 (=13 247 Wiz=<13 926 633 23 73 5.70
1.24 244 6.7 408 625 23.2 Wid=24 &7.0 62T 5.7 17.2 211
2.50 12.0 3.6 38T 58.3 i Wid=13 81.0 Se4d 31 83 428
1.4€ 13.6 5.2 35.5 581 0.4 Wid=21 TES S48 45 13.3 247
3.30 9.6 3.2 333 543 A WiZ<18 754 513 27 T4 512
0.741 2.3 6.2 22.6 51.0 139 WE=25 TOLg SOL1 5.4 21.0 1.33
246 11.2 3.5 .6 505 13.7 W0=17 TO1 4EB.6 3.0 a4 397
2.87 8.2 31 23.1 470 17.4 Wiz=<14 E53 447 2.7 T2 4.55
1.40 16.7 5.1 29.6 459 7.0 Wa=18 63.8 456 4.3 123 230
2.34 10.3 34 25.9 432 15.0 W1b=15 60U0 414 29 79 369
0.723 25.6 6.3 6.1 407 149 W20 559 402 5.3 177 127
3.32 5.5 2.3 23.8 385 143 |M1Z11.8 537 JE3 2.0 5.4 g.10
1.53 12.6 3T 23.0 387 136 Wa3=13 5110 354 3 92 256




Tabla de seleccion de para vigas en perfil tubo cuadrado.

TUBO ESTRUCTURAL
GUADRADO

Especificaciones Generales

Homma | ASTM A-500
Reoubrimisrdo | Hegro o gobonieodo
Largo nommal | & mis
Oiros largos | Previo Corautha
Dimensiones | Desde 20mm a 100mm
Espeso Dz 2 Orremi o 2.0mm

DIMEMSIOMES

A | ESPESOR | PESO | AREA I W i
mm mm Kgim | cm2 cmd | om3 | cm
- |
i} 12 072 0,50 053 0,53 077
20 15 0,88 1,05 056 0ss | 074
i} 20 1,15 1,34 0,62 068 0Tz
25 12 0,20 1,14 1,06 0E7 | 037
25 13 1,12 1,35 121 0,57 035
25 20 147 1,74 148 1,18 052
3 12 1,02 1,38 1.H 1,236 1,18
3 15 1,35 1,65 210 146 1,15
30 20 1,78 2,14 271 1,81 1,13
40 12 147 1,80 438 219 125
40 15 1,62 2,25 546 274 156
40 20 24 2,54 633 346 154
40 3.0 35 444 1020 1] 1452
3 13 2,19 2,85 11,06 442 157
50 20 3,08 3,74 14,12 LES 154
) 2.0 248 581 21,20 48 1,31
&0 20 3,66 374 .26 709 239
&0 30 542 6,61 |06 | 11,69 | 234
T3 20 4,52 5,7 S047 1345 297
75 30 6,71 a4 7154 | 1308 | 232
T3 4,0 4,58 10,55 936 | 24,00 287
100 20 6,17 T4 1230 | 2460 3sa
00 3.0 97 11,41 176,35 | 3538 334
400 4,0 1213 14,85 208 | 4522 3ha
100 = | 14,40 18,36 2T0ET | 4N 3484

|

T
-

ie



Tabla para seleccion de factor de longitud para columnas.

Tabla 4.1 Factores K de longitud efectiva para columnas cargadas axialmente
con diversas condiciones idealizadas de extremo

La forma pandeada de (a) (b) (c)
la columna se muestra
con linea de rayas.

(d)

0
'
'
)
'
'
/]
'
[

Valor teérico de K
Valor recomendado para
K cuando se est4 cerca 0.65 0.80 )7 5

1.0 2.10 20

de las condiciones ideales

'% Rotacién impedida Traslacién impedida

Z
Simbolos para las Rotaci6n libre Traslacién impedida
condiciones de extremo 3 2 b

@ Rotacién impedida Traslacién libre

7 Rotacién libre Traslacién libre
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SIMBOLO DESCRIPCION
L] Compresor #1
C2 Compresor #2
51 Sopladora #1
S2 Sopladora #2
a3 Sopladora #3

1 2

TITULC:

FIMCP - ESPOL *emiszcmrmes

Revisién

Aprov

NOMBRE FECHA MATERIAL: PLANO No.

e G lerhy | ASTIA A108 1 Ad

Dibuje

Emesto Martinez  05/07/2010
Emesto Martinez  07/02/2010 PESO: ESCALA: 12210



A |

TITULO: —‘

P F l MC P - ES PO L Sistema deNAL\Ji?g%omprimido

NOMBRE FECHA MATERIAL: PLANQ NO.

Dibvio | JuanP. Castilo 010172010 | ASTAN A 106 2

Revision |  Emesto Martinez  |05/02/2010

A4

Aprov Emesto Martinez  |07/02/2010 PESO: ESCALA:1:285
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c|

[

|

e TITULO: ‘

FIMCP - ESPOL s S0 85 e

- Sistema de Aire Comprimido |

NOMBRE FECHA MATERIAL: PLANO NO. A4 |

Dibdie | JuanP.Castile 010172010 ASTM A106 3 ‘
Revision | Emesto Martinez  |05/02/2010

2 Aprov | Emesto Martinez |07/02/2010 |  PESO: ESCALA:1285 I L




Q » -
cLtminTo [NUMERO DEPIEZAl  DESCRIPCION  |CANT.
1 tramo 1 Tuberia A 106 SH40 ]
s brida 6 Brida 4" 9
3 red 63 Reduccidn 6" a 3" SH40 ]
4 ca3 Codo 83 SH40 2
B brida 3 Brida 3" 1

DETALLE F

ESCALA 1:20

TITULO:

ESPOL

MATERIAL:

Tramo 1

FIMCP -

NOMBRE FECHA PLANO No.

A4

Dibujo Juan P. Castillo 01/01/2010 4
Revisién  Emesto Martinez | 05/02/2010

Aprov Emesto Martinez  07/02/2010  PESO: ESCALA::100




| I A
- : |
TMTULO:
Tramo 2
o , - =)
N° DE _ INUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT. FIMCP - ESPOL
ELEMENTO
.I Tubo tramo 2 Tuberia A106 @ 6" SH40 1 Dibuio T:«:ZECqsﬁuo m:::mo o e 5 A4
2 brida é Brida 4" 2 | Revion EmestQ.Moninez 05/02/2010

1 2 Aprov Ereste Martinez  07/02/2010 PESO: ESCALA::70



FLERIENIE | RUMERS GE DESCRIPCION  |CANT.
‘ fubo tramo 3 Tuberia A106 @6" SH40| |
2 red 62 Reduccion 6"a2" SH40 ]
% red 63 Reduccioén 6"a3" SH40 1
4 cd? Codo @2" SH40 2
5 cd3 Codo @3" SH40 2
6 brida 6 Brida 6" 1
7 brida 2 Brida 2" 1
8 brida 3 Brida 3" 1
9 Té Tee @6" 2
10 cdé Codo @6" SH40 1

TITULO:

FIMCP - ESPOL rames

NOMBRE FECHA MATERIAL: PLANO Na.

Dibujo JuanP. Castilo  01/01/2010 6
Revision ~ Ermesto Martinez  05/02/2010

ARrov Ernesto Martinez  107/02/2010 PESO: ESCALA:1:80

A4



A
B a B
o 17867 B B R
c c
N°DE _ INUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT
ELEMENTO 1.
1 tubo tramo 4 Tuberia A106 @6" SH40 1 TIuLO:
2 brida 3 Brida é" ] Tramo 4
° 2 red 63 Reduccién 6"a 3" SH40 ] FlMCP - Es POL
4 Cd3 COdo 3" X 90 SH4O 2 NOMBRE FECHA MATERIAL: PLANO Mo.
5 bnda 6 Brida 6” 2 Dibujo Juan P. Castillo 01/01/2010 7 A4
é 16 Tee 6" SH40 1 Revision Emesto Marlinez  05/02/2010
1 2 Aprov  Emesto Marlinez  07/02/2010  PESO: ESCALA:1:70
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B |
o - - 18060 . ) R

C

0 ] R Tramo 5
°l eemenro [NOMero DE Pzl pescrrcioN  [cant| FIMCP - ESPOL

1 Tubo tramo 5 Tuberia A106 @6" SH40 1 NOMBRE FECHA MATERIAL: | PLANO Mo, Ad

2___lbrida 6 Brida 6 2 | e senceo moimn g

1 2

Aprov Emestc Martinez  07/02/2010 PESO: ESCALA::70
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_ 3815 _ 5000
ﬁ EIN\@ @) !
_ 12250
(@] P
N°DE _ INUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT
ELEMENTO h
] Tubo tramo 7 Tuberia A106 @4" SH40 ] o
2 brida 6 Brida 6" 2 Tramo 7
3 red 64 Reduccién 6" a 4" SH40 2 FIMCP - ES POL
4 Té Tee 6” SH40 3 NOMBRE FECHA MATERIAL: PLANO No.
5 Cd645 Codo 6” x 45 SH4O 2 Dibujo JuanP. Castilo 01/01/2010 10 A4
Revision i Emesto Martinez 05/02/2010
1 2 | Aprov  Emesio Martinez |07/02/2010  PESO: ESCALAII 0




8887

h\@
No DE i s TMULO:
ELEMENTO NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT, FIMCP } ESPOL Treifric 8

1 Tubo tramo 8 Tuberia A106 24" SH40 1

2 red 42 Reduccidn 4" a 2" SH40 1 NOMBRE FECHA MATERIAL: PLANG No.

3 Cd4 Codo 24"90 SH40 1 Dibujo  JuanP.Castilo  01/01/2010 11

Revision  Emesto Mortinez 05/02/2010
! 2 Aprov | EmestoMartinez  07/02/2010  PESO: ESCALA:1:40

A4
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5 T ‘ / — |
U2 | &3 | -
c
N°DE _ INUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT
ELEMENTO ~
1 Tubo framo 10 Tuberia A106 @6" SH40 ]
2 red 64 Reduccidén 6" a 4" SH40 ] o,
3 red 63 Reduccidon 6" a 3" SH40 1 )
4 brida é Brida 6" 1 - Tramo 10
Z— g5 “IFIMCP - ESPOL
6 Cd645 Codo 6" x 45 SH 40 2 NOMERE FECHA MATERIAL: PLANO No. Ad
Dibujo Juan P. Castillo .01.’0!/2010 ] 3 ;

Revision ~ Ermesto Martinez | 05/02/2010
Aprov Emesto Martinez  07/02/2010  PESO: ESCALA:1:1S
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CANT.

N° DE . -
ELEMENTO [NOMERO DE PIEZA DESCRIPCION
] tubo tramo 9 Tuberia A106 22" SH40 ]
2 brida 2 Brida 2" 3
3 Ensamblajevr Vdlvula check 2" 600psi ]

FIMCP - ESPOL

NOMERE '{ FECHA | MATERIAL:

| Dibtio  JuanP.Castilo | 01/01/2010

Revision | Etmesio Martinez  105/02/2010 .
Aprov Ermesto Martinez  07/02/2010 PESO:

A
B
C
TITULO:
Tramo 9
[ PLANO Mo,

ESCALA:1:15




|
0| N° DE . -
% ELEMENTO |NUMERO DE PIEZA DESCRIPCION CANT.
1 Tubo bajante Tuberia A106 22" SH40 1
2 red 205 Reduccidén 2"a 1/2" SH40 1
3 n054 Neplo @1/2" x 4" 4
4 T05 Tee 1/2" SH40 1
5 cd05 Codo @1/2" SH40 1 _da
6 V05 Vdalvula cierre réapido 1/2" acero al carbono 2
7 mn 4 Manomeiro verfical 4"caraf 0-600PSI 1
FIMCP - ESPOL alante
' NOMBRE | FECHA | MATERIAL: | DIBUIO NO. ' ' i

_Dibuje | JuanP.Castlile  01/01/2010
| Revision | Emesto Martinez  05/02/2010 |

: Aprov Emesto Martinez  07/02/2010 PESQ: ESCALA:1:15




Peso estructura + torres = 43858 Kg

TITULO:

| Fl MC P . E S Po L Estructura soporte para torres

Dibvo |

 Revisn

Aprov

| NOMBRE | FECHA

" PLANO NO.

15 A4

MATERIAL:

Juan-l_’.(;qst_illo .owm,fémo ASTM A36
Emesto Marlinez |05/02/2010 |

Emesto Marfinez  07/01/2010 | pPEsO: 13858 Kg  Escatanioo
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APENDICE A

TABLAS UTILIZADAS EN EL DISENO DEL

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Propiedades fisicas del aire a presién atmosférica normal

TABLA 8.3

Propiedades fisicas del aire 3 presidn atmaosiérica normal {unidades 516)

Peso Viscogidad
Densidad especificn”, dindmica,
Temperaluca n T By
il (f-{ugsﬁ'[\hzn) {ib/pie’) {Ibs/pie’)
Al 93 E-3 9456 E-2 329 E-T
-20 2.805 £-3 ©ame E-2 INE
i 2683 E-3 f.633 £l -
10 2626 E-3 B449 E~2
. i 251 E~3 8273 E~2
- 2519 E-3 8104 E-2
4 2469 E~3 7542 -2
&0 2420 E-3 7786 E~2 "
o 2373 E-3 7.636 E-2
7 2329 -3 7492 E=-2 .
70 2.286 ) 7353 B2
a« 2244 E--3 FUF E=2
100 2204 B 7000 B -
100 218 -3 5846 E-32
140 2057 E-3 661 Z
160 1,990 E -3 6408 B3
180 1928 E-3 6204 -2
20 1870.FE -3 4016 4
300 1624 E-23 524 -2
400 1435 E-3 4616 -2
3 1 =)
3 286 E-2
1060 4 AN E-2
15040 -4 204 E-2

Viscosidad
cinemilica,

m

Razdn
de calorey
especificos,

k

Velotidad
del sonide,

a
{—) {pies/s)
1401 1004
1.401 s
1401 1051
1401 1062
1401 1074
1.401 1085
1401 1496
1401 1106
1.4 Tz
1.401 1123
1.400 1138
1.400 1149
1400 1159
1.400 1180
1399 1200
1399 7 1220
139 1239
1.398 1258
1.394 4
i.3a8% 14N
1.383 1509
L3657 1685
1829
1

nd y ¢t pria espeiihcn

ase an datae de B 0, Blevine,

esidn o

i Diyasamics Mandbonk, Van Nostrand Seie

arados a través da la ecusnidny =pg. Pars esta b, g




Tuberia para Vapor sin costura Cédula 40

Especificaciones Generales
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Rugosidad promedio en tuberias comerciales.

Tabla 9.1
fuposidad promedio de tubos comerciales

£
Material fnucvo) pes me
Yidao (1{XKX%] LRV
Tubeua estiryda 0 OGS 000ES
Acern, hieiro fogada 1.00015 0.046
Hierto fundidoasfatado 0.0 012
Hieryo galvanizado GI008 015
Hierro fundido [HEEVS 0.26
Madetuce pillada 0.0006-0.001 018-09
Concrety .50 -850 13-4

Aceroremachada 2.003-0.03 01.9-9.40

Longitud equivalente de accesorios para tuberia.

L eoman;
Codo :")qr_maﬁ :
Codq_de_gran rad?q a_SOf’_ B L

-

Tocruzico

lente que gira 90°)

Walvula d= comauerta :
Vi

Valvula da rat
oscilante™

vala de mari

ncidn con clapeta
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Codo a 45“ e

?Lodo normaizzadn a “D‘ ; -, 1EI {3 1} '

:Codo de gran radio a 90“

T o cruz {ccrr;eme que gira 90 } !

‘\.’aiwia d-n : compuerta - -
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B SR LS Al el ST A

Va vula de {e g;.wc dn con c?aaeta L1 (%, o Sy N5 e Y | g5 (13.7)
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Diagrama de Moody.
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Propiedades de Tuberias de Acero al Carbono.

TABLE A-1 (CONT'R) )
BASIC ALLOWABLE STRESSES IN TENSION FOR METALS®
Kumbers in Pa-eatheses Baler Lo Notes for Appencix & Tables; Specificationd Are AZTM Uniags gerzrwiae Indicated

Apesiled Min. -
P-No, ar in, Slepngts, ksi Min,
£.No. semp, S iy S L AP SRS Teme.
wiateial impn Moo i1} Grade Hetey TE iE) Tonsite ¥irlo 102 0% 360
Carten Steel
Pipes and Tudes (27
A RS Gr A 2 134 ) ! s o 15.3 FL ) Le2
k285 G A A a7 1 Ads g 45 24 15.3 Ak a3
Bt wia an] 5L 51 ALY pat -7t 2% 5 15.0 159 43
Shen kBN AP 8L 43 AER 18T NS : L5 z= 150 189 14.5
arvy ; ik RIMED ~2t &7 6 157 1540 142
Tyt B &3 ! G A (RallFT i za 3 e d 10 lbd
A 1dw 51 A B 1FT A LR 30 0.3 3 I6t
& s L P (EIMED -20 42 ikd P Y |
AT i A 5THA
. A LLh 1 4 L3
£ 135 1 A (5FNED) . a ] EL ] 1.0 FU Y I (R
& 6T t Fea ]
g A &L 51 & (ETANRNTTR
£ 338 Geo B & 154 H 2 (ERHET 3 5% o 1% ] a8 180
& P35 Gr. B B t 233 (57 MagiEr @ 2 e 167k 1EC
A 335 Ge © X134 1 o LAEHT) I 45 in 183 i B
A B34 1 ar. 1t 1575 ~2G 33 1 1.3 123 1n?
i & ¥23 i 1 1
A 334 i 1 F =5k a3 30 3 23 e
& 571 i Lass A3
i
B 4TE i L] A
5572 H - ar 55 3¢ 183 g 1.7
4 538 Gr. &7 L8 TN L Lobl 2 (5 3z a s 184
& 315 Gr. &0 oy 1 IEe0 ]
A 318 Gro &0 A LT 1 BED & ISTMET) 8% 85 32 5.9 195 124
B 516 BE 60 N RTE 1 Tak 157 3ET) £
EREL 5-1 8 el i A 82 32 b FLT - X
4133 ! (87NN g7
AR E o ] 28 b &0 25 2.1 2 ZL.0
X B sIEN "
3 1 B 57) ¥ B
t o7 _gh L eh 1 z e 300
i (] —30
51 - o |
31 (BTUAINITY [ !




Bisel Basico de Soldadura.

i8] Compoune baeel

Nomial pigee wall
thickness

End preparation

Less than ™

Cut square orshightly
chanfer, ot manufacturer’s
apliom

£

2 1o Ve incl

Flain bevel as in (a) abave

-

More than 7%

Compound bevil asin ()
ahave

&7 = M for carbon steel, fervitic alloy steel.
or wreught o YWY for austenitic allos steed

FIGURE Aa22: Boasic welbing bevel for ol gomponents (witheut Backing ring, o with split

ringh,



APENDICE B

CRONOGRAMA DE FABRICACION Y MONTAJE DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

CRONOGRAMA DE FABRICACION Y MONTAJE DEL SISTEMA DE AIRE COMPRITIDO A 40 BARES DE PRESION PARA LINEAS DE SOPLADD DE BOTELLAS PET

ACTIVIDAD

Fatrgacicn tramc 1

Fabricacién cerchas trame 1, 7y 8

lentaje carchas frame 1, 7 v €.

Icntaje trame 1

Fatricacién trams 2

R A A LS N

Falbricacién scpories para tramg 2, 2, 3 w 14,

Hontajs scportes paratrame 2, 2, 4 v 10

tiontaje framo 2

w | oa

Fakricacion tramg 2

=

Hontaje tramo 2

Eabricacién trame £

ha

Fabricacién trame &

g g

[

Hentaje framo £

Hertajs trame §

Mertajs cabie sopcrte para framc Sy &

-i|® |

Fatricacién trameg 7

lonlaje trame 7

o

Faktricacicn tramg &

-

W

Fatricacicn trame &

5
1=

Iiontaje frame &

"~y

lgntae trame &

Fabricacicn de bajantes

Parada de scpladora 32

o {ro o

Cesmontaje 43 lin2a secundaria 2° 42 la sopladora 22

Unign trame 1y 2

0

Fabricacién trame 4

[N L

IMgntaje trame 4

Fahbricacién trame 18

& feo foa =1 [ Jen fas foa (e

lgntaje de bajantes
&

Mocificacién de knea secundaria 2 de la sopladera 22 y montaje

=

13 |oe |5 fra

2
araca general Je scplagoras ds totelias PET

T

L

Kgniaje tramo 10

Hedificacion de tul:eria en C1y C2 para mentajs 22 vabvulas de
| retencidn

Unign ce tramo 7 con frame ce &7 de fukberiz actual v tuberias ae
atastecimientc ¢¢ aire cemerimice desce C1 v 02

Barricc ceneral del sistema 22 aire comprimide

Puesta en marcha v revisicn de fugas

m |2 few

[ P

o= e o

e

-

on frea fro o oo [ Jon [R0 feo [ra oo fon (o

I

o Jeo [ oo fea Jew fou Joo foo Joo fuo feo oo |on o

i

=

cw lew fen

i fro | fon

- fra




APENDICE C

TABLAS UTILIZADAS EN ANALISIS DE
CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE AGUA

Propiedades del Agua.

Propiedades de liquidys, solidos y alimentos comunes

a) Liguidos

Calor latente de ) Punta ; ant e
P “naral die vaporizacién, . | deconge-  da fusidn, ... Dersidad Calor &
Sustancia- - ebuidlicién, *C - ek - lacién; G- by K)fkg - Temp, "C- ~plgim? G, ki
Acaite (ligaro) . s ;o : 4 25 910
Agua - o- ol Fieen HD) 2257 [ 0.0 3337 |l 00 - <ILO0D
: ; B | : A 997
; | 50 988

| ' 75 975"

| _ 100 BT
Alrahol efiticn ; TEE 855 | <188 ica 20 789

CIB -ESPOL



Tabla de seleccion Torres de Enfriamiento TEVA modelo RVA

Modelo - oCaudat o NPt - Caudai - Fot, Direnziones 1oiales o1 S
SRS : " aire smoloras |53 “agus | bomba | Lavgo Ancho ARG C
-~ RVA [y S s 0 R P RS S :
i e S SI B R 4 iy =W i mm (31113
420 it 4.05 1 1x 1.4 3.01 0.57 1204 450 3100
040: R 2593 1. 11055 301 1037 | 1200 430 3100
a50 22 3.78 1 ix 1.1 3.01 0.37 1200 930 3100
085 2.7 3ar e k0TS 101 037 1200 950 3100
0&s 25 344 1 tx 1.1 301 0.27 1200 %30 2100
070 31 48 b FAx1a 301 037 120 - 30 2100
110 4.0 510 2 }2x0.54 4.52 Q.55 1800 @30 3100
118 4.5 4.2C 25 PIxXOET s 482 8,55 11890 S30 [ 3100
130 5.2 502 2 | 2x98.35 4.52 0.55 1800 30 3100
140 6.7 58450 12 b2t - 48520 | 0Es 180071 930 2100
220 6.2 7.hd 2 2x1.1 5,03 0.5 240 950 3100
250 ] O [ 20 2AOTS 603 .55 2200 ) - 930 3100
285 r 712 2 2x1.1 5.03 0.5% 2400 @30 3100
270 8.0 7.50 2 2% 1.5 6.03 0.55 2400 1 930 3100
300 848 10.4 2 2x1.8 .87 045 2400 1238 3220
A 9.1 114 2 2x22 1970 [ 0652 2400 “} 1230 [ 3220
325 10,4 9.54 2 2x1.43 Ta7 0.55 2400 1230 3220
340 T 1 2-1572%3 797 | Q&8 2400 1230 | 2220
465 128 11.08 2 2x15 5,95 075 3000 1230 3220
495 143 1282 -2 2X3- S-9.96 1 0,75 3000 1230~ |- 3220
§50 15,7 13.05 3 3x11 11,56 i1 JED 1230 2220
585 16.3 1431 3 3xts 0k N T N IR 3220 -
575 a Finr 15,78 3 ax22 11,95 11 3600 3220
- 530 20,3 15.18 R B 11,96 1.1 G600 3320
800 17,0 19.78 P 2x3 14,82 1.5 4000 2260
870 22,5 210072 2x4 1482 1.5 2000 S 3260
710 244 2080 2 2x3 1T 1.5 3600 3260




APENDICE D

TABLAS UTILIZADAS EN DISENO DE
ESTRUCTURA SOPORTE PARA TORRES

Tabla de seleccion para vigas en perfiles W.

£iF Lr i ol Zx
Rips Ft -2 KipTt inf
EXT fae | sS4 147 s23 aE 53
sre | 143 | 48 14g | saa 263 .85
347 | 2068 | 64 133 512 e BT
128 | a3.7 | &5 132 4332 -1 2y
.2
3

47

5.2

15

as

8.1

€2

37

as
206 | 125 | 43 3T
234 | 133 | 57 R
1.21 20 | &4 b it
3.8 th1 | 32 | 235 | 73| 233 3.0 | 82 beas
127 | 27 & | a7a | 722 272 ERE R
213 [ tss | 58 | asz | vez2| 250 4.7 427
357 124 | 34 | 413 | g7 | 227 s
124 | 222 | &7 | 408 | s2s | 32 g
250 12 | 36 | a7 | sas | 21 a1 T
126 | 138 | 53 355 | 859 3 48 b N
330 56 | 32 ([ 335 | g45 | 2090 27 A S
2741 | 213 8.2 6 1o ‘39 Rt A T e e Bk
24 12 [ 3% [ 2te | sas] a7 30 & fiadE
257 2 | 8x 231 | 473 ] *F4 2.7 72
1.4 7| & 298 | 239 ] T 43 123
234 23 | 34 | 238 | 222] 50 28 re.
9728 | 256 | sz a1 | ez w22 33 gk

55 | 223 | 238 | 383 <23 zaF|iaes) 26 5
126 | 37 | 230 | 337 135 s33- ) 38 5.4 32




Tabla de seleccion de para vigas en perfil tubo cuadrado.

GUABRADD

Especificaciones Generales

[ i I

Py £ G b £ Wh Po

2}

3 118
3 15 £,%5
3 24 §.55
<1 1.2 i
40 15 i
4 Z0 i
43 Lh ] 1
5 53 13
0 20 d 154
il 20 1 13
&d e a4 239
) o 5,61 2
73 za 5.7 237
7z 30 =4
7= 12 13,55
R bkt
iG3 g
00 da

]

o
[y
o




Tabla para seleccion de factor de longitud para columnas.

Tabla 4.1 Factores K de longitud efectiva para columnas cargadas axtalments
: con diversas condiciones idealizadas de extremo

La forma pandeada de {a) (b} {c)

la columna se muestra ‘ ,‘

con linea de rayas. iy
. |

Valor teérico de X

Valor recomendado para ) : 5
K cuando se estd cerca .65 0.80 1.2 1.0 2,10 20
de las condiciones idealés B :

?’%ﬂ - .. Rotacién impedida Traslacion ilﬁpedida
‘ ?/ o L g . '. ¥ . =
Simbolos para lag % Rotacidn libre Traslacion impedida
-ondiciones de extremo : ol = "
el SRHED % Rotacidn impedida Traslacidn libre
7 Rotacién libre Traslacion libre
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