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Resumen

El trabajo consiste en el montaje de una planta industrial de inyeccion
de preformas de tereftalato de polietileno (PET). Se incluyeron dentro de
la maquinaria montada: dos maquinas de inyeccion (cada una con tres
unidades: de cierre, de inyeccién y robot), un enfriador de agua (water
chiller) con su sistema de bombas, un tanque para una red ‘de
distribucion de agua separada y dos conjuntos de equipo de secado (uno

para cada inyectora).

Se inicia con un estudio de las condiciones externas de operacién de la
maquinaria a instalar, asi como de los servicios auxiliares que requieran
para su correcto funcionamiento. Las condiciones evaluadas fueron las
condiciones meteorologicas en la ciudad de Guatemala v las cualidades
de los pisos donde se instalarian los equipos. Asimismo, se realizaron
balances de energia y masa en los sistemas de servicios auxiliares para

determinar la necesidad de instalacion de otros equipos.

La maquinaria se instalo en un area designada dentro de una fabrica
existente. Se disefiaron y construyeron los sistemas de tuberias que
conducen aire comprimido y aguas de enfriamiento. También fue
necesaria la construccion de un mezanine para la instalacion del equipo

de secado de moldes y resina.

Luego de la instalacion, se puso en marcha exitosamente, y se tuvo como
(nico inconveniente un mal funcionamiento de una bomba hidraulica de
la inyectora namero 1. Dicho problema fue resuelto por la casa matriz de
la maquina en calidad de garantia. Esto ocasioné un retraso de 15 dias

en la planificacién original.
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I. Introduccion

En el presente trabajo se indican los pasos a seguir para el montaje de una
planta industrial de inyeccién de preforma de tereftalato de polietileno
(PET). Se da informacién sobre cada una de las partes de la macfuinaria,
asi como los pasos de manipulacion, alineacion, montaje y puesta en
marcha de cada una de ellas. Asimismo, se considera el montaje de los

equipos auxiliares importantes para el buen desempeno de las inyectoras.

Es importante introducir los conceptos aplicados al montaje de una
planta. Branan (1) plantea los siguientes puntos como indispensables a la

hora de la definicién y montaje de un proceso:

1. Balance de calor y materiales del proceso.

b

. Balances de servicios generales (electricidad, agua de
enfriamiento, etc.).

Diagrama de flujo del proceso.

Hojas de especificaciones del proceso.

Condiciones del sitio.

Areas de servicio de la planta.

Contaminacién del aire y disposicion de desechos.

Sistermnas secundarios y tuberia de interconexién.

PO N s w

Sistemas de seguridad (rutas de evacuacion, extintores, sistema
de tuberias contra incendios, etc).

10. Instalaciones adicionales (almacenamiento y descarga,
instalaciohes de control, laboratorios satélites, talleres de

mantenimiento, etc.).

Los puntos 1, 4, 6 y 10 no fueron tratados, debido a que tinicamente se
hizo referencia al montaje del equipo y no al diseno de la planta A4

definicién del proceso.
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En el caso particular de este trabajo, las inyectoras y el equipo de secado
requieren para su funcionamiento los siguiente servicios generales:
electricidad, aire comprimido para sistemas neumaticos de operacién y
agua de enfriamiento para sistemas de intercambio de calor, Este nltimo
consta de dos sistemas: uno procedente de un enfriador tipo] torre de
enfriamiento de agua a 20° C de temperatura, para enfriamiento del
sistema hidraulico y otro procedente de un enfriador tipo concha y tubos

(water chiller) a 10° C de temperatura, para enfriamiento de preformas.

En el presente trabajo se realiza el balance de todos los servicios generales,
no obstante, solamente se realizé el montaje de los enfriadores de agua,
debido a que, tanto los compresores de aire, como la torre de enfriamiento

ya se encontraban instalados.

En lo que respecta a las condiciones del sitio, se realizé una comparacioén
entre los requerimientos de las maquinas y las condiciones en la planta,
tanto ambientales como de soporte de piso. Por otro lado, los sistemas de
seguridad a considerarse son unicamente el espaciamiento de las
maquinas y el estudio de colocacién de sistemas contra fuego. Otros
sistemas de seguridad, como rutas de evacuacién y sistemas de tuberia
contra incendios, forman parte de las actividades de un disefio de planta y

ya estan realizados.

Una vez instalada la maquinaria y el equipo correspondiente, se debe
proceder a realizar las pruebas de operacién y puesta en marcha. Esta
parte de la instalacién es responsabilidad de la casa constructora de la
maquinaria y del equipo. En el apéndice se muestran las figuras
preliminares del proceso y distribucién del equipo de inyeccién (figuras A-1
y A-2, paginas 92 y 93). Dichas figuras son proporcionadas por las casas
matrices de la maquinaria en el momento de la compra, y tienen como
funcién tnicamente guiar el proceso de instalacién, no indican la posicién

final del equipo.



I1. Antecedentes

A. Descripcién de la maquina de inyeccién
La maquina de moldeo por inyeccién consta de tres secciones principales:

- Unidad de inyeccién de Tereftalato de Polietileno (PET) de, dos

etapas,

- Unidad hidromecanica de cierre,

- Unidad de robot.
La maquina de inyecciéon funciona usando sistemas tanto eléctricos como
hidraulicos y es controlada por un panel de control de mandos ubicado
junto a la maquina.
1. Unidad de Inyeccion freferirse a figura 2.1)

a. Descripcion

En la unidad de inyeccién, los granos de resina solida se transforman

en resina liquida a través de calor, para luego inyectarla al molde por

medio de alta presion.

La primera etapa consiste en tres fases:
- Recuperacion;
- Plastificacion y
- Transferencia.
La segunda etapa tiene una sola fase, y consiste en inyectar la resina
liquida a alta presion desde la tolva, a través de la tobera, en el molde

de la unidad de cierre (4).

El proceso que se lleva a cabo en el extrusor se divide en 2 etapas.
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b. Descripcion de las fases de la primera etapa del proceso de extrusion

(figura 2.2).

La primera fase consiste en la recuperacién de resina. La resina soélida
entra al extrusor por medio de la abertura de alimentacion, pafa luego
viajar por medio de un tornillo sin fin giratorio que se encuentra dentro
de un cilindro calentado a altas temperaturas por medio de resisteqcias
eléctricas. Durante la fase de recuperacién, el tornillo rota para llenar
las ranuras de su seccion de alimentacién con resina. A medida que la
resina se acumula en el cilindro, el tornillo se desplaza hacia atras.
Cuando se tiene suficiente resina acumulada, el extrusor esta listo para

la fase de plastificacién (4).

La segunda fase consiste en la plastificacién de la resina. Durante la
fase de plastificacion, se transforma la resina en material plastico
derretido por medio de procesos de corte, calentamiento y compresion.
A medida que el tornillo gira, este ejerce una fuerza de corte en la
resina, con lo que se inicia el proceso de calentamiento. E]
calentamiento estd a cargo de resistencias eléctricas colocadas en el
cilindro hasta alcanzar la temperatura especificada. Al mismo tiempo,
se ejerce una presion de retorno en la resina a traves de los pistones de
transferencia que estan conectados al tornillo por medio de un eje
ranurado. La presion aplicada por los pistones calienta, comprime y
mezcla la resina para prepararla y transferirla a la tolva, Es importante
mencionar que el movimiento del tornillo extrusor y de los pistones de
transferencia es potenciado por el sistema hidraulico de la unidad de

inyeccién (4).
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Cuando el tornillo alcanza la posicion de transferencia, el plastico
fundido se transfiere del cilindro de plastificacion a la camara de
inyeccion, donde se almacena hasta que tenga una cantidad suficiente
de resina liquida para inyectarse al molde. A esta accidon se le conoce
como fase de transferencia. Para transferir el plastico fundido’ a través
del cilindro de plastificacion, los pistones de transferencia se extienden,
forzando asi el desplazamiento del tornillo hacia delante. Fl plastico
fundido que se ha recolectado en el extremo del cilindro de
plastificacion debe recorrer la extension angular del cabezal del cilindro
a través de un distribuidor, llegando a la tolva. El plastico continua
fluyendo a la camara de inyeccién hasta que se dispone de plastico
suficiente para realizar la inyeccién. Esta cantidad se conoce como
dosis de inyeccién. Una vez se alcanza la dosis requerida concluye la
transferencia y el plastico se inyecta al molde, por medio de una

extension del cilindro de inyecciéon que empuja el material.

La inyeccion se realiza a alta presion para expulsar el aire acumulado
en el molde y llenar la cavidad del mismo con material plastico fundido
comprimido. Durante la inyeccioén, dos cilindros mueven hacia adelante
el carro a lo largo de la unidad de inyeccion en direccion a la unidad de
cierre. Esto permite que la tobera se extienda Vv penetre en la muesca
del plato fijo de la unidad de cierre. La accién de empuje hacia
adelante del cilindro de inyeccion cierra una valvula de retencion para
impedir que la resina fluya de regreso hacia la tolva. Después que la
resina se endurece, una valvula en la tobera se cierra para impedir
cualquier flujo adicional (derrame) dentro de la cavidad del molde.
Terminada la inyeccion, los cilindros de cierre y de inyeccion se retraen

y €l ciclo empieza nuevamente (4).
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2. Unidad Hidromecdnica de Cierre (referirse a figuras 2.4 y 2 .5}

a. Descripcion

La unidad de cierre opera un ciclo que consta de dos etapas. La primera
etapa sirve para forzar las dos mitades del molde a que se unan entre si
durante el llenado por inyeccién. La segunda sirve para separarlas y
expulsar el producto. Estas dos etapas son llamadas etapa de cierre y
etapa de separacion del molde, 'respectivamente. Ambas estan
sincronizadas con el funcionamiento de la unidad de myeccién y
unidad robot, coordinadas a través de un sistema de control
distribuido.

Las mitades del molde se aseguran al plato fijo y al plato mévil de la
unidad de cierre. El plato fijo es estatico y esta maquinado con una
perforacion central, disefiado para albergar la tobera de la unidad de
inyeccioén, mientras que el plato moévil se desplaza a lo largo de la base

de la unidad para abrir y cerrar el molde (4}.
b. Descripcion del ciclo de cierre (referirse a figura 2 .3}

El ciclo de funcionamiento normal empieza cuando el molde se abre Y,
con la ayuda de aire comprimido a 6 bares de presion, se expulsan las
piezas ya enfriadas. Luego, el molde se cierra, se ajusta el bloqueador y
el piston de cierre se extiende para completar la fase de aumento de la
presion de cierre. Seguidamente se inyecta plastico fundido,
proveniente de la unidad de inyeccion, a alta presién en el molde y se
espera que se endurezca. Una vez endurecido el plastico, el piston se
retrae y el bloqueador rota y sale de su posicién, repitiendo nuevamente

el ciclo. Esta etapa del ciclo es llamada ciclo htimedo.
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El ciclo seco ocurre cuando la unidad de cierre ejecuta un ciclo de
cierre completo sin que ocurra inyeccién de plastico. Los ciclos secos se
usan para el ajuste fino del ciclo, localizar averias de la maquina y
realizar otras actividades de mantenimiento que requieren que la
maquina funcione, sin desperdiciar material plastico. ‘

En el siguiente esquema se resume el ciclo de cierre (4).

Apertura de
molde

Cierre de
molde
Blogueadores
adentro
Inicie del Formacién
temporizador de presién de
cierre
Inyeccié‘n‘
y
retencion
Apertura
Blequeadores
L afuera
Apertura del
L molde
Expulsores |
adelante
Expulsores
retraidos
Ciclo pasivo L Tiempo de enfriamiento
Ciclo seco Cicle Ciclo seco
hizmedo .

Figura 2.3: Esquema del proceso de la unidad de cierre.
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FIGURA NUMERO 2.5
Unidad de Cierre
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3. Unidad de Robot
a. Descripcion (referirse a figura 2.6)
El robot extrae las preformas moldeadas de los ntucleos del molde y las
enfria antes de dejarlas caer sobre un transportador. El robot esti
dotado de tres ejes basicos: (1) €l eje Z, a través del cual el‘carro se
mueve dentro y fuera del molde para recoger las preformas; (2) el eje X,
a través del cual se mueve el carro de enfriamiento hacia delante y
atras; (3) el eje C, sobre el cual la herramienta de extremo del Brazo

gira en sentido vertical y horizontal.

b. Descripcion del ciclo de enfriamiento del robot (referirse a figuras
2.7y 2.8)

El ciclo inicia cuando la herramienta de extremo del brazo del robot
recibe las preformas inyectadas luego de ser expulsadas de la unidad
de cierre. Las preformas son sostenidas por medio de un sistema de
vacio en la herramienta de extremo, al mismo tiempo que son enfriadas
por un sistema de agua refrigerada a aproximadamente 10° C. Luego el
brazo del robot se mueve hacia la unidad robot a través del eje Z. Sobre
el eje X se mueve el carro de la herramienta de enfriamiento que sopla
aire comprimido a las preformas, ubicadas en la herramienta de

extremo del brazo del robot, para terminarlas de enfriar. El extremo del

brazo entonces gira en el eje C para, finalmente, soltar las preformas
sobre una banda transportadora.

Las preformas son eyectadas de la herramienta del extremo del brazo
del robot por medio de un sistema de aire seco comprimido que sopla
las preformas hacia a fuera. Es importante hacer notar que un juego de
preformas experimenta tres ciclos completos de enfriamiento en la
unidad robot antes de ser expulsadas a la banda transportadora. Para
ello, la herramienta de extremo del brazo del robot es capaz de recoger
hasta tres juegos de preformas moldeadas y sujetarlas durante cada

‘ proceso de enfriamiento (5).
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B. Descripcion del equipo auxiliar de inyeccién

1. Secador

a. Descripcion (referirse a la figura 2.10)
El secador es un generador de aire seco que sirve para deshumidificar
el granulo plastico, almacenado en una tolva, antes que éste ingrese a

la extrusora.

b. Descripcion del proceso de generacion de aire seco (referirse a figura
2.9)

En la maquina se encuentran dos torres que contienen en su interior

cedazos moleculares, los cuales absorben humedad. Ambas torres

gjecutan alternativamente un ciclo de proceso (deshumidificaciéon) y un

ciclo de regeneracién (mientras una torre efectiia el ciclo de proceso, la

otra realiza el ciclo de regeneracion).

Durante el ciclo de proceso los sopladores del deshumidificador envian
aire htimedo procedente de la tolva a la torre deshumidificadora que se
encuentra en proceso. En esta etapa los cedazos moleculares extraen
humedad del aire y luego éste, ya seco, se envia de regreso a la tolva,
donde remueve la humedad del granulo plastico, repitiendo €l ciclo

hasta la saturacién de los cedazos moleculares de la torre en proceso
(3).
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El ciclo de regeneracién es necesario para eliminar la humedad
acumulada por los cedazos saturados en la torre que ha finalizado un
ciclo de proceso. El ciclo de regeneracion se divide en dos etapas:

a. Etapa de calentamiento: En esta etapa un flujo de aire del

ambiente que es calentado por resistencias eléctricas, atraviesa la
torre para remover de los cedazos moleculares la humedad
absorbida en el ciclo de proceso. Esta humedad es luego liberada

al ambiente (3).

b. Etapa de refrigeracion: El aire utilizado en la etapa anterior, que
no fue liberado al ambiente, es enfriado a través de un
intercambiador de calor de aletas y por medio de un soplador se
hace recircular el aire fric y seco a través de los cedazos
moleculares hasta enfriarlos a la temperatura adecuada para el

proceso(3).

Una vez ha finalizado el ciclo de regeneracién de una torre, se lleva a
cabo un cambio automaético de torres: la torre que estaba giecutando

el ciclo de proceso pasa a hacer el ciclo regenerativo y viceversa.
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2. Deshumidificador de molde

a. Justificacion del secador

El aumento de la productividad por lo general precisa una reduccién de
temperatura y humedad del ambiente que rodea al molde. Debido a gue
el molde se encuentra enfriado por agua a temperaturas cercanas a los
10° C para lograr la rapida solidificacién de la resina inyectada, ;l,.aire
caliente y humedo rodeando el molde provoca formacién de condensado
en el mismo. El condensado causa danos al molde e imperfecciones en
las piezas moldeadas. El deshumidificador para moldes, mantiene el
molde en un ambiente de humedad controlada, evitando la formacién
de condensado, es por ello que se necesita instalar el equipo

deshumidificador.

b. Proceso de deshumidificacién de aire (referirse a figura 2.11)

El aire humedo, aspirado del ambiente por ventiladores, atraviesa un
filtro de malla y un filtro de tejido para limpiarlo. El aire limpio pasa a
través de una bateria de refrigeracién para enfriarlo a aproximadamente

15°C y luego atraviesa un evaporador para enfriadlo a

aproximadamente 5°C. Posteriormente, el aire pasa por un condensador
para calentarlo y condensar el agua. El aire caliente y seco debe tener
una temperatura adecuada para el proceso, por lo que se hace pasar
por un intercambiador de calor de aletas, para llevarlo a la temperatura
de operacién. Finalmente es enviado a la cabina de la unidad de cierre

de la inyectora para enfriar el molde (2).
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C. Enfriadores de agua (referirse a figuras 2.12 y 2.13)

Los enfriadores de agua (chillers) tienen la funcién de enfriar agua
caliente, proveniente del sistema de inyectoras, a temperaturas menores
de 10° C. Por lo general se requiere que estos enfriadores sean capaces de
mantener una diferencia de temperatura entre agua de entrada y salida a
su intercambiador de calor de 2 a 3 °C.
Estos equipos utilizan refrigerante 22 (clorodifluorometano) para enfriar
agua en un intercambiador de calor de concha y tubos, refrigerante que
luego es enfriado por aire en intercambiadores con aletas. El refrigerante
es bombeado a través del sistema por medio de compresores, los cuales
son activados electronicamente segiin las necesidades de enfriamiento que
necesite el agua proveniente del proceso. E! enfriador consiste de las
siguientes partes:

a. Intercambiador de calor de concha y tubos (Evaporador).

b. Intercambiador de calor de aletas (Condensador).

¢. Compresor de refrigerante 22.

d. Tanque almacenamiento de refrigerante 22.
Durante un ciclo de refrigeracion, el refrigerante liquido es bombeado del
tanque de almacenamiento a alta presién hacia un intercambiador de
concha y tubos, que actia como evaporador. En la parte interior de los
tubos fluye el refrigerante liquido, el cual se evapora al retirar energia del
agua que fluye, en contra corriente, en la coraza o concha. El agua fria
sale al proceso. El refrigerante gaseoso pasa a un intercambiador de aletas
que actlia como condensador. En dicho intercambiador, aire es forzado a
circular por medio de ventiladores para retirar la energia del refrigerante
gaseoso caliente, condensandolo. El refrigerante condensado pasa a un
compresor, donde es comprimido, elevandole la presién v licuandolo para
transferirlo al tanque receptor y repetir el ciclo de refrigeracion.
El agua fria que sale de los enfriadores debe ser bombeada al proceso,
para lo cual es necesario considerar la instalacion de un sistema de

bombas en cada enfriador a colocar.
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III. Justificacion

Una empresa que se dedica a la produccién de botellas de tereftalato de
polietileno (PET), se encontraba en un proceso de ampliacién y traslado.
Las nuevas instalaciones cuentan con dos areas principales de
magquinaria: la primera donde se encuentran las maquinas sopladoras de
botellas y, la segunda, que es el area de interés de este trabajo, donde se
instalaron dos inyectoras de preforma con sus respectivos equipos
auxiliares. Debido a la magnitud de las nuevas instalaciones y la cantidad
de maquinaria y equipo auxiliar que debia montarse (torres de
enfriamiento, compresores, refrigeradores, etc) fue necesaria la
participacion de un equipo de personas calificadas que pudiera dar las
especificaciones para la compra de equipo y disefio de tuberias, asi como
aportar conocimientos técnicos durante el montaje, facilitandose asi el
trabajo. Es asi como nace este trabajo, ocupandose del montaje en el area
de inyectores de preformas y el sistema auxiliar de secado de resina y

deshumidificacion de aire.



IV. Objetivos
A. General.

Realizar el montaje en una planta industrial de dos ihyectoras
de preformas para soplado de botella de tereftalato de
polietileno (PET) conjuntamente con sus equipos auxiliares de |

secado y enfriamiento de moldes.
B. Especificos.

1. Realizar el diagrama de distribucién (layout) de las
inyectoras a instalarse, asi como de sus respectivos equipos
auxiliares.,

2. Revisar que las instalaciones fisicas de la planta (pisos,
techos, paredes, mezanine, iluminaciéon) se encuentren en
condiciones adecuadas para realizar el montaje.

3. Revisar que las instalaciones eléctricas existentes en la
planta sean las adecuadas, verificando la potencia
instalada, los voltajes, las frecuencias de alimentacion, las
potencias maximas de arranque de maquinas v tierras.

4. Comprobar que el agua utilizada en los sistemas de
enfriamiento cumplan con las especificaciones fisicas y
quimicas dadas por el fabricante del equipo.

S. Supervisar la construccion de un mezanine para la
colocacion del equipo auxiliar de secado.

6. Dirigir la recepcién y desembalaje del equipo nuevo
recibido, asi como su colocacion en el lugar de

funcionamiento.
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7. Realizar las conexiones de los servicios externos de agua
fria, agua de torre, energia eléctrica y aire comprimido a las
inyectoras y equipo auxiliar.

8. Nivelar las unidades de cierre, inyeccion v robot de las
inyectoras, asi como verificar la concentricidad de la tobera
de dichas inyectoras.

9. Realizar el diagrama de distribucién (layout) de, los
enfriadores y dirigir su colocacion en el lugar de trabajo.

10.  Disenar el sistema de tuberias que conectard a los
enfriadores con la tuberia principal de la planta.

11. Disefar el sistema de bombas de los refrigeradores de
agua, comprobando que proporcionen la presién v caudal
requeridos por la maquinaria y equipo.

12.  Estar presente durante las pruebas de operacion y
puesta en marcha realizadas por los técnicos
representantes de las casas fabricantes de cada una de las
maquinas y equipos instalados, aprobando los protocolos

de recibo.




V. Problema a resolver

Una empresa que se dedica a la produccién de botellas de tereftalato de
polietileno (PET), ha importado hasta la fecha las preformas utlhzadas
para la fabricacion de dichas botellas. Con el afin de posmlonarse mejor
en el mercado, ofreciendo botellas de menor precio, la empresa decidio
ampliar su planta, agregando a ésta un area de inyectoras para la
produccion de preformas. Asimismo, evaluo la posibilidad de expandirse a
otro tipo de negocio, proporcionando preformas a otras empresas
productoras de botellas. Debido a las altas demandas de produccion de
botellas, el area de inyectoras, incluyendo equipo auxiliar de secado y
equipo de refrigeracion de agua, debiod ser instalada Yy puesta en marcha a

la mayor brevedad posible,



VII. Resultados

A. Estudio de condiciones de operacién

Segun las especificaciones del equipo a instalar mostradas en las tablas
A-1y A-2 (paginas 83 y 85), asi como de la distribucién sugerida por los
fabricantes mostrada en la figura A-2 (pagina 93}, se procedio a realizar
un andlisis del area donde se instalaron las inyectoras, asi como un
balance general de cada sistema. Los resultados se muestran en la tablas

siguientes.

Tabla 7.1: Balance de sistema de aire comprimido.

Demanda de aire actual 1150 m3/h
Demanda de aire equipo inveccion 1 200 m*/h
Demanda de aire equipo de secado 1 25 m3/h
Demanda de aire equipo inyecciéon 2 200 m3/h
Demanda de aire equipo de secado 2 25 m3/h
Demanda total de aire 1600 m3/h
Generacion de aire por compresores existentes 2050 m®/h

Tabla 7.2: Balance de sistema de agua de torre de enfriamiento.

Caudal Caudal Presu}n l Presion Calor a
min mm max evacuar
LPM] [ [LPM] “ ‘ {bar) ’ {kJ/s) I

INYECTORA IU inyeccion ]

‘ll

451 :

} 70.29

! Wﬁi —j 2441 |

INYECTORA !U inyeccion W[

252 I - ]

as |-

| 70.20

2 secador || 100 || - —H 2 | s | o4ar |
Proceso actual a6 | - | 2 0 5 | a35.1a
[Total del sistema | 1120 1} L as [ s | ezass |

’Torre de enfriamiento actujl

|

lBomba de proceso actual 1’

860 || 1250 |

~ lﬁmﬂl

3 I 6

I
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Tabla 7.3: Balance de sistema de agua procedente enfriador 2 (Water

Chiller 2)
Caudal Caudal Presion I Presién ” Calor
min min rnax (kJ/s)
| ew “ (LPM) ar) | (bar ”
URbot I - | 76 | 62 | 10 | L0
IYECTORA | he cierre. || - L o798 | 62 | 10 | “66
Deshumificador| - [ 100 | 15 | 8 | 3503 |
AYBCTORA u. Robot - e ez | 1o ]i 102,66
2 U.Deciere | - | 708 | 62 || 10 |
Deshumificador| oo s s | 3303 |
[Total del sistema L - [ 19as 62 | 8 | 277.38 |
|Chitter 0 ara U a2es T - T - 374.8
L
@omba de proceso l 930 | 1500 “ 4.0 “ H
[Bomba de recirculacién IL 300 ﬂ 4500 H 1.5 ]

Tabla 7.4: Balance de sistema de agua procedente de enfriador 1 (Water

Chiller 1).

‘ Cau_dal Caudal I Presion Pres10n ” Calor

min max min

[ (LPM] ” LPM) | (ba) “ “ [kJ/ s
[Total del sistema w0 | - es | s | 19544 |
|Chilier l_340 | 1200 | 6 | 8 [ 2173 |
[Bomba de proceso ‘IL 830 ” 1250 H 4.0 ” 7.0 “ - —‘
Tabla 7.5: Balance de energia eléctrica.
Demanda de energia actual 900 kW
Demanda de energia de equipo inyeccién 406.18 kW
Demanda de energia de equipo de secado 88.9 kW
Demanda de energia de enfriador de agua 1 38.75 kW
Demanda de energia de enfriador de agua 2 199 kW
| Demanda lotal de energia eléctrica de equipos nuevos 732.83 kW
'Demanda total de energia esperada 1340 kW
Capacidad de transformador actual 3000 kW
Frecuencia 60 Hz
Voltaje promedio 460 V
Voltaje promedio 220V
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Tabla 7.6: Especificaciones del piso donde se instalaron las inyectoras.

Calidad de hormigén B30 30MPa
Calidad de armaduras Fe E300 500 MPa
Modulo de Westergaard 70 MPa/m
Esfuerzo en el piso 100 kPa
Espesor de enlosado 20 cm

Tabla 7.7: Especificaciones de terraza donde se instalaron enfriadores de
agua.

| Carga viva distribuida maxima (Lo} | 2441 kg/m?2 [500 lb/fi2]]

Tabla 7.8: Condiciones ambientales generales en ciudad de Guatemala.

Temperatura promedio ] 25°C
Presion ambiental promedio 85.33 kPa

[640 mmHg; 0.84 atm]
Humedad relativa promedio I 75%

Tabla 7.9: Presupuesto original del proyecto.

Descripcion de cuenta Monto asignado (Q}
Tubos, valvulas y accesorios 177,600.00
Equipo eléctrico 90,000.00
Aislamiento y andamigje 97,700.00
Obras civiles varias 130,000.00
Ingenieria 85,000.00
Transportes v Movimientos 35,000.00
Imprevistos 90,000.00
Total £65,300.00

Plano 7.1: Ubicacion de equipo de myeccién y equipo auxiliar de secado
{ver pagina 34).
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B. Construcciones.
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Seglin lo muestra la figura A-2 (pagina 93), fue necesaria la construccion
de un mezanine para instalar sobre él, el equipo auxiliar de secado de las
inyectoras. La construccién de dicho mezanine fue realizada por una
empresa constructora contratada para el efecto. A continuacion se

detallan los trabajos realizados.

Tabla 7.10: Desglose econémico de construccién de mezanine. Los
precios indicados incluyen IVA, mano de obra, herramienta y equipo,
materiales especificados y necesarios para completar la obra en cuestion.

Descripcion del trabajo

Precio (Q)

Mezanine con las siguientes
caracteristicas: Ancho exteriorde 5.33m;
longitud exterior de 18.00m; altura libre de
4.00m. Formado por 5 marcos metalicos
de alma llena tipo “B” y seccidon continua
espaciados 4.50m; viguetas de doble
costanera de 6” y piso de lamina estriada
antideslizante de 3/16”. Las columnas van
sujetas al piso de concreto con 4 pernos
hilty de 5/8". Capacidad para soportar
hasta 15 toneladas métricas.

57,535.00

Baranda de 0.90m de altura alrededor del
segundo piso, formada con tubo de 1%” de
pasamanos y postes del mismo tubo
atornilladas a la estructura del entrepiso.

3,952.00

Gradas metalicas con un ancho de 0.80m,
con peldafos de lamina estriada,
antideslizante de 3/ 167, baranda de tubo
de 1%7”.

7,825.00

Fabricacion y suministro de un puente
movil para polipasto de 4 mTon, seglin lo
siguiente:

- Ancho entre rodos de 2.70m;

- Altura méaxima de 2.90m;

- Capacidad de 4 mTON;

- Tipo de estructura: columnas y
vigas de alma llena de seccién “I”
continua.

- Accesorios: 8 ruedas metalicas con
giro indefinido (locas} y 3 orejas
para carga.

- Acero estructural sera protegido
con pintura anticorrosiva.

53,380.00

Total

122,692.00

Plano 7.2: Tuberia principal de aire comprimido {pagina 36)
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Tabla 7.11: Desglose econémico de instalacién de tuberia de aire
comprimido. Los precios indicados incluyen IVA, mano de obra,
herramienta y equipo, materiales especificados y necesarios para
completar la obra en cuestion (como teflén, permatex, andamios, etc).
Todos los accesorios listados son roscados.

Total

Descripcién Cantidad Unidad Precio U
{ver plano 7.2; pg. 36) Q Q
Tubo galvanizado de 3'd cat. 40 8 &m 1,113.51 8,908.08)
Codo galvanizado de 3'd 8 u 129.96 1,039.68
Tee galvanizada de 3"d 4 u 136.72 546.88
Valvula de bola de 3"d para 250 psi 4 u 1,490.44 5,961.76
Unién universal galvanizada de 3'd 1 u 483.40 483.40
16,939.80

Tabla 7.12: Filtros de aire utilizados en linea de aire comprimido. Se
colocaron los filtros a la entrada de cada inyectora.

Presion de Precio
um | Capacidad trabajo Cantidad { Unitario Total
Descripcion mh (bar} (Q) Q
Pre filtso 15 | 270360 | 65-10 2 3.480.00 |  6,960.00)
Filtro coalescente 0.011 270-360 55-10 2 3720.00 | 7,440.00]
TOTAL 14,400.00

Plano 7.3: Tuberia principal de agua procedente de torre de enfriamiento.

(ver pagina 38)
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Tabla 7.13: Desglose economico de instalacién de tuberia de agua
procedente de torre de enfriamiento. Los precios indicados incluyen IVA,
mano de obra, herramienta y equipo, materiales especificados y
necesarios para completar la obra en cuestién {como teflén, permatex,
andamios, pegamento, etc).

Descripcion Cantidad Unidad Precio U Total
{ver plano 7.3; pg.38) Q Q
Tubo PVC de 3"d para 250 psi 17 6m 553.12 9.403.04
Codo PVC de 3'd para 250 psi 16 u 71.11 1,137.76
Tee PVC de 3"d para 250 psi 6 u 118.07 708.42
Valvula de bola de 3'd para 250 psi 4 u 1,480.44 5961.78
Adaptador macho PVC de 3"d para 250 psi 4 u 77.20 308.80
Tapon hembra PVC de 3'd para 250 psi 2 u 36.46 7282
17,592.70

Plano 7.4: Tuberia principal de agua procedente de enfriador 2. (ver
pagina 40}

Tabla 7.14: Desglose econémico de instalaciéon de tuberia de agua
procedente de enfriador 2. Los precios indicados incluyen IVA, mano de
obra, herramienta y equipo, materiales especificados ¥ necesarios para
completar la obra en cuestion (como teflon, permatex, andamios,
pegamento, etc).

Descripcion Cantidad Unidad Precio U Total
{ver plano 7.4) Q Q
Tubo PVC de 4"d para 250 psi 21 6m 781.37 16,408.77
Codo PVC de 4"d para 250 psi 14 u 108.01 1,512.14
Tee PVC de 4"d para 250 psi s u 169.88 1,018.34
Valvula de bola de 4"d para 250 psi 4 u 2,585.40 10,341.680
Adaptador macho PVC de 4" para 250 psi 4 u 109.00 436.00
Soportes a piso 2 u 630.00 1,380.00
Tapon hembra PVC de 4"d para 250 psi 2 u 100.67 201.34
Soportes de anguiar 12 u 24500 2,840.00
34,239.19

Plano 7.5: Conexion de tuberia principal a sistema de bombeo y enfriador
2. (ver pagina 41)
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Tabla 7.15: Desglose econdmico de conexiéon de tuberia principal a
sistema de bombeo y enfriador 2. Los precios indicados incluyen IVA,
mano de obra, herramienta Y equipo, materiales especificados v
necesarios para completar la obra en cuestion {como teflon, permatex,
andamios, etc). Todos los accesorios son roscados, a menos que se
indique lo contrario. :

Descripcion Cantidad Unidad Precio U TOTAL |
Q Q

Tuberia de interconexién - : 1‘
{ver plano 7.5; pg. 41)

Tubo galvanizado de 4°d cat, 40 6 &m 1,635.00 $,810.00
Codo galvanizada de 4'd 14 u 24550 3,437.00
Reducidor de acero al carbén de 6" 3 4'd 2 u 420.00 840.00|
Reducidor galvanizado de 6" a 4'd 4 u 310.20 1,240 80i
Valvula mariposa de 4'd para 125psi 2 u 2,585.40 5,170.80
Brida galvanizada de 6"d con rosca interna 4 u 685.00 2,740.00
Brida galvanizada de 4"d con rosca interna 2 u 430.00 980.00}
Union universal galvanizada de 4'd 8 u 730.00 5,840.00
[Soportes a piso 3 u 690.69 2,072.07|
Eypass con tuberia proceso sopladoras

(ver plano 7.6; pg. 43)

Tee galvanizada de 4"d 4 u 285.60 1,14240,
Codo galvanizado de 4"d 4 u 245.50 982.00J
Tubo galvanizado de 4'd cat. 40 0.33 6m 1,635.00 539.55i
Valvulas de bola de 4d 6 u 251350  15,081.00
TOTAL 49,875.62

Plano 7.6: Conexién de tuberia principal a sistema de bombeo y enfriador
1. {ver pagina 43)
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Tabla 7.16: Desglose economico de conexion de tuberia principal a sistema de
bombeo y enfriador 1. Los precios indicados incluyen IVA, mano de obra,
herramienta y equipo, materiales especificados y necesarios para completar la
obra en cuestion {como teflon, permatex, andamios, etc).

Descripcién Cantidad Unidad Precio U TOTAL
Q Q

Tuberia de interconexién
(ver plano 7.6; Pag. 43)
Tubo galvanizado de 4"d cat. 40 75 gm 1,473.00 11,047.50
Codo galvanizado de 4"d 11 U 245.50 2,700.50
Tee galvanizada de 4"d 4 u 285.60 1,142 .40
Tee de acero al carbon de 4"d 2 U 574.35 1,148.70
Reducidor de acero al carbon de 6" a 5'd 2 U 385.00 770.00
Bridas de 5"d 2 U 22500 450.00
Bridas de 4"d 7 U 188.30 1,318.10
Bridas ciegas de 4"d 1 U 188.30 188.30
Bridas de 6"d 2 U 225.00 450.0C
Reducidor galvanizado de 4" a 2"d 2 U 145.00 290.00
Union universal galvanizada de 4"d 5] U 792.00 4,752.00
Soportes a piso 4 U 690.00 2,760.00
Valvulas de mariposa de 4'd 3 U 0.00
Valvulas de mariposa de 5'd 2 U 0.00
Bombas de 50 hp (ver propiedades en tabla 7.16) 2 U 0.00
Bypass de 2"d
(ver plano 7.6; Pag. 43)
Tubo galvanizado de 2"d cat. 40 0.5 6m 540.00 270.00
Tee galvanizada de 2"d 2 U 68.00 136.00
Valvula de bola de 2"d para 250 psi L U 330.00 330.00,
Reducidor de 2" a 1/4"d 2 U 68.00 136.00
Tanque de seccion rectangular
(ver plano 7.7; Pag. 46) :
Tangue de 0.90*1.58*1.20m 1 U 7,780.0C 7,780.00!
Pintura interior con epoxico g m2 65.00 585.00;
Bridas de 4'd para 150 psi 2 U 260.00 520.00;
Tubos de 4"d * 8" largo de acero al carbon 2 U 120.00 240.00|
Bridas de 6"d para 15Q psj 3 U 385.00 1,1 55.00{

l
Tubos de 6"'d * 6" largo de acero al carbon 3 U 235.00 705.00;
Flote para entrada de 1°d 1 U 435.00 435.00,
soportes para division posterior 4 U 45.00 180.005
Plataforma de 1.58 * 2.50 m 1 U 1,820.00 ‘1,820.00E
Drenaje de %" 1 U 110.00 110.00!

TOTAL 42,124.50
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Plano 7.7: Dimensiones de tanque de recepcion de agua para sistema de
enfriamiento de sopladoras. (ver pagina 46)

Tabla 7.17: Dimensionamiento y selecciéon de bomba para sistema de
agua de enfriador 1 (sopladoras).

Demanda de agua del proceso 1200 LPM {317 GPM]
Presién esperada de salida 8 bar [120 psi]
Eficiencia promedio de motor 0.60

Caballaje aproximado calculado 30 kW [40 hp]

Tabla 7.18: Caidas de presion estimadas y observadas en tuberias
instaladas.

Sistema AP maxima estimada AP observada

Aire comprimido 1 bar [14.7 psi] 0.2 bar (3 psi]

Agua de torre 2.0 bar [29.4 psi] 0.5 bar [7.4 psi]

Agua de enfriador 2

2.8 bar [41.3 psi]

0.5 bar [7.4 psil
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Tabla 7.19: Aislamiento de tuberias. Los precios indicadoes incluyen IVA,
mano de obra, herramienta y equipo, materiales especificados v
necesarios para completar la obra en cuestién {como pegamento,

andamios, etc.)

Tipo de Diametro Cantidad|Unidad! Precio Total
aislante nominal de unitario (Q)
tuberia aislada (Q)
Fibra de 3” 150 m 128.00 [19,200.00
vidrio 4” 226 m 138.00 ,31,188.00
27 20 m 118.00 | 2,360.00
Enchaquetado ”
.. 4 100 m 49.25 4,925.00
de aluminio
L Total 57,673.00

C. Montaje de maquinaria y equipo.

Tabla 7.20: Tiempos y movimientos efectuados con grua para colocaciéon
de equipo de enfriamiento y sistema de bombas en su lugar de trabajo

{(Ver figura

colocacion de eslingas para gria).

2.10; Pag. 19, para localizacién de orejas y ranuras de

m de extension

Gria: Hidrdulica con pluma telescépica, capacidad hasta 30 TM y 19

Descripcion Cantidad | Unidad| Precio unitario Total
Q Q
Movilizaciéon 1 — 1,550.00 1,550.00
Alguiler S Horas 775.00 3,875.00
B Total 9,425.00

Tabla 7.21: Tiempos y movimientos efectuados con griaa para colocacion
de inyectoras y equipo de secado (ver figuras 2.2, 2.4, 2.5, 2.6) para
localizacion de orejas y ranuras de colocacién de eslingas para griua}.

Gria: Hidraulica con pluma telescdpica, capacidad hasta 35 TM y 31
m de extension mas jib de 9 m.

Descripcion Cantidad | Unidad | Precio unitario Total
Q Q
Movilizacion 1 . 1,550.00 1,550.00
Alquiler 36 Horas 775.00 27.,900.00
Total 29,450.00;
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Tabla 7.22: Listado de bultos que arribaron con maquinaria de inyeccion.

* 2 Unidades de Inyeccién

e 2 Unidades de Cierre

e 2 Unidades Robot

* 2 cajas de preformas de 23 gramos

* 2 cajas de preformas de 27 gramos

¢ 2 cajas de preformas de 48 gramos

* 2 Sets de manuales de operacién, mantenimiento, 1nsta1a(:10n v
equipo de manejo de producto.

* 4 Cajas de repuestos

* 4 Cajas de articulos varios

Tabla 7.23: Listado de bultos que arribaron con equipo auxiliar de
secado.

» 2 Tolvas de alimentacién de resina
e 2 Secadores de resina

e 2 Deshumidificadores de molde

¢ 2 Bombas de vacio

* 4 Cajas de mangueras y accesorios
¢ 2 Cajas de repuestos

Tabla 7.24: Listado de bultos que arribaron con enfriador 2.

» 1 Enfriador de 375 kW [500hp]
» 1 Sistema de bombas de proceso v recirculaciéon con tanque

Plano 7.8: Distribucién (Layout) final de inyectoras. (ver pagina 49)

Plano 7.9: Distribucion (Layout) final de equipo de secado. (ver pagina
50)

Plano 7.10: Distribucién (Layout) final de enfriadores. (ver pagina 51)
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Tabla 7.25: Lienado de tanques hidraulicos de dos inyectoras (ver figura

2.1).

Descripeion: Aceite TELLUS 26, SHELL. Incluye filtracién de aceite
en sistema con filtro de 5 ym y 0% de humedad, puesto en maquina.
Cantidad usada : 20
Unidad de venta 208 L [55 galones]
Precio unitario (Q) 2,067.19

Precio total (Q) 41, 343.80

Tabla 7.26: Nivelacion de inyectoras. La nivelacién de la unidad de
inyeccion se lleva a cabo a lo largo de los rieles de dicha unidad (ver
figura 2.1). La nivelacion de la unidad de cierre se lleva a cabo en las
barras de union, cerca del plato fijo (ver figuras 2.4 y 2.5; Pag. 10y 11).

Inyectora Unidad Nivelacidon | Nivel/ 1000 mm
1 Inyeccion Lateral + .05 mm
Longitudinal —0.05 mm
Cierre Lateral - 0.15 mm
Longitudinal —0.15 mm
Robot Lateral ~0.15 mm
Longitudinal —0.15 mm
2 Inyeccion Lateral + 0.05 mm
Longitudinal + 0.05 mm
Cierre Lateral = 0.15 mm
Longitudinal + 0.15 mm
Robot Lateral —0.15 mm
Longitudinal —0.15 mm

Tabla 7.27: Concentricidad de tobera respecto del plato fijo (Ver planos
2.1y 2.4; Pag. 4 y 10). Valores de A, B, C y D, referirios a figura 7.1 (Pag

53).
A (mm) B {mm)} C (mm) D (mm)
Inyectora 1 75.71 76.06 75.87 : 75.95
|A—B| = 0.35 mm [C-D]J = 0.08 mm
Inyectora 2 7543 | 76.40 76.17 | 75.70
[A-B| = 0.97 mm [C—D| = 0.47 mm

Figura 7.1: Pardmetros de concentricidad de tobera. (ver pagina 53)
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Tabla 7.28: Desglose de costos derivados de estancia de técnicos

extranjeros de casas matrices de maquinarias instaladas.

Descripcion

Costo por
dia

Numero de dias en
Guatemala

Costo total

Técnico mecanico de inyectoras

Transporte aéreo (MEXDF/GUA/MEXDF) 3525.60
Transporte en 15.00 15 225.00
Guatemala

Alimentacion 100.00 15 1,500.00
Hospedaje 507.00 15 7,605.00
Total técnico mecanico de inyectoras 12,855.60
Técnico programador de inyectoras

Transporte aéreo (MEXDF/GUA/MEXDF) 3525.60;
Transporte en 15.00 15 225.00
Guatemala

Alimentacidn 100.00 15 1,500.00
Hospedaje 507.00 15 7,605.00
Total téenico programador de inyectoras 12,855.60
Técnico de equipo de secado

Transporte aéreo (OTTAWA/GUA/OTTAWA] 10,140.00
Transporte en 15.00 15 225.00
Guatemala

Alimentacién 100.00 15 1,500.00
Hospedaje 507.00 15 7,605.00
Total técnico de equipo de secado 19,470.00
TOTAL 45,181.20

Tabla 7.29: Resumen econdémico del proyecto.

Rubro Total (Q)
Tuberias y accesorios 177,571.81
Aislamiento de tuberias 57,673.00
Instalaciones eléctricas 110,000.00
Obras civiles 122,692.00
Ingenieria 45,181.20
Transportes y movimienios 34,875.00
Lubricantes 41,343.80
Otros 30,000.00
TOTAL £19,336.81

Figura 7.2: Vista isométrica de area de inyectoras. (ver pagina 55)
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D. Pruebas de operacion.

26

Tabla 7.30: Analisis quimico de aguas de proceso procedentes de torre de

enfriamierito.
Parametro Agua de Caracteristicas| 1 sem'ana 2 sem%mas “Valores
evaluado alimentacién proceso después de | despues de deseados
@ ™ anterior arranque arrangue
Dureza total (como
14 20 6
CaCOs) (ppm] 80 90 0 1 3 O
So6lidos disueltos 110 130 150 140 500
(pprm)
PH 7.53 7.6 | 7.73 7.77 7.5a8.0
Tabla 7.31: Analisis quimico de aguas de proceso procedentes de
enfriador 2.
1 semana 2 semanas
. Agua de . ) Valores
Parametro evaluado alimentacion después de después de deseados
arranque arranque
Dureza total (como
0 1 0 360

CaCO0s3) (ppm) & uo 5

Sélidos disueltos 110 300 200 500

(ppm)

PH 7.53 7.81 7.81 7.5a8.0

Tabla 7.32: Analisis microbiolagico
enfriamiento.

de agua procedente de torre de

—

Parametro 'Agua d?, f 2 scmanas después Valores deseados
evaluado alimentacion de arranque (organismos/100mlL)
(organismos/100mlL) | (organismos/ 100ml) °
Coliformes fecales 0 | 0 0
Organismos 3 | 1 <3
coliformes g

Tabla 7.33 Potencia demandada de
instalada.

planta al operar maquinaria

Demanda promedio observada

1200 kW |

Demanda provectada

1340 kW |




VIII. Discusién de resultados
A. Estudio de condiciones de operacién.

Se realizo un analisis de las condiciones actuales de la planta en la cual
se instalarian las inyectoras, el equipo auxiliar de secado v los
enfriadores de agua. Dicho anilisis consisti6 en determinar si, los
sistemas generales auxiliares (aire comprimido vy sistemas de
refrigeracion), condiciones ambientales y propiedades del piso satisfacian
los requerimientos dados por el fabricante a cada equipo (mostrados en
las tablas A-1y A-2; Pag. 83y 85).

La planta ya contaba con un sistema de aire comprimido, cuyos
compresores generan un promedio de 2,050 m3/h a una presion
promedio de 10 bar. Por otro lado, el consumo de aire comprimido de la
planta, considerando tanto el consumo anterior al montaje en cuestién y
el consumo del equipo a montar, es inferior a la capacidad de generaciéon
de aire comprimido de los compresores actuales, como se muestra en la
tabla 7.1 (Pag. 31). Por tal motivo, el sistema de aire comprimido con que
cuenta la planta es suficiente para satisfacer la demanda de aire, lo que
evitd tener que construir un sistema de aire comprimido. Lo anterior sera
discutido en la seccion 8.2 (Pag. 59).

Al igual que con el aire comprimido, la planta también contaba con un
sistema de enfriamiento de agua, el cual consiste en una torre de
enfriamiento tipo no adiabatica y un sistema de bombeo para el proceso.
Como lo muestra la tabla 7.2 (Pag. 31), la capacidad de refrigeracion de
la torre de enfriamiento es suficiente para satisfacer la demanda de calor
a evacuar tanto del proceso actual, como del equipo a instalar. Ademas,
el sistema de bombeo a proceso también satisface los parametros de
presion y caudal de ambos procesos. Por lo tanto, fue posible utilizar este
sistema para el equipo a instalar. Los trabajos a realizar se presentan en

1a secci6én 8.2.
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Referente a la demanda de los equipos de agua a 10° C, fue necesaria la
instalacién de un enfriador de agua (water chiller) completamente nuevo.
Como lo muestran las tablas 7.3 y 7.4 (Pag. 32), el enfriador existente
(chiller 1) es insuficiente para satisfacer las necesidades calorificas, tanto
del proceso actual como de los equipos a montar. Dicho enfriédor fue
trasladado de lugar para ser colocado junto al nuevo enfriador (chiller 2).
El arreglo final de las tuberias y el sistema de bombas de cada enfriador
se discuten en la seccion 8.2 (Pag. 59).

La tabla 7.5 {(Pag. 32) muestra un balance de energia eléctrica realizado
en la planta donde se instalaron los equipos. Como puede notarse
facilmente, la demanda de energia proyectada con el equipo de inyeccidn,
equipo auxiliar de secado y enfriadores de agua, conjuntamente con la
energia demandada por la planta antes de la instalacion de dichos
equipos, es inferior a la capacidad del transformador eléctrico con que
cuenta la planta. Por lo tanto, no hubo necesidad de adquirir un nuevo
transformador de energia eléctrica.

Las inyectoras fueron instaladas en un piso cuyas caracteristicas se
muestran en la tabla 7.6 (Pag. 33). Estas caracteristicas son suficientes
para evitar rajaduras en el piso debido al esfuerzo y tensién provocado
por el peso y movimiento de las maquinas inyectoras. Por otra parte, los
enfriadores fueron instalados en la terraza de un edificio de apoyo
ubicado afuera de las instalaciones de la planta (ver planos 7.1 y 7.2;
Pag. 34 y 36). Dicha terraza fue construida con la visién de colocar
equipos de apoyo (torres de enfriamiento, enfriadores de agua y tanques
de agua). Las especificaciones anteriores fueron revisadas por un
ingeniero civil, quien determiné que, tanto el piso como la terraza,
presentaban las caracteristicas suficientes para instalar la maquinaria

antes mencionada.
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B. Construcciones.

Como se ha mencionado anteriormente, se construy® un mezanine con
dos propositos. El primero, para instalar sobre él, el equipo auxiliar de
secado. Esta instalacién presenta la ventaja de poder alimentar ia resina
PET solida al extrusor por medio de la gravedad, ahorrandose costos de
energia, mantenimiento e instalacion de una bomba de succion de la
tolva secadora de resina al extrusor. El segundo propédsito del mezanine,
fue la instalacion de un puente graa para montar y desmontar los
moldes de la unidad de cierre de las inyectoras. Tanto el mezanine como
el puente graa fueron disefiados por un ingeniero civil, experto en la
materia, y construidos por una empresa subcontratada para el efecto.
Por lo tanto, solamente se muestra en la tabla 7.10 (Pag. 35) una
descripcion de los trabajos realizados, sin incluir detalles de calculos
estructurales, los cuales no fueron parte de este trabajo. La tabla 7.10 se
muestra principalmente por fines contables del proyecto, que si
concierne a este trabajo.

El trabajo mas extenso y costoso fue, como lo muestra la tabla 7.9 (Pag.
33), todo lo concerniente a las tuberias y accesorios utilizados para llevar
los servicios auxiliares a los equipos instalados. Como va se discuti6é en
la seccion 8.1 (Pag. 57), debieron analizarse dos sistemas de enfriamiento
de agua (torre de enfriamiento y enfriador de agua) y un sistema de aire
comprimido. A continuacion se dan los detalles del disefio, instalacion v
pruebas de cada sistema.

Debido a que los compresores que poseia la empresa antes del montaje
satisfacen la demanda de aire comprimido tanto del proceso anterior
como de las maquinas instaladas, no fue necesaria la instalacién de un
nuevo sistema de aire comprimido. En cambio, se amplié el sistema de
tuberia existente, tomando como inicio una “I” colocada en &l y cuya
funcion al hacer la instalacion original de la planta fue tener previstas

formas de expansion del sistema de aire comprimido para llevar este aire
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a nuevas lineas de producciéon. El detalle de esta descripcion puede
observarse en el plano 7.4 (Pag. 40). Dicho plano muestra el disefo final
de la tuberia para conducir aire comprimido a las inyectoras y equipo
auxiliar de secado. Seglin el numero de accesorios mostrados en el plano
7.4 (Pag. 40) y especificados en la tabla 7.11 (Pag. 37), se reaiizé un
estudio de caida de presién a lo largo de la tuberia. El resultado se
muestra en la tabla 7.18 (Pag. 45), el cual es satisfactorio. Comparado
ahora con la caida de presién observada en la tuberia durante las
pruebas respectivas, se puede observar una caida de presion minima de
0.2 bares (3 psi|. La caida de presion observada, por lo tanto, cae dentro
del rango previsto. Por otra parte, otra variable a considerar para el
diseno de la tuberia fue el diametro de ésta. Segiin la tabla 7.1 (Pag. 31),
cada inyectora, con su equipo auxiliar de secado, consumen un total de
225 m3 de aire comprimido por hora. Comparando este valor con las
propiedades presentadas en las tablas A.4, A.7 v A.8 (Pag. 87 ), se llega a
la conclusion que el diametro nominal de tuberia apropiado para las
caracteristicas del proceso es de 3 pulgadas, pues permite un flujo
maximo de aire comprimido de 2500 m3/h.

Al igual que el sistema de aire comprimido, la torre de enfriamiento con
que contaba la empresa es suficiente para satisfacer las demandas de
enfriamiento, tanto del proceso anterior, como de las inyectoras que se
instalaron. La conexién de la tuberia instalada a la va existente se realizo
en un maniful con que contaba el sistema. El detalle de la tuberia que se
instald se muestra en el plano 7.5 (Pag. 41). Dicho plano identifica el
disefio final de la tuberia para conducir agua procedente de la torre de
enfriamiento a las inyectoras y equipo auxiliar de secado. Segun el
numero de accesorios mostrados en el plano 7.5 (Pag. 41) y especificados
en la tabla 7.13 (Pag. 39), se realizé un estudio de caida de presion a lo
largo de la tuberia. El resultado se muestra en la tabla 7.18 (Pag. 43), el
cual es satisfactorio. Por otra parte, otra variable a considerar para el

diseno de la tuberia fue el tamano del diametro de ésta. Segun la tabla
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7.2 (Pag. 31), las inyectoras y el equipo auxiliar de secado consumen un
total de 704 LPM. Ahora bien, seglin las tablas A.6, A.7 v A.8 (Pag. 87),
una tuberia de diametro nominal de 3 pulgadas permite un flujo maximo
de 700 LPM, antes de empezar a observarse en el sistema pérdidas
considerables de presion debido a la friccion entre fluido y paredes de la
tuberia. El siguiente diametro comercial de tuberia disponible es de 4
pulgadas, pero el flujo maximo que permite dicho diametro (1,200 LPM}
es muy grande para el flujo requerido y los costos de instalacién
incrementarian innecesariamente. Por lo tanto, se decidié instalar la
tuberia de 3 pulgadas de diametro nominal, considerando la pequena
diferencia entre el flujo de agua demandado por los equipos y el flujo
maximo permisible por la tuberia. Como puede verse en la tabla 7.18
(Pag. 45}, la caida de presiéon observada en la tuberia es menor a la
maxima estimada, por lo que la decisién de instalar la tuberia de ese
diametro fue acertada. Se utilizé tuberia de PVC debido a que el sistema
anterior utiliza este tipo de tuberia.

Para satisfacer la demanda de los equipos instalados de agua a 10° C,
fue necesaria la instalacion de un enfriador de agua, por lo que, a
diferencia de los sistemas anteriores, se instalé un sistema de tuberias
exclusivamente para dichos equipos. Dicha tuberia se muestra en los
planos 7.6 v 7.7 (Pag. 43 y 46). Se disend el sistema de tuberia con un
diametro nominal de 4 pulgadas. Como se discutié en el parrafo anterior,
una tuberia con diametro interno de 4 pulgadas permite un flujo maximo
de agua de 1200 LPM, lo que representa 60% del flujo maximo permitido
por el equipo (ver tabla 7.3; Pag. 38). La tuberia de 4 pulgadas de
diametro interno, por lo tanto, asegura un caudal suficiente de agua, sin
arriesgar sobrepasar el flujo méaximo permitido por el equipo. Por otra
parte, se construyo esta tuberia con tubos de material PVC. Esto se debe
a una decisién econdémica tomada durante el proceso de instalacién. La

tuberia maestra es de PVC y todas las derivaciones de acero galvanizado.
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En todos los sistemas de tuberia instalados se colocaron filtros, segun
las caracteristicas del fluido y de las especificaciones de cada equipo. En
el caso de las tuberias que transportan agua procedente de torre y de
enfriadores se colocaron filtros en “Y” a la entrada de agua de cada
maquina. Las caracteristicas de dicho filtro se muestran en la t;elbla A2
(Pag. 85) y satisfacen los requerimientos de cada maquina. Respecto de
los filtros utilizados en la tuberia de aire comprimido, se colocaron;;dos
filtros, cuyas caracteristicas estian en la tabla 7.12 (Pag. 37). El primer
filtro (Pre-filtro) tiene la funcion de eliminar particulas de polvo y aceite
en el aire. El segundo filtro (Filtro coalescente) tiene la funcion de
eliminar particulas de agua en el aire.

Las tuberias que conducen agua procedente de los enfriadores de aguay
de la torre de enfriamiento se cubridé con cafiuelas preformadas de fibra
de vidrio. Lo anterior se realizé para evitar un calentamiento del agua en
las tuberias como resultado de una transferencia de calor del ambiente
hacia las tuberias. Se escogid fibra de vidrio por ser la opcién mas
economica entre los aislantes existentes, y la diferencia entre resistencias
de transferencia de calor entre la fibra de vidrio y los otros aislantes no
es significativa (ver tabla A.9; Pag. 88).

Ademas de instalar los sistemas de tuberia arriba mencionados, también
se realizo una modificacién a un sistema de tuberias existente, para
llevar agua a 10° C a otra seccién de la fabrica. En este €aso, se
construy6 un tanque (cuyas especificaciones se muestran en el plano 7.9
y la tabla 7.16; Pag. 50 y 44), se instalaron dos bombas de proceso
(previamente escogidas segun tabla 7.17; Pag. 45) y se conecto el sistema

anterior al sistema de tuberias existente.
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En lo que respecta a las instalaciones eléctricas, se subcontraté a una
empresa para realizar los calculos de tensidn, disefio v conexiones
eléctricas. Por tal motivo, no se muestra ningin detalle de los trabajos
realizados. Sin embargo, se trabajo cercanamente con ellos, verificando
aspectos como direcciones de rotacion de motores, recepcién de .equipos
de proteccion eléctrica para las inyectoras e identificaciéon de
interruptores. Durante las pruebas de operacion realizadas, el diseno e
instalacion eléctrica realizados por dicha empresa probaron ser
correctos, pues no se detectaron anomalias. El total economico de la

instalacion se muestra en la tabla 7.29 (Pag. 55).
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C. Montaje de maquinaria y equipo.

Se decidid colocar el equipo como lo muestra el plano 7.1 (Pag. 34), y
como lo especifican los planos 7.8, 7.9 y 7.10 (Pag. 49, 50 y 51). El
contorno de la maquinaria y equipo fue trazado en los respectivos
lugares de funcionamiento, segin lo especifican los planos anteriores.
Especial cuidado se tuvo para trazar el centro de la unidad para facilitar
la alineacion de las unidades. El centro de la unidad corresponde a-la
tobera de inyeccion. La recepcion del equipo en los furgones y el

desembalaje de los mismos se explica a continuacion.

Recepcion del equipo

Las dos unidades de cierre de las inyectoras se recibieron con soportes
de madera entre los platos, pernos de transporte en la puerta trasera,
plastico de burbuja alrededor de piezas fragiles v una cuerda para
mantener cerradas las compuertas. Los orificios para las mangueras
hidraulicas y neumadticas venian con tapones provisionales y las
mangueras amarradas a las unidades respectivas (Ver figuras 2.4 y 2.5;
Pag 10y 11).

Las dos unidades de inyeccién se recibieron con una funda de plastico.
Ambas estaban amarradas con tiras sujetadoras. El carro del extrusor
estaba sujeto con pernos y abrazaderas de transporte, y el orificio de
entrada de la resina cubierto con cinta. Todos los conductos hidraulicos
estaban drenados (Ver figuras 2.1 y 2.2; Pag. 4 y 7). Los pies de
nivelacion para ambas maquinas y otros accesorios (como escaleras y
rotulos de identificacion) venian incluidas en cajas aparte,

Todo el equipe auxiliar de secado se recibié embalado en cajas de
madera.

El equipo de enfriamiento de agua (water chiller) no presentaba ningin

embalaje especial. Unicamente estaba sujeto al furgén con pernos y tenia
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los intercambiadores de calor protegidos con cartén (ver figura 2.12; Pag.
23).

Manipulacién de la unidad de inyeccion

Aunque la literatura de instalacion de las inyectoras sugiere instalar
primero la unidad de cierre y luego la unidad de inveccién, se instalaron
primero las unidades de inyeccion. Lo anterior debido a que las unida:aes
de inyeccion debian quedar debajo del mezanine (ver plano 7.9; Pag. 50),
por lo que era mas facil alinear las unidades desde un area despejada
por arriba (area de puente graa).

Las eslingas se montaron en los cuatro orificios localizados en los
extremos de la unidad, para luego fijarlas a la gria (ver figuras 2.1 y 2.2;
Pag. 4 y 7). Fue necesario colocar barras de elevacidon entre las eslingas
para evitar el contacto de éstas con mangueras, tuberias y equipo
electrénico, asi como provocar torques innecesarios a la maquina. Luego
se procedio a levantar la unidad lentamente y descargarla del furgon.

Se utilizd un vehiculo de carga para desplazar la unidad debajo del
mezanine (como se muestra en el plano 7.9; Pag. 50). Para ello se levantd
el extremo del motor y se colocaron rodillos debajo de los pedestales de la
base. En el extremo opuesto de la unidad, se colocaron las eslingas en
los orificios correspondientes y se fijaron al vehiculo de carga. Las
eslingas se mantuvieron separadas utilizando una barra de elevacion. Se
levanté la unidad y se colocd en el lugar de funcionamiento. Antes de
asentar las unidades se instalaron los pies de nivelacion de las mismas.
Primero se instalaron los pies en el extremo elevado con el vehiculo, se
bajé la unidad y se repitié el procedimiento levantando el otro extremo.
Se aplicoé grasa para lubricacién automatica en los filetes de los pies de
nivelacién y en los pernos de los pies de elevacién, evitando que se

adhieran pequerias particulas al filete. Una vez engrasados los pies, se
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inserto el perno, con la contratuerca, en el pie a través de la base de la

unidad y se enrosco el perno en el filete del pie de nivelacion.
Maripulacién de las unidades de cierre (ver figuras 2.4 y 2.5; Pag. 10y 11)

Se instalaron dos anillos de elevacién en la parte superior del plato fijo
para montar las eslingas. El cilindro de cierre incluye dos ranuras de
elevacion para montar las eslingas por dichas aberturas.

Una vez montadas y aseguradas a la grua las eslingas en los anillos de
elevacién en el plato fijo y las ranuras de elevacién en la caja de la
unidad de cierre, se levanté la unidad lentamente y se desplazo lo mas
cercano posible al lugar de funcionamiento, intentando dejar alineadas la
punta de tobera de la unidad de inyeccién (ver figura 2.1, elemento 7;
Pag. 4) con la agujero del plato fijo de la unidad de cierre (ver figura 2.3,
elemento 11; Pag. 9). La unidad de cierre se acercé después con la ayuda
de un montacargas, siguiendo el mismo procedimiento que el descrito
para la unidad de inyeccién. Al estar en el lugar de funcionamiento, se
colocaron los pies de nivelacion y los pernos de fijacion (ver figura 2.5,
elemento 15; Pag. 11}, teniendo cuidado de no apretarlos. El
procedimiento utilizado para alinear las unidades se discute mas

adelante.
Manipulacién de la unidad Robot

La unidad de robot tiene dos canales situados en la parte inferior del
marco del robot, disefiados especialmente para introducir en ellos las
horquillas del vehiculo de carga. Debido al bajo peso de la unidad de
robot y a facilidad de manejo para alinearla con las demas unidades, se
prefirio utilizar montacargas para manejar e instalar la unidad en

cuestion.
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Alineamiento de las unidades de inyeccion y cierre

Se retir6 la envoltura del protector de purga y de la tobera de la unidad
de cierre y se aplicoé grasa para lubricacién automatica a las superficies
maquinadas en las bridas de montaje de las unidades de cierre y de
inyeccidon. Con los equipos de elevacion antes mencionados, se alineo la
interfaz de las unidades de cierre e inyeccidn, asegurandose que la linea
central de la base de la unidad de inyeccion quedara perpendicular al
plato fijo de la unidad de cierre. Como guja se utilizaron las bridas de
montaje de ambas unidades: se verifico que quedaran alineadas y
totalmente en contacto. Finalmente, se colocaron los pernos de montaje
cerciorando que quedaran flojos hasta finalizar las tareas de nivelacion y

concentricidad de la tobera.
Alineamiento del robot a la unidad de cierre

Antes de poder alinear la unidad de robot a la unidad de cierre, se
lavaron las placas de montaje ubicadas en el lado interno de la viga de la
unidad robot (ver figura 2.6; Pag. 13) y sobre el plato fijo de la undad de
cierre. Lo anterior se realizd con el objeto de remover una pelicula
anticorrosiva aplicada a las placas durante el embalaje. No remover
dicha pelicula puede ocasionar fricciones innecesarias entre ambas
unidades, y, como consecuencia, desgastes. El lavado se realizé6 con
agua y jabon suave. Con la ayuda del vehiculo de carga, se coloco el
robot en el lado de la unidad de cierre opuesto al lado del operador, de
manera que la viga del robot quedara alineada con el plato fijo de la
maquina de moldeo. Para facilitar dicha operacion se utilizaron dos
clavijas de alineamiento en las placas. Una vez alineadas las unidades,
se colocaron los tornillos para fijar las placas y, al igual que los pernos

de fijacion entre unidades de cierre e inyeccion, no se apretaron.
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La colocacién final de las unidades de cierre, inyeccion y robot de cada
una de las inyectoras instaladas se muestra en el plano 7.8 (Pag.49). En
dicho plano se detallan las cisas del piso y la posicién de cada uno de los

pies de nivelacion.
Limpieza

Al igual que las placas de montaje de las unidades de cierre y robot, los
rieles de la unidad de inyeccion, asi como los rieles, barras de sujecion,
superficie de los platos y deméas superficies maquinadas tienen una capa
de compuesto antioxidante. Para removerla se lavé con agua, jabén y un
trapo que no dejara pelusa. Ademas de las razones expuestas
anteriormente de por qué debe removerse el compuesto antioxidante,
para el caso de los rieles y barras es necesaria para mejorar precisiéon en

las operaciones de nivelacion.
Nivelacion y concentricidad

La nivelacion de la maquinaria se lleva a cabo para asegurar que las
partes en movimiento no sufran torsiones innecesarias, lo que puede
reducir considerablemente su vida util. Ademas de nivelar las unidades
de las maquinas inyectoras, es necesario verificar la concentricidad de la

tobera en el molde de inyeccion.

Antes de la nivelacion de la maquina es importante llenar los depésitos
de aceite de la unidad de inyeccién. Las cantidades de aceite utilizadas
se muestran en la tabla 7.25 (Pag. 52). El llenado de cada tanque corrio a
cargo de una empresa subcontratada para el efecto, quien ademas
proporciondé el servicio de filtrado de aceite. El aceite utilizado, TELLUS

26 (SHELL)®, fue recomendado por la casa matriz de las inyectoras.
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A continuacién se discute el procedimiento realizado para nivelar la
unidad de cierre y la unidad de inyeccién. Se ajusté primero el nivel de la
unidad de cierre, seguida por la unidad de inyeccién, verificando
simultaneamente la concentricidad de la tobera, y finalizando con la
unidad robot. |

Para ajustar un pie de nivelacién de la maquina, se procede de la
signiente manera. Se coloca un gato hidraulico al lado del pie. de
nivelacién que requiera ajuste, y se levanta la unidad con éste. Se afloja
la contratuerca del pie de nivelacién para luego girar el perno de ajuste,
ajustando la unidad. Seguidamente se baja la unidad al piso y se verifica
el nivel. Este procedimiento se repite segiin sea necesario. Una vez se
llegue al nivel correcto, se aprieta la contratuerca. Para verificar el nivel
de las unidades de las maquinas se utilizd un nivel de precision de

burbuja, asi como una regla de precision.

Nivelacion de la unidad de cierre

La unidad de cierre debe nivelarse en dos sentidos: lateral y longitudinal.
La nivelacién lateral tiene como propésito que el plato mévil se mueva a
través de los rieles y distribuya su peso uniformemente. La nivelacion
longitudinal tiene como objetivo aumentar precisién en el cierre de

molde.

a. Nivelacion lateral: se colocéd una regla de precisién de manera que
abarcara ambos rieles base al lado del plato fijo. Seguidamente, se
situd el nivel de precision en el centro de dicha regla v se verificé que
la unidad estuviera nivelada a 0.15 mm por 1000 mm. Para lograrlo
se ajustaron los pies de nivelacion bajo el plato fijo, segtin lo explicado
anteriormente.

b. Nivelacién longitudinal: Se coloc6 el nivel de precisién a lo largo del
riel base al lado del plato fijo y se verificé que la unidad estuviera

nivelada a 0.15 mm por 1000 mm.
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Nivelacion de la unidad de inyeccién

La unidad de inyeccién debe nivelarse en dos sentidos: lateral y
longitudinal. La nivelacion lateral tiene como proposito que el carro de
inyeccion se mueva a través de los rieles y distribuya su peso
uniformemente. La nivelacion longitudinal tiene como objetivo a{lmentar

precision en la inyeccion de resina en el molde.

a. Nivelacion lateral: la regla de precision abarcé ambos rieles guia v,
sobre éste, se colocd el nivel de precision. La unidad debe estar
nivelada dentro de un margen de 0.8 mm por 1000 mm.

b. Nivelacion longitudinal: el nivel de precision se colocé a lo largo de
una seccion del riel guia. El margen de nivelacién de la unidad es de

0.8 mm por 1000 mm.
Concentricidad de la tobera

Para verificar la concentricidad de la tobera, fue necesario colocar la
punta de la tobera de manera que esté al nivel del anillo de referencia del
plato fijo. Para ello se movi6 el carro de extrusiéon hasta que la tobera
estuviera en la posicion indicada. Una vez colocado el carro de inyeccion
en dicho lugar, se midi6 con escala de vernier las distancias verticales (A,
B) y horizontales (C, D) entre la punta de la tobera y el anillo de
referencia (Ver figura 7.1; Pag. 53). Este paso se realizé al mismo tiempo
que se nivelaban las dos unidades mencionadas anteriormente.

Tanto los valores de nivelacion de las unidades como los de
concentricidad de la tobera se muestran en las tablas 7.26 y 7.27 (Pag.
52).
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Nivelacion de la unidad robot

La unidad de robot se nivelo tanto lateral, como longitudinalmente.

a. Nivelacion lateral: el nivel de precision se colocd transversalmente
debajo de los rieles del cojinete lineal.

b. Nivelacién longitudinal: el nivel de precision se  coloco

longitudinalmente debajo de los rieles del cojinete.

Manejo y desembalaje de equipos secadores

Todo el equipo auxiliar de secado se recibié embalado en cajas de
madera. Para desembalarlo fue necesario utilizar puas vy martillos. Dicho
equipo fue luego trasladado, con grua, encima del mezanine, segun
trazos presentados en el plano 7.9 (Pag. 50). Tanto durante el trazo,
como durante el montaje del equipo, se tuvo especial cuidado en dejar la
salida del silo alineado con la tolva de alimentacion de la unidad de

inyeccion (ver plano 7.9; Pag. 50). Este equipo no requiere nivelacion.

Montaje y desembalaje de equipo de enfriamiento (Water Chiller)

El equipo de enfriamiento de agua se movié directamente del furgén a la
terraza designada para su instalacién (ver planos 7.1 y 7.10; Pag 34 vy
51). A €l se le colocaron pies de resorte, con el objeto de amortiguar

vibraciones.
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D. Pruebas de operacion.

Las tuberias de aire y agua instaladas fueron purgadas antes de echar a
andar las maquinas. Para ello, se llenaron primero los sistemas con sus
fluidos respectivos y se aumenté la presion de los sistemas graduélmente
hasta alcanzar las presiones de operacion. Luego se verificaron fugas, v
se vacio el sistema para repararlas. El procedimiento se repitio hasta no
encontrar fuga alguna. Finalmente, se hizo circular fluido dentro de las
tuberias por 6 horas, purgando los sistemas cada 30 minutos, para
retirar restos de teflon, pegamento, permatex o cualquier otro objeto que
pudiera haber caido dentro de la tuberia mientras ésta se instalaba. Este
procedimiento se llevd a cabo para proteger los intercambiadores de calor
y los sistemas neumaéticos de las maquinas, para no saturar los filtros
colocados a la entrada de las maquinas y para bajar los valores de
dureza del agua.

Comeo ya se ha mencionado, la verificacion e instalaciéon de componentes
electronicos en las inyectoras y el equipe auxiliar de secado corrid a
cargo de técnicos especializados enviados por la casa matriz de cada
maquina. También fue tarea de ellos instalar todo el software que
necesitan las maquinas, asi como el ingreso de parametros de
produccién. Algunas labores mecanicas también se llevaron a cabo, las
cuales se discuten a continuacion.

En el equipo auxiliar de secado, se instalaron las conexiones de tuberia
entre los deshumidificadores de aire y las inyectoras, los secadores y los
silos, y entre los silos y las inyectoras. Durante el arranque de este
equipo se revisaron fugas de aire, las cuales fueron arregladas por el
técnico con la aplicacion de silicon en las juntas problema. Ambos
secadores de resina se dejaron funcionando por 48 horas antes de
realizar las pruebas de inyeccidon. Esto se realizd para secar

apropiadamente la resina en los silos, asi como limpiar la tuberia.
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En las inyectoras fue necesario montar los moldes de inyecciéon. Dicha
operacion fue dirigida por el técnico extranjero quien, al final de la
misma, entregb un procedimiento escrito para repetir la operacién en un
futuro. También se instalo el brazo del robot. Por otro lado, se verificaron
las bombas hidraulicas, comprobandose que la bomba de la inyectora 1
se hallaba danada. Por ello las pruebas de operacién se llevaron a cabo
con la inyectora 2. Las pruebas con la inyectora 1 se realizaron un mes
después, aunque corrieron a cargo exclusivamente por parte de la casa
matriz, por tratarse de un problema cubierto por garantia. Se procedio a
calentar el barril de la inyectora, para luego purgar cualquier cantidad
de plastico que hubiera quedado atrapado en el tornillo extrusor durante
las pruebas de fabricacién realizadas en la casa matriz. Luego se
alimenté la inyectora con resina previamente secada, y se continud
purgando toda la resina alimentada. Dicho procedimiento duro
aproximadamente 1 hora. Seguidamente se realizaron pruebas de
inyeccion, al acercar la tobera de la unidad de inyeccién al plato fijo de la
unidad de cierre. Durante estas pruebas se realizaron algunos ajustes a
parametros de produccion, asi como del molde vy el brazo del robot
(aproximadamente 3 horas). La maquina se dejé trabajando durante 72
horas, tiempo durante el cual no se observé ninguna anomalia de
operacion y trabajo a la velocidad y especificaciones bajo las cuales fue
comprada, por lo que se procedié a recibirla oficialmente.

Tanto el enfriador de agua (water chiller) como el sistemna de bombas
para las inyectoras no contaron con la instalacién por parte de técnicos
de casas matriz. Las pruebas de operacion de las bombas se llevé a cabo
durante la verificacion de fugas del sistema, trabajando éstas
correctamente. Las pruebas de operacion del enfriador de agua se llevé a
cabo durante las pruebas de operacién del equipo de secado y la
inyectora. Durante este tiempo se observé que durante la noche, los
compresores de refrigerante paraban automaticamente, pues su

temperatura de operacién disminuia por debajo de lo normal. Lo anterior
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ocurria debido al descenso de temperaturas experimentado durante la
noche, aunado con el factor viento. El problema se solucioné al proteger
los compresores del viento con laminas de carton.

Respecto de las propiedades quimicas del agua, los resultados se
muestran en las tablas 7.30 y 7.31 (Pag. 55). El agua procedehte de la
torre de enfriamiento experimentd un leve incremento en su pH, pero
quedé dentro de los limites establecidos. El mismo efecto se observéd enla
dureza del agua y los sélidos disueltos. Dicho comportarmiento es normal
debido a que la tuberia es nueva. El comportamiento del agua procedente
del enfriador de agua 2, es similar al discutido anteriormente. Debido a
que ambos sistemas son cerrados, se esperd gue los parametros medidos
no cambiaran considerablemente después de las dos semanas de
operacion. Lo contrario puede suceder si se crea algiin crecimiento
bacteriologico, por lo que se le aplico a ambos sistemas un biocida.
Durante las siguientes semanas de operacion se observo que las
propiedades fisicoquimicas del agua no cambiaron considerablemente.
En cuanto al crecimiento microbiano en el sistema, el biocida aplicado
cumpli6 con su objetivo, pues se logré reducir la cantidad de organismos
coliformes en el sistema (ver tabla 7.32; Pag. 55).

Respecto del impacto ambiental que cualquiera de los equipos instalados
pudiera tener, se evaluaron 3 aspectos: contaminacién de ruido,
contaminacion de fluidos, contaminacion de calor. Ninguno de estos
parametros presentaba un riesgo o dafio al ambiente. Las
especificaciones dadas por el fabricante se muestran en las tablas A. 1 v
A.2 (Pag. 83y 85}

Finalmente, como lo muestra la tabla 7.29 (Pag. 55), la demanda de
energia promedio observada fue levemente menor a la demanda

proyectada, por lo que no se tuvieron problemas en ese sentido.



IX. Conclusiones

. En una planta industrial se montaron dos inyectoras de preformas
para soplado de botella de tereftalato de polietileno (PET)
conjuntamente con sus equipos auxiliares de secado v
enfriamiento de moldes. La metodologia planteada para la

realizacion del trabajo fue seguida y cumplida a cabalidad.

- Las condiciones fisicas de la planta (pisos, techos, paredes,
illuminacion y electricidad) cumplian los requisitos adecuados para
realizar el montaje, segin la distribucién (layout] del equipo
instalado. Fue necesaria la construccién de un mezanine con un
puente griia para la instalacion del equipo auxiliar de secado de

moldes y resina.

. El disefio e instalacién de los sistemas de tuberia de servicios
externos de agua fria, agua de torre y aire comprimido fueron

satisfactorios.

. La recepcion, inspeccion, desembalaje v colocacion del equipo en
su lugar de funcionamiento se llevo a cabo sin ningun

contratiempo.

. Las tres unidades de las maquinas inyectoras (unidad de cierre,
unidad de inyeccidn y unidad robot) fueron niveladas segnn
especificaciones. La nivelacion final de cada una de ellas se

muestra en la tabla 7.26 (Pag. 52).
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F. Se verifico el adecuado funcionamiento del equipo de proceso
durante la puesta en marcha por parte de los distintos técnicos de
las casa matrices. Se resolvieron los problemas encontrados
durante esta etapa, incluido un mal funcionamiento de la bomba
hidraulica de la unidad de inyeccién 1, la cual tuvo due ser
reemplazada como parte de la garantia de la maquina. Se revisaron
los protocolos de recibo de cada maquina y quedaron recibidas

oficialmente.




X. Recomendaciones.

. En el manejo y colocacion de las unidades de cierre e inyeccion de
las inyectoras se recomienda usar gria para bajarlas de los
furgones y desembalarlas y montacargas de carga pesada (10
toneladas métricas) y tortugas para colocarlas en su lugar de
funcionamiento. También es recomendable colocar primero la
unidad de inyeccion y luego la unidad de cierre, por facilidad’ de
manejo. La tltima unidad a colocarse sera la unidad de robot, la
cual puede ser trasladada con un montacargas de 3 toneladas

meétricas,

- Antes de la puesta en marcha del enfriador de agua, se recomienda
verificar las condiciones climaticas alrededor y tener especial
cuidado con el factor viento. Se recomienda fabricar un tipo de
cubilerta para proteger los compresores del enfriador del viento,

especialmente cuando haya temperaturas bajas.

. Los deshumidificadores de aire para los moldes de las inyectoras
poseen un pequerio tanque para almacenar el agua condensada del
aire ambiente. Aunque en condiciones normales de operacion,
dicho tanque es suficiente para almacenar el agua condensada, se
recomienda elaborar un sistema de drenaje de agua, el cual puede
utilizar la fuerza de gravedad como fuera impulsora, debido a la

altura a la que estan instalados los deshumidificadores.

. Se recomienda elaborar procedimientos e instructivos de operacion
y mantenimiento de cada equipo, con el objeto de prolongar la vida
atil de éstos y facilitar capacitaciones e inducciones de

trabajadores nuevos.
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E. Se recomienda elaborar procedimientos e instructivos de seguridad
industrial para prevenir y evitar accidentes durante la operacién e

intervenciones de mantenimiento de los equipos instalados.

F. Se recomienda elaborar una lista de revisién de arranque, que
debe verificarse cada vez que se arranca 6 para una unidad para

asegurar que dichas actividades se realicen de la forma adecuada.




XII. Apéndice
A. Glosario.

- Caloria: cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de
1 gramo de agua 1°C, al nivel del mar. (7)

- Clorodifloyrometano (R22): refrigerante con un componente HCFC

simple con bajo potencial de destrucciéon de ozono. Es utilizado en
gran variedad de aplicaciones de refrigeracién y ‘aire
acondicionado, incluyendo construccién, procesamiento  de
comida, supermercados y linea blanca. (7)

- Deshumidificador de aire: generador de aire seco y frio que

mantiene el molde en un ambiente de humedad controlada,

evitando la formacion de condensado. (2)

- Dosis de inyeccion: cantidad de resina fundida necesaria para que
la unidad de inyeccion lleve a cabo la inyeccion. (4)

- Enfriador de Agua: equipo que enfria agua proveniente del proceso
hasta 10° C.

- Extrusor: parte de la unidad de inyeccion que consiste en un barril

que encierra un tornillo sin fin. Una serie de resistencias eléctricas

rodean el barril, las cuales, junto con la accién de corte v friccion
provocadas por el tornillo sin fin, funden la resina plastica. (7)

- Grado Celsius (?C): escala de temperatura dividida en 100 grados,

siendo 0° el punto de fusion del agua y 100° el punto de ebullicién

del agua a 1.013 bar de presidn. (7)

- Granulos plasticos (resina plastica): materia prima que ingresa a la

inyectora. Es simplemente tereftalato de polietileno (PET) sélido en
forma de granos (pellets).

- Interfase Hombre-MAaquina: monitor en el que informaciéon del

proceso se presenta en forma dinamica en funcién de los cambios
que se produzcan y a través del cual parametros del proceso

pueden ser modificados.
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Preforma: materia prima utilizada para la fabricacién de botellas
de tereftalato de polietileno (PET), que asemeja en forma a un tubo

de ensayo.

Secador de resina: es un generador de aire seco que sirve para
deshumidificar el granulo plastico antes que éste ingrese a la
extrusora. (3)

Sistena de control distribuido: sistema analégico/digital que, a

través de un microprocesador permite el control y operacion de
procesos.

Tereftalato de polietileno (PET): resina plastica saturada v

termoplastica obtenida al condensar etilen glicol y acido tereftalico.
Es extremadamente duro, resistente a impactos, dimensionalmente
estable, resistente a quimicos y tiene buenas propiedades
dieléctricas. Su mayor uso es en la industria de bebidas
carbonatadas, aunque otras aplicaciones estan aumentando. La
resina reciclada tiene alta demanda para la fabricacion de tela para
alfombras, camisas, zapatos, maletines y chumpas. Su codigo
plastico es el nimero 1. (7)

Torre de Enfriamiento Adiabatica (Condensador Evaporativo):

combina las funciones de una torre de enfriamiento y un
condensador. Consta de una carcasa que encierra un ventilador o
seccion  sopladora, eliminadores de agua, serpentin de
condensacion de refrigerante, batea de agua, valvula de flotador y
bomba de rociado, fuera de la carcasa. L.a bomba de rociado hace
circular el agua de la batea colectora que esta en el fondo de la
unidad, la envia a las toberas sobre el serpentin del refrigerante
(en este caso agua). Los ventiladores hacen pasar aire a través del
serpentin y a través del agua que se estd rociando sobre el
serpentin. El calor del refrigerante es transmitido a través del
serpentin metalico al agua que pasa sobre el serpentin. El aire

remueve el calor del agua evaporando una porciéon de ésta. Los
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eliminadores evitan que las gotitas de agua sean sacadas por el
aire. (7)

Unidad de Cierre: unidad de la maquina inyectora donde se

encuentra el molde que da la forma deseada a la resina fundida
procedente de la unidad de inyeccion. (4) ’

Unidad de Inveccion: unidad de la maquina inyectora en la cual

los granos de resina solida se transforman en resina liquida a
través de calor, para luego ser inyectada al molde por medio de
alta presion. (4)

Unidad de Robot: unidad de la maquina inyectora que extrae las

preformas moldeadas de los nucleos del molde y las enfria antes de

dejarlas caer sobre un transportador. (4)



B. Tablas
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Las tablas A.1 y A2, que se muestran a continuacién, son las especificaciones

generales de la maquinaria y equipo a instalar. Dichas especificaciones deberan

ser consideras en su respectivo montaje para evitar dafos y asegurar el

funcionamiento correcto de los mismos.

Tabla A.1: Especificaciones generales de maquinaria de inyeccién (6)

Unidades de Inyeccién y Cierre

Peso

Unidad de inyeccién

9,500 kg {21,000 Ib]

Unidad de Cierre

11,791 kg [26000 1h]

Capacidad del Depésito

Tanque hidraulico

1850 L [489 gal]

Caja del motor del extrusor

5.5L[L.5 gall

Sistema de lubricacién automatica

1.38 L {0.36 gal]

Capacidad del Acumulador

Unidad de cierre 34.1 L [9 gall|
Suministro de agua de torre

Temperatura maxima de entrada 34° C

a Temperatura minima de entrada 10° C

Valor del pH 6-8

Caudal maximo 252 LPM a 34° C

[67 gpm a 93° F]

Presién minima en la entrada 450 kPa [65 psi]

| Caida minima de presion de Entrada/Salida 200 kPa |30 psi]

Solidos totales en suspension

< 100 mg/L, tamario
maximo de Imm

Calor a evacuar

70.7 KW {60480 keal/h
20 tonr]

Diametro conexion tuberias

3.175 cm 1% in]

Suministro de aire externo

Caudal

28 LPM 2 6 bar

Presion maxima en la entrada

1030 kPa [150 psi]

Diametro conexion tuberia

2.54 cm (1 in]

Suministre de agua fria

Presién minima de entrada

620 kPa [90 psi]

Caida minima de presién de Entrada/Salida

275 kPa [40 psi]

Caudal maximo

798 LPM [211 gpm)]

Temperatura minima de entrada 7°C
Temperatura maxima de entrada 10°C
Valor del pH 7.0-7.5
Solidos totales en suspension < 100 ppm
Calor a evacuar (incluye calor a evacuar en unidad 102.7 kW (88333 kcal/h
robot) 30 tonr] |

Diametro conexion de tuberias

5.08 cm[2 in]
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Unidades de Inyeccion y Cierre

Conexiones eléctricas, Alimentacion 1

Voltaje 460 V
Corriente 373 A
Potencia maxima instalada 171.58 kW [230 hp]
Frecuencia de alimentacion 60 Hz
Conexiones eléctricas, Alimentacion 2
Voltaje 230V
Corriente 137 A
Potencia maxima instalada 31.51 kW [42 hp]
Frecuencia de alimentacién 60 Hz

Unidad de Robot

Peso

2,682 kg [5,900 1b]

Suministro de aire externo al sistema de aire de robot

Presion minima de entrada

544 kPa

Caudal minimo

300 LPM [80 gpm]

Suministro de aire externo al sistema de enfriamiento

Presién minima de entrada

544 kPa

Caudal minimo

2.8 LPM {10.6 gpm]

Didmetro conexion de tuberia

1.905 cm %4 in]

Suministro de agua fria

Caudal méximo 76 LPM
Temperatura minima de entrada 9° C
Temperatura maxima de entrada 10° C
Presion de entrada 620 kPa

Diametro conexion de tuberias

2.54 cm |1 in]
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Tabla A.2: Especificaciones generales del equipo auxiliar de inyeccion.

DPeshumidificador

Peso

390 kg [858 Ib]

Ruido maximo 72 db {A)
Punto de rocio maximo de salida de aire 4°C
Temperatura maxima de entrada de agua fria 10° C
Caudal maximo de agua de refrigeracion 100 LPM [26.5 gpm]
Presidn maxima de entrada de agua fria 800 kPa
Presion minima de entrada de agua fria 150 kPa
Calor a evacuar 36 kW [31000 kcal/h

10.3 tonr}
Diametro conexion de tuberias agua 2.54 cm[1 in]
Temperatura minima de ambiente de trabajo 5° C
Temperatura maxima de ambiente de trabajo 40° C

Humedad relativa minima de ambiente de trabajo

30% [sin condensado)

Humedad relativa maxima de ambiente de trabajo

90% (sin condensado)

Conexiones eléctricas

Voltaje 460 V
Frecuencia de alimentacion 60 Hz
Potencia maxima instalada 0.2 kW
Secador de Resina
Peso 1950 kg
Ruido maximo < 80 db (A)
Flujo de aire de proceso 1500 m*/h
Agua de torre
Temperatura maxima de entrada 34° C
Dureza méaxima del agua 100<ppm <200
Presion maxima 800 kPa
Presion minima 200 kPa
Calor a evacuar 34.9 kW [30000 kcal/h
10 tonr]
Grado minimo de filtracion Malla 30

Diametro de conexion de tuberias

3.81 cm [1% in]

Aire comprimido

Presion minima de entrada 600 kPa

Presion maxima de entrada 800 kPa

Consumo medio 600 LPM [158.5 gpm)j

Grado de filtracion 20 pm
Ambiente de trabajo

Temperatura ambiente minima 5°C

Temperatura ambiente méaxima 40° C

Humedad relativa minima

30% (sin condensacion)

Humedad relativa maxima

80% (sin condensacion)

Conexiones eléctricas

Voltaje 460 V
Frecuencia de alimentacion 60 Hz
Potencia maxima instalada 71 kW [95 hp]
Bomba de vacio para succion de resina solida
Voltaje 460 V
Frecuencia de alimentacion 60 Hz

Potencia maxima instalada

8.6 kW [11.5 hp]
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Tabla A.3: Especificaciones generales de Enfriadores de Agua.

Enfriador 1

Peso neto

2431.8 kg [5350 1b]

Peso de operacion

2527.3 kg [5560 10|

Capacidad de enfriamiento

217.3 kW [186900 kecal/h
62.3 tonr|

Nuumero de circuitos de refrigeracion

2

Flujo minimo de agua

340 LPM [90 gpm]

Flujo maximo de agua

1200 LPM [317 gprmi]

Volumen de intercambiador 95 L [25 gal]
Potencia maxima instalada de ventiladores 2.5 kW [3 hp]
Potencia maxima instalada de compresores 33.75 kW [45 hp]
Frecuencia de alimentacion eléctrica 60 Hz
Voltaje 460 V

Enfriador 2

Peso neto

4376 kg [9637 1b]

Peso de gperacion

4594 kg [10106.8 1b)

Capacidad de enfriamiento

374.8 kW (322486 kcal/h
107.5 tonr]

Nuinero de circuitos de refrigeracion

2

Flujo minimo de agua

474 LPM [125 gpm}

Flujo maximo de agua

2268 LPM [600 gpm)]

Volumen de intercambiador 193 L [51 gal]
Potencia maxima instalada de ventiladores 2.5 kW [3 hp]
Potencia méaxima instalada de compresores 194 kW [288.7 hp]
Frecuencia de alimentacion eléctrica 60 Hz
Voltaje 460 V
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Las tablas A.4 a la A.8, muestran propiedades utilizadas en la seleccidén de
tuberia de los distintos sistemas de fluidos utilizados en el proceso.

Tabla A.4: Propiedades promedio del aire comprimido.

Presion 8 bares [120 psi]
Temperatura 30° C
Densidad 11.78 kg/m3
Viscosidad 0.0155cP

Tabla A.5: Propiedades promedio del agua del sistema de enfriadores

Presion 7 bares [105 psi]
Ternperatura 10° C
Densidad 1000 kg/m3
Viscosidad 1.3 cP

Tabla A.6: Propiedades promedio del agua del sistema de torre de

enfriamiento.
Presion 5.5 bares [80 psi]|
Temperatura 25° C
Densidad 1000 kg/ms3
Viscosidad 1.05cP

Tabla A.7: Velocidades de flujo estimadas para distintos sistemas de
tuberias (1)

Aire comprimido entre 5y 12 bares [70 v 180 psi] 20.32 m/s
Agua 2.44 m/s

Tabla A.8: Capacidades de tuberias normalizadas. (8)

Diametro nominal de | Diametro interno de C}a pgglcéaéi pla ra la
tuberia, cm [in] la tuberia, cm ve OiPI?/I e 1m/s,
[GPM]
5.08 [2] 5.250 129.9 [34.32)
7.62 [3] 7.793 286.2 [75.62]
10.16 [4] 10.226 492.8 [130.20]
12.70 [9] 12.819 774.4 [204.60]
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Tabla A.9: Longitudes equivalentes (ft) para accesorios de tuberia
utilizados en este trabajo.

Diametro | Valvula | Valvula | Codo T | Reduccion | Ensanchamiento
interno | de bola de de 45° d/D: % d/D: %
{in} mariposa :
2 70 2 2 3 -— -
3 100 2 4 4 - -
4 130 3 5 5 1 1

Tabla A.10: Conductividad térmica de distintos materiales de
aislamiento.

Descripcion /Composicion

Conductividad térmica, k]

(W/m.K)
Fibra de vidrio 0.038
Poliestireno 0.027
Madera 0.087
Corcho 0.039 t
Espuma de poliuretano 0.026




Tabla A.11: Simbologia utilizada en este trabajo

Simbolo Descripciéon
7 Pulgada
oC Grado Centigrado
cm | Centimetro
P antipc_n’@ (Viscosidad
Cinematica)
d Diametro
ft Pies
GPM | Galones por minuto
n Pulgadas
K Grados Kelvin
1b Libra
LPM |Litros por minuto
m Metro
mm | Milimetros
N/A |No disponible
PET |Tereftalato de polietileno
ppm | Partes por millon
PVC | Polivinyl Cloruro
Q Quetzales
S Segundo
U Unidad
US$ | Dolares americanos
W Wattios
pm | Micrometro

89
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Tabla A.12: “Check-List” de instalaciones y montajes.

Realizado

A. Revision y estudio de manual de instalacion por los miembros del equipo.
B. Manipulacién y desembalaje de inyectoras.

- Inspeccidon preliminar

- Manipulacion de la unidad de cierre.

- Instalacién de pies de nivelacion.

- Manipulacion de unidad de inyeccion.

- Alineamiento de unidades de inyeccion y cierre.

- Manipulacién de hnidad de robot.

- Alineamiento de unidades de robot y cierre.

C. Nivelacion de las maquinas inyectoras y concentricidad de sus toberas.
- Tareas antes de nivelacion.
e Limpieza de rieles y placas
» Lubricacion de inyectora (ver punto G)
- Nivelacion de unidad de cierre.
- Nivelacion de unidad de inyeccion.
- Concentricidad de tobera.
- Nivelacién de unidad de robot.

- Colocacion de pernos de fijacion.

D.Montaje de las maquinas inyectoras.
- Verificacion de elementos desmontables.
- Revision de conductos hidraulicos internos.
- Conexiones de agua fria.
- Conexiones neumaticas.
- Comnexiones del agua de torre.
- Acumuladores y amortiguadores de pulsacion.

- Conexiones eléctricas.
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E.Montaje y conexion de equipo auxiliar de secado.
- Manipulacion de equipo de secado
- Alineamiento de equipo de secado con inyectora.

- Conexidon de equipo con inyectora

F.Montaje y conexion de equipo de refrigeracion de agua
- Disenio de tuberias
- Diseno de sistema de bombas ¥
- Manipulacion de equipo
- Instalaciéon de bombas

- Conexion de tuberias

G.Lubricacion de inyectora.
- Caja del motor del extrusor.
- Tanqgue hidraulico.

- Sistema de lubricacion automéatica.

H.Montaje de moldes en unidades de cierre de inyectoras.

I.Puesta en marcha de las maquinas inyectoras.
- Revision de hoja de control.
- Verificaciones eléctricas.

- Arranque y puesta en marcha por técnico de casa matriz de magquinaria.




C. Figuras
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Figura A.1l: Diagrama de bloques del proceso de inyeccién y moldeo de
preformas de tereftalato de polietileno.
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D. Calculos.

» Para calcular la caida de presion estimada en una tuberia, se
utilizé la formula:

AP = _H_/jg'uoz i Z LE;x,
20000d4*° p 100 (1)

donde: AP es la caida de presién por friccion, psi
W es el flujo masico del fluido, 1b/h
1 es la viscosidad del fluido, cP
p es la densidad del fluido, 1b/ft3
d es el diametro interno de la tuberia, in
LE; es la longitud equivalente del accesorio i, ft
Xi es el numero de accesorios i en el sistema.

Se sustituyeron los datos proporcionados en las tablas A.4, ASy A6y
utilizando las longitudes equivalentes dadas en la tabla A.9.

Tomando como ejernplo la caida de presion para el sistema de tuberias
del enfriador de agua 2, se tiene:

'xcoa‘o U 28 LEcon’o 4 = Sﬁ
Xpp =0 LEy o =5t
xVaivulml“ = 4 LEValwdatl" = 130ﬂ

'xvaiwzlnm = 2 LE valulam = 3ﬁ

reducidord—6 6 LEI'ec11£Cfd()r4—6 = 1ﬁ
W = 2000 LPM [264,0001b/h]
p = 1000 kg/h [62.428 1b/ft3]
u=13cP
d=4in

X

Sustituyendo los datos en la ecuacién anterior:
AP - (264000)"°(1.3)**  [(28)(5) +(6)(5) + (4)(130) +(2)(3) +(1)(6)]
20000(4)** (62.428) 100

AP = 43.82 psi [2.98 bar]
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e Para calcular el diametro interno de la tuberia a utilizar en cada
sistema se utilizoé la siguiente formula:

1 600007y
donde: d es el diametro interno de la tuberia, m

q es el flujo volumétrico del fluido, LPM
v es la velocidad del fluido, m/s

Los valores de “v” se obtienen de la tabla A.7.

Tomando como ejemplo la caida de presién para el sistema de
tuberias del enfriador de agua 2, se tiene:

Q = 1968 LPM *{60%) = 1180.8

V=244 m/s
| 41180.8)
1 600007(2.44)

d=0.1014 m [3.99 in]

Dicho valor puede verificarse utilizando la tabla A.8. Para ello
simplemente se multiplica el valor escogido de la tabla A.7 por
cualquier valor de la tabla A.8 y el resultado se compara con las
especificaciones del sistema.,
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