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Resumen

El presente proyecto de investigacion describe el sistema de refrigeracion actual, del
sistema centralizado de lubricacion, de una maquina papelera; el cual debido a la
calidad de agua que es suministrada, hacia el area de maquina papelera (MP7),
presenta problemas de encalichamiento en las tuberias de ingreso de agua al
intercambiador de calor(enfriador de aceite), pero sobre todo, en la obstruccion del haz
de tubos de dicho enfriador de aceite, lo que ocasiona el aumento de trabajos
correctivos, provocando con ello perdidas de produccion muy significativas y costos
elevados de mantenimiento.

Al realizar un nuevo disefio se trata de reducir, los costos de trabajos correctivos
(tiempo perdido por limpieza de haz de tubos de enfriador de aceite); reduciendo
significativamente los problemas de encalichamiento en las tuberias y sobre todo en
el haz de tubos del enfriador de aceite, aumentando con ello la disponibilidad del
sistema centralizado, tratando de realizar un disefio que pueda cumplir con los
requisitos obtenidos mediante el calculo de calor absorbido y haciendo un comparativo
entre diferentes tipos de sistemas , seleccionando el mas conveniente y seleccionando
equipos e insumos que puedan ayudar a mejorar la eficiencia del intercambiador de
calor. Para ello se agencio de informacion de articulos cientificos, tesis e informacion

de sitios web.

Palabras clave:

Disefio, Ablandamiento, refrigeracion, disponibilidad.
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Abstract

This research project describes the current cooling system, of the centralized
lubrication system, of a paper machine; which, due to the quality of water that is
supplied, to the paper machine area (MP7), presents problems of scaling in the water
inlet pipes to the heat exchanger (oil cooler), but above all, in the obstruction of the
tube bundle of said oil cooler, which causes an increase in corrective work, thereby
causing very significant production losses and high maintenance costs.

When carrying out a new design, it is about reducing the costs of corrective work (time
lost due to cleaning the oil cooler tube bundle); significantly reducing the problems of
scaling in the pipes and especially in the oil cooler tube bundle, thereby increasing the
availability of the centralized system, trying to carry out a design that can meet the
requirements obtained by calculating the heat absorbed and making a comparison
between different types of systems, selecting the most convenient and selecting
equipment and supplies that can help improve the efficiency of the heat exchanger. For
this, information from scientific articles, theses and information from websites was

obtained.

Keywords:

Design, softening, cooling, availability.
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l. INTRODUCCION

Actualmente podemos hablar de disponibilidad como el objetivo principal del
mantenimiento y definirla como la confianza de un activo, para ejercer su funcion en
un tiempo dado, al realizarse un redisefio al sistema de refrigeracion del sistema
centralizado de aceite, se mejorard considerablemente la disponibilidad del
intercambiador de calor (enfriador de aceite) y del sistema de filtrado de agua,
disminuyendo con esto, las paradas por limpieza del enfriador que se realizan de una
a dos veces por mes lo cual afecta significativamente a los costos (perdida de
produccion de papel) y a los costos de mantenimiento de enfriador, que se realiza
anualmente; disminuyendo con esto el riesgo de una parada de planta y obteniendo
con ello una producciéon mas sostenida.

(Mesa Grajales, y otros, 2006) indican que, para la fase de disefio, se busca un
equilibrio entre el costo y la disponibilidad. Dependiendo de los requisitos del sistema,
se puede alterar los niveles de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, de forma
a disminuir el costo total del ciclo de vida.

Como antecedentes internacionales (Sanchez Vera, 2019) que nos dice que si bien no
hay un limite establecido de la dureza en Espafia, en el sector industrial se lleva a cabo
multiples métodos para lograr valores Optimos de dureza de agua, siendo uno de los
eficientes el método de intercambio i6nico que no es mas que el intercambio de iones
de calcio y magnesio por iones de sodio que se quedan atrapados en la resina, hasta
gue esta llegue a un punto de saturacion y necesite de una regeneracion que se da
mediante sal.

Como antecedentes nacionales (Baldedén Ledn, 2016) nos dice que las industrias
tienen como objetivo lograr la méxima eficiencia; tratando de encontrar los cuellos de
botella de los procesos, optimizando sus operaciones, su investigacion se centro en
un problema en el area de mantenimiento por causa de trabajar con agua no tratada,
por lo que se vio la forma de poder darle solucion a esta problematica, sabiendo las
causas del problema se encontré la solucion mas adecuada para Sus procesos,
decidiendo realizar la implementacion de un sistema de refrigeracion, teniendo como
resultado un ahorro significativo al reducir el mantenimiento correctivo debido a la

dureza del agua.



El presente proyecto se realiz6 en una empresa dedicada al rubro de papeles y
cartones teniendo como materia prima al bagazo de cafia de azucar (Gonzéalez
Velandia, y otros, 2016) nos dice que para que la pureza de la pulpa sea evaluada se
realizan diferentes estudios a sus contenidos de celulosa, lignina y cenizas,
encontrando en la cafia de azucar y bagazo de maiz unas de las materias primas
alternativas, para la preparacion de pulpa de papel, con el detalle que para su
pulverizacion y blanqueo se requiere de un mayor trabajo. Para la fabricacion del papel
existen diferentes procesos industriales, asi como diferentes lineas de produccion, la
presente investigacion se centrar en la linea en donde se forma el papel hasta llegar
como producto terminado una bobina de papel. La “MP7” o maquina papelera 07
cuenta con una unidad de lubricacion centralizada de aceite que es el equipo mas
importante de esta area, el cual es un sistema de recirculacion compuesto por un carter
con una capacidad total de 5000 Lt.; que cuenta con dos bombas de engranajes, una
valvula reguladora de presion, dos filtros metalicos de aceite, un intercambiador de
calor, un sistema de microfiltrado de aceite, una centrifuga y dos filtros de agua.

El problema en los dltimos afios se puede apreciar en las tuberias internas del
intercambiador de calor, del sistema de refrigeracion de aceite, tiende a obstruirse
rapidamente (encalicharse), provocando que la temperatura del aceite trabaje en el
rango limite y que el agua de salida que va hacia el tanque de agua caliente disminuya
su presion; todo esto debido a la dureza del agua que obstruye y/o disminuye la
seccion de las tuberias. Segun (Condori Mamani, y otros, 2017) debido a la formacién
geoldgica del subsuelo el agua natural contiene (478,11 mg/l) de carbonato de calcio,
originando un problema tecnolégico el cual se requiere de un tratamiento quimico,
afectando a los equipos, reduciendo la seccién de tuberias y mas tiempo en el
calentamiento del agua originando incremento de costos en un 20%. Otro factor que
se ve afectado en este sistema son los filtros de agua los cuales se encuentran
descontinuados y no cumplen con su funcion de filtrar el agua eficientemente, por tal
motivo el flujo de agua es by paseado antes de pasar por los filtros de agua, pasando
directamente al enfriador de aceite.

Las consecuencias que tendria el intercambiador de calor si no se llegara a mejorar la

calidad de agua que ingresa al haz de tubos seria la disminucién de la seccién de las
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tuberias lo que ocasionaria un impacto significativo en la transferencia de calor entre
los fluidos, afectando el rendimiento del proceso debido al aumento de la resistencia
de los fluidos, trayendo como consecuencias caidas de presion y en el peor de los
casos una falla grave en el proceso.

El problema formulado para la presente investigacion esta orientado a responder la
siguiente pregunta: ¢ De qué manera influye el disefio de un sistema de refrigeracion,
para una unidad centralizada de lubricacion, en una maquina papelera para aumentar
su disponibilidad?

El proyecto se justifica porque al disminuir la frecuencia de tareas correctivas (limpieza
de has de tubos) y tareas preventivas (cambio anual de intercambiador de calor) que
ocasionan las paradas no programadas; aumentara significativamente la produccion
del papel, lo cual se resumird en ganancias; por otro lado, disminuira significativamente
la probabilidad de que el equipo falle y con ello los gastos por mantenimiento y horas
hombre por montaje de intercambiador que se realiza anualmente.

El objetivo principal es evaluar la implementacion de un sistema de refrigeracion para
incrementar la disponibilidad en un sistema centralizado de lubricacion. (Cafiarejo
Changuan, 2022) define a la disponibilidad como la confianza de un equipo para que
funcione correctamente segun lo que espera el operador, en un determinado tiempo.
Los objetivos especificos del proyecto fueron evaluar el requerimiento de refrigeracion
del sistema centralizado de lubricacién; seleccionar el sistema de refrigeracion mas
adecuado; disefar el sistema de refrigeracion y por ultimo evaluar el costo beneficio

de la implementacion del sistema de refrigeracion.



Il. MARCO TEORICO

(Aguilar Moran, y otros, 2012) nos indica que un sistema de refrigeracion tiene como
principio disminuir la temperatura de un espacio y mantenerla baja (transferencia de
energia de un cuerpo a otro), teniendo como finalidad enfriar (alimentos, conservar
sustancias) y conseguir que un ambiente sea agradable (imagen 1). En la parte
industrial (Froztec, 2019) nos dice que es un proceso donde se transfiere el calor
absorbido hacia el medio ambiente o hacia otro fluido que puede ser agua o aire para
su enfriamiento. Se pueden distinguir tres tipos de sistemas: Sistema sin recirculacion:
El agua que llega de la fuente térmica después de ser utilizada es descargada sin
reutilizarla, usada comunmente con grandes caudales y con un gran consumo de agua.
Sistema con recirculacion en circuito abierto: El agua de enfriamiento recircula
extrayéndose el calor absorbido en contacto directo con el medio ambiente y por
evaporacion del elemento enfriador. Sistema con recirculacion en circuito cerrado: El
calor absorbido se extrae mediante tubos o serpentines y no existe contacto directo
con el elemento enfriador. (Pérez Lépez, 2016) comenta que la composicion del agua
esta formada por dos elementos quimicos: hidrogeno y oxigeno (H,0). El agua como
sustancia, es incolora (no tiene color), inodora (no huele) e insipida (no sabe). El agua
es el solvente universal, puede liberar y absorber calor mejor que cualquier sustancia.
(Ospino Tolora, y otros, 2000) nos dicen que el agua en una planta industrial, tiene
principalmente la funcién de enfriar los equipos que estan implicados en sus procesos;
en cuanto a la dureza del agua, esta se da debido a la presencia de cationes
multivalentes de calcio (dureza célcica), magnesio (dureza magnésica) y a la suma de

los dos, se le conoce con el nombre de dureza total (imagen 2).

Te Ts o
Proceso Fuente: “Sistema de
Calor Transferido

q al fluido Ch) . .

enfriamiento para
procesos Industriales”.
Froztec. Asesoria
industrial y distribucion de
)

Imagen 1:Sistema de enfriamiento industrial




Fuente: “Dureza del agua.
¢ Qué es?”. Carbotecnia.

Quimica del agua”.

Imagen 2: Cationes de calcio + magnesio (dureza total)

(Gallego Maya, 2021) nos dice que, la dureza del agua, depende de la cantidad de
metales alcalinotérreos contenidos en esta, debido al calcio (Ca) y al magnesio (Mg).
Habitualmente la dureza del agua se mide en funcion de la cantidad (mg) de carbonato
calcico (CaCO3) que hay presentes en un litro de agua o en ppm (tabla 1). Por eso en
las empresas, la instalacion de un ablandador de agua trae muchos beneficios como
la prevenciéon ante el deterioro de los accesorios por donde pasa el agua (tuberias,
vélvulas, etc.), evitando con ello la formacion de sarro, mejorando en los sistemas su
eficiencia térmica. (Moreira Romero, 2016) nos dice que Un ablandador de agua es
una unidad que realiza un proceso muy importante, en donde la dureza domiciliaria e
industrial es disminuida, mediante la eliminacion de sus minerales, mayormente de
“cal” la cual puede ocasionar bloqueos o disminucion de la seccidn en las tuberias por
donde fluye el agua (imagen 3). (Sanchez Vera, 2019) por su parte indica que el
principio de un ablandador de agua por intercambio i6nico es bastante simple, esto
consiste en el reemplazo de los iones presentes en el agua (calcio y magnesio), por
iones de sodio, eliminando con este proceso los minerales perjudiciales y prevenimos
la formacion de sarro. (Mendoza Cevallos, y otros, 2018) nos dice que, para ablandar
agua, hay varios procesos, utilizandose mayormente dos métodos; el ablandamiento
por tratamiento quimico el cual se agrega sustancias al agua; pudiendo ser
ablandamiento del agua con cal; con carbonato sddico y cal; con soda caustica
(hidroxido sbdico); otro método es la desmineralizacion la cual no elimina totalmente
la dureza, pero si disminuye el porcentaje de calcio y magnesio conjuntamente con
otros iones, este proceso es mucho mas caro pero mejor que el ablandamiento

quimico.



TIPO DE AGUA DUREZA (mg/ Lt. CaCO3)
Agua muy blanda 0-79
Agua blanda 80 — 149
Agua semi dura 150 — 329
Agua dura 330 —-549
Agua muy dura » 550

Fuente: “La clasificacion del
agua en funcion de su
dureza”. Segun la escala
de Merk. (Aigltes de
Matar6, 2020)

Tabla 1:Clasificacion de la dureza del agua segun "mg/ Lt." de CaCO3

Fuente: “Dureza del agua.
¢ Qué es?”. Carbotecnia.

Quimica del agua”.

Imagen 3:"Incrustacion de minerales en tuberias debido a la alta concentracion de

dureza de agua"

(Cengel, y otros, 2011)nos indica que la transferencia de calor se da por conduccion,

conveccion y radiacion (imagen 4). “La conduccion se da por un transporte energético

de molécula a molécula (las con mas energia la ceden a la con menos energia) sin

desplazamiento global de material, al interactuar entre ellas”;

La conveccion se da por
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desplazamiento global de material, cuando una superficie sdlida y un liquido o gas a
que estan en movimiento transfieren su energia” y “La radiacion es la emision de la
energia en forma de ondas electromagnéticas. A diferencia de la conduccion y la
conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un
medio interventor”. (Pardo Figueroa, 2017) nos dice que debido a que no hay equilibrio
térmico entre dos cuerpos, la diferencial de temperatura es diferente de cero (AT # 0);
entonces, existe un intercambio de energia (calor) conocido también como
transferencia de calor. (Alvarez, y otros, 2020) por su parte nos dicen que se genera
una transferencia térmica entre dos fluidos, transmitiendo su temperatura el equipo
gue contenga mas energia. Las razones para utilizar intercambiadores de calor son
para aumentar o disminuir la temperatura de un fluido; para conducir hasta su punto
de ebullicion a un fluido con otro fluido de mayor temperatura o para condensar un
fluido en estado gaseoso mediante un fluido frio; existen dos tipos de intercambiadores

de calor los de contacto indirecto y los de contacto directo

Fuente: “Diferencias

entre conduccion,

= Conduction
& alala e conveccion y
Convection : : 3 : radiacion, para aislar
= p . 2
SANANS o TN térmicamente”.
A - N N D . ﬁ\\\ \;)\§ D

‘ N _
J ?3 e N =L Campermania.
3 N B

Imagen 4: “Formas de transferencia de calor”

(SPIRAX SARCO, 2010) indica que, en lo que corresponde a un intercambiador de
calor se puede producir desgaste, causado por arrastre de sustancias extrafias que se
encuentran presente en los fluidos e incrustaciones debido a sustancias, transportadas
por el fluido, por ejemplo, los gases que se separan del agua durante el calentamiento

o por el fenbmeno de contaminacion del agua generando depésitos de silice y lodos.



(Aguilar Moran, y otros, 2012) nos dicen que en los intercambiadores de carcaza y
tubos; los fluidos circulan; uno por el interior de los tubos y el otro fluido es forzado
hacia la carcasa y también sobre la superficie externa de los tubos (imagen 5). El fluido
no se hace circular lo largo de los tubos sino sobre ellos, ocasionando un flujo
transversal que genera que el coeficiente de transferencia de calor sea mayor que el
de flujo paralelo a los tubos, colocandose para ello deflectores en su interior. (Garcia
Soutullo, 2020)comenta que, segun su operacion en los intercambiadores de calor, se
ve la direccion en la que circulan los dos flujos; dividiendose asi, en tres categorias: El
flujo paralelo que existe cuando el flujo interno (tubos) y el flujo externo (carcaza) fluyen
en la misma direccion (ingresan al intercambiador por el mismo extremo); en este flujo
el fluido méas caliente nunca es alcanzado por el de menor temperatura (imagen 6).
Contraflujo el ingreso de cada fluido se da por diferentes extremos del intercambiador
es mas eficiente que el de flujo paralelo, ya que se obtiene un intercambio de
temperatura mas alto (imagen 7). Flujo cruzado se da cuando uno de los fluidos fluye,
formando un angulo de 90- con respecto al otro fluido (perpendicular). Estos
intercambiadores son usados donde uno de los fluidos presenta un cambio de fase.
Un ejemplo tipico de este tipo de intercambiador es en los sistemas de condensacion

de vapor (imagen 8).

Salida de fluido por el lado de los rbos Salida de fluido por el lado de la carcasa

Entrada de fluidopor  Entrada de fludopor  _____ Trayectoria del flujo en el lado de la carcasa
elladodeloswbos  elladodelacarcasa  _._._ frayectoria del flujo en el lado de los tbos

Imagen 5: Intercambiador de calor de carcaza vy tubo
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Imagen 8: Intercambiador de flujo cruzado




(Jiménez Carballo, 2018) nos dice que, si dentro de una tuberia no existe perdidas, ni
ganancia de fluidos, la masa de fluido que entra es igual a la que sale en un
determinado tiempo (imagen 9). Cuando la densidad permanece constante mientras
fluye se puede decir que se trata de un fluido incompresible. (Zapata, 2021) nos dice
gue hay una forma matematica de expresar la conservacion de la masa, en la ecuacion
de continuidad, dada por: A1 * vl = A2 *v2

Donde v1 y v2 son la velocidad del fluido en dos secciones de una tuberia, mientras
que Al y A2 son las areas de seccion transversal en dos puntos diferentes.

El producto del area y la velocidad se le conoce como caudal y con la ecuacion de
continuidad implica que el caudal es constante: Q(ingresa) = Q(sale). El caudal
también se puede medir como el volumen por unidad de tiempo, al disminuir el area
del tubo, el fluido aumenta su velocidad, y viceversa, si aumenta la seccion transversal,
entonces la velocidad disminuye, pero el caudal se mantiene constante. Como el fluido
es incompresible, su densidad es la misma en todos sus puntos, siendo la densidad el

. . . kg
cociente de la masa sobre el volumen y teniendo como unidades -

1
= 1=

Vv

A1rvi=Ax»v2

Fuente: “Ecuacioén de
la continuidad”.
Lifeder

Imagen 9:Ecuacién de la continuidad en un tubo.
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(Manzanero Sanchez, 2015) indica que los tanques de almacenamiento de materias
primas y productos de la planta se disefian segun el cédigo API 650, para el disefio de
tanques que trabajan a presion atmosférica y contienen productos (liquidos o sélidos)
en su interior. En los tanques cilindricos- verticales de fondo plano, se puede
almacenar grandes volumenes de fluido y a un bajo costo, el tanque a emplear se
disefiara dependiendo del fluido que va a ser almacenado en su interior, pudiendo
tener techo (fijo o flotante) o ser sin techo. Para el disefio y célculo de los tanques de
almacenamiento los datos minimos a conocer son el volumen del tanque, temperatura,
peso especifico del fluido.

El volumen de los recipientes; como el volumen del cilindro (Vcilindro = m-R2 -H); el
volumen del cono (Vcono = %5-11-R2 -hcono); el volumen de cabeza (Vcabeza = (11-D2
hcab) /6); y el volumen del tanque para liquidos (VTanque Liquidos = Vcono +
2-Vcabeza), por seguridad los recipientes estaran llenos como méaximo un 80%. En
funcion del volumen se establece el valor de la altura (H), y en funcion de éste el resto

de dimensiones del tanque.

Fuente: “SYNERTECH”.

Fabricacioén e

implementaciéon de
plantas de tratamiento

de agua.

Imagen 10: Tangue para almacenamiento de agua
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(Direct Industry) nos dice que una bomba es un dispositivo mecénico que transforma
la energia eléctrica de un motor en energia hidraulica; para ello se debe saber el tipo
de fluido a bombear, teniendo en cuenta sus caracteristicas y propiedades fisicas lo
cual nos ayudara a seleccionar bien el material de nuestra bomba a elegir. (InoxMIM,
2020) una empresa dedicada a la fabricacion de bombas industriales dice que como
principales caracteristicas del fluido debemos tener en cuenta la presion, el caudal que
influird en el tamafo de la bomba; debemos conocer la altura de aspiracion de la
bomba, la que no debe exceder los 10 m; la altura y longitud del circuito de descarga,

la temperatura del fluido y las perdidas por tuberias y accesorios. (imagen 11)

Fuente: “Eficiencia
energética en
bombas centrifugas’.
Sitio web:

Todoproductividad

Imagen 11: Bomba centrifuga

(Guzhiay Miranda, 2012)nos dice que el acero estructural ASTM A-36 es el material
estructural méas utilizado en el mundo, siendo una aleacién de hierro (minimo 98 %),
con pequefios contenidos de carbono (1%) y manganeso que sirve para mejorar su
resistencia, y para mejorar su soldabilidad tiene, fésforo, azufre, silice y vanadio. Es
utilizado mayormente para las estructuras, de bajo costo. Se encuentra con varios
perfiles estructurales de secciones (I, H, L, T), para el uso industrial. Tiene su punto de
fluencia de 36000 psi (2530 kgf/cm?2) (tabla 2).
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Fluencia - S, - 250 (36)
Mpa (Kpsi)

Resistencia ultima a la traccion -

Su- 400 (58)
Mpa (Kpsi)
Médulo de Young (mddulo de 200

elasticidad) -E- Gpa

Densidad kg/m? (Iblin3) 7850 (28)

Tabla 2: Propiedades del acero estructural ASTM A36

(Mendoza Cevallos, y otros, 2018) nos dice que las zeolitas son un medio de filtracion
granular, pudiendo ser naturales o sintéticas, que posee una excelente estabilidad y
microporosidad, lo que la hace ideal para la filtracion de piscinas y tratamientos de
agua, gracias a su baja densidad, puede retener particulas de 3 a 5 micras,
conservando grandes volimenes al deshidratarse, pudiendo neutralizar elementos y
remover sustancias inorganicas, disminuyendo también la acidez del agua, puede
durar aproximadamente mas de 5 afios , requiriéndose Unicamente retro lavados para

mantener su desempefio.

(Garcia Garrido, 2016) comenta que un jefe o lider de una instalacién o empresa en la
actualidad debe ser capaz de conocer y calcular los indicadores claves del
mantenimiento o KPI (Key Performance Indicator). Se puede decir que los indicadores
gue estan relacionados con la disponibilidad son por lo menos seis; encontrandose
primero la disponibilidad propiamente dicha que resulta del cociente del tiempo
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disponible (tiempo total menos todos los tiempos de mantenimiento programados y no
programados) entre las horas totales del periodo. Luego la fiabilidad que es el cociente
del tiempo disponible total pero solo se resta las horas de mantenimiento por paradas
no programadas; entre las horas totales del periodo. Otro indicador es el tiempo medio
entre paradas y se calcula mediante el cociente de las horas totales del periodo entre
el nUmero de paradas; también otro indicador es el tiempo medio hasta puesta en
marcha que se calcula mediante el cociente de todas las horas de paradas ocurridas
entre el nimero de ellas (ver tabla 3), otros indicadores son los nUmeros de paradas y

las horas totales de paradas.

INDICADORES DE LA DISPONIBILIDAD

INDICADOR FORMULA

Disponibilidad. Horas Totales — Horas parada por mayierimienio
Disporibilidad = P po

Horas Totales

Fiabilidad. Horas Totales — Horas parada por mantenimie no vo ramado
Fiabilidad = ‘ sl inllc el
Horas Totales
Tiempo medio Horas Totales del periodo
entre paradas. TMEP = - -
Numero de paradas

Tiempo medio : .
hasta puesta Pz i NG 8 TS

en marcha. Numero de paradas

Tabla 3: Indicadores de la disponibilidad
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Il. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion es de tipo Aplicada, debido a que se aplican los
conocimientos basicos de ingenieria como el disefio mecénico, electricidad y
automatizacion y el enfoque de investigacion es cuantitativa (Martinez de Sanchez,
2013).

Disefio de investigacion

El disefio de investigacidén es no experimental porque no existe control de las variables.

Considerandose solo como variable 1 y variable 2.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable 1: Sistema de refrigeracion.

Variable 2: Disponibilidad del sistema centralizado.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis
Poblacién:
La poblacién estaria conformada por 4 sistemas de refrigeracion de sistemas

centralizados de lubricacién de maquinas papeleras en el ambito nacional.

Muestra:
La muestra estuvo conformada por el sistema de refrigeracion del sistema centralizado

de lubricacion de la maquina papelera en la empresa Trupal S.A.

Unidad de analisis:
Un sistema de refrigeracion de un sistema centralizado de lubricacion en una maquina

papelera.

Muestreo:

No probalistico por conveniencia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
Técnicas de recoleccion de datos
Las técnicas en la presente investigacion se centraron, en toda la data (analisis

documental) que se pudo recolectar del area de proyectos de la empresa Trupal S.A,
en la observacion.

Instrumentos de recoleccién de datos

Se realizo una ficha de registro documental (historial del sistema) y ficha de registro
de observacion.

TECNICA INSTRUMENTO FUENTE RESULTADO
Observacion Hojas técnicas, Departamento de Identificar el proceso de
y planos, diagramas planificacion, funcionamiento del sistema.
analisis de procesos, etc. observacion del
documental sistema in situ.
Cuadro de Area de Conocer la disponibilidad del
Andlisis resumenes de Mantenimiento intercambiador de calor del
documental mantenimiento sistema de refrigeracion.
anual

Determinar los costos de
Analisis de Hojas de Excel Departamento de  paradas por mantenimiento y/o
costos mantenimiento. reparacion del intercambiador
de calor del sistema
centralizado de lubricacion.

Mediante juicio de expertos,
Entrevistas cuestionarios Supervisores de segun experiencia encontrar
planta. nuevos equipos para seleccionar
y otros a disefar

Planner de Determinar el porcentaje de
Tablas Hojas de Excel mantenimiento y ahorro en mantenimiento y
comparativas Departamento de produccion de la maquina
costos. papelera.

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos.

16



3.5. Procedimientos

Primero se recolecto toda la data necesaria en el area de proyectos (lugar donde se
encuentra todos los planos, diagramas, fichas técnicas, datos de mantenimiento
preventivo, de toda la planta), principalmente la data del sistema centralizado de aceite
y de su subsistema de refrigeracion. Luego se empez0 a revisar los parametros de
operacion a la que el sistema esta sometido (calidad de agua de refrigeracion,
temperatura de operacién, ambiente al que estd sometido, etc.); procesando la
Informacién, tanto documental como la de las entrevistas. Una vez que tenemos los
pardmetros de operacion procesada la informacion elaboramos las generalidades
(introduccion al tema, desarrollo del plan de investigaciéon, la metodologia y los
aspectos administrativos. Se obtuvo los resultados realizandose primero la descripcion
del funcionamiento del sistema centralizado de aceite, luego realizando el andlisis de
requerimiento de refrigeracion, haciéndose los calculos de calor absorbido y por ultimo
efectuando el andlisis econémico, financiero e interpretacion de elaboracion de informe

final de proyecto de tesis.

3.6. Meétodo de analisis de datos

Se analizaron todas las mejoras a realizar, haciéndose comparativos entre los
elementos para poder obtener un mejor control de calidad de agua, seleccionando
componentes para instalar (bomba de agua, ablandador de agua, valvulas de control
para agua, intercambiador de calor, etc.) y otros para disefiar (tanque de

almacenamiento de agua, filtros, etc.) por ultimo se evalla los costos.

3.7. Aspectos éticos

Para poder realizar el presente proyecto se contd con la autorizacion de la empresa
TRUPAL S.A (colaboradores, supervisores, etc.) y sobre todo con la veracidad y
autenticidad de los datos por parte del area de proyectos en donde se encuentra toda
la data de equipos, planos, diagramas y file de cada activo con el fin de poder contribuir

a la mejora de la empresa.
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RESULTADOS

¢ Objetivo especifico 1: “Evaluar el requerimiento de refrigeracion del sistema centralizado de lubricacién”

A h P 7 2 T
T | |REI'{)’IIN(JSI_A[)CIMOTHII |I 2 1
1 T"T'+""|F"' h A """"1!1'""""’*"’:*="T77=:+"’77I{ '
) RETENE RN AN CHFERRENCRE N .- 3
@ ------—- -

2 TERMOCUPLA

( ENFRIADOR DE ACEITE )

 (

TANQUE DE
AGUA

TANQUE DE ACEITE
PRIMCIPAL

e

Imagen 10: Diagrama de distribucion de aceite (Lado motriz y lado operador).
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Analisis del calor absorbido por el aceite en el lado motriz y lado operador

ZONA PARAMETROS FORMULAS RESULTADO UNIDADES
CAUDAL QUE 3
INGRESA (Qiado motriz) Qlado motriz = Q1 + Q2.1 + Q3 366655.00 i
FLUJO MASICO DE
LADO ACEITE (m) 5 5.48 =
MOTRIZ
CALOR ABSORBIDO Q=m*Ce *AT 269.14 K

(QAbsorbido lado motriz)

CAUDAL QUE e
INGRESA Qiado operador — Q22 73335.00 —
(Qlado operador) mmn
opEnanor | FLUJO MASICO DE gy 1.10 kg
ACEITE () </ S
CALOR ABSORBIDO Kw
(QAbsorbido lado operador) Q =n *C¢ AT 32.30
CALOR ABSORBIDO POR EL QAbsorbido lado motriz 301.11 Kw
SISTEMA + QAbsorbido lado operado

INTERPRETACION:

Para evaluar el requerimiento de un sistema de refrigeraciéon, primero se realizo el
calculo del calor absorbido, por el aceite que transporta el sistema centralizado de
lubricacion; teniendo en cuenta dos parametros importantes para poder hallarlo: el
caudal y el flujo masico del fluido (aceite). Para ello, como se aprecia en el diagrama
se tuvo que dividir en dos subsistemas (imagen 10): Sistema de lubricacion lado
motriz (Salidas: 1; 2.1; 3) y Sistema de lubricacion lado operador (Salida: 2.2).

El caudal medido antes de ingresar a las ramificaciones (1; 2 (2.1-2.2) y 3) fue de
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116 gal/min; pero luego por no existir manera de realizar las mediciones de caudal
en cada una de las ramificaciones y al verificar que los diametros de tuberias de
cada ramificacion eran iguales y que no existian fugas entre ellas y segun el
profesor -Fisico (Jiménez Carballo, 2018) en su informe educativo denominado
“DINAMICA DE FLUIDOS IDEALES” nos dice que, si dentro de una tuberia no
existe perdidas, ni ganancia de fluidos, la masa de fluido que entra es igual a la que
sale en un determinado tiempo, entonces al ser fluidos ideales se considera la
misma densidad y se desprecia las perdidas por friccion entre las tuberias,
utilizandose las formulas de la ecuacion de la continuidad (el caudal se conserva
entre las ramificaciones) entonces hallamos el caudal en el lado motriz y lado
operador; para hallar los flujos masicos se tuvo que utilizar el producto de la
densidad del fluido aceite “Shell Omala S2 G -150” con el flujo volumétrico. Por
altimo, se utilizo la tabla de las propiedades de los liquidos para un aceite de motor
(Tabla A-13) de (Cengel, y otros, 2011) sobre calor especifico y se aplico la formula
del calor cedido por un fluido es igual al calor absorbido por el otro fluido; luego de
hallar dichos resultados se sumd ambos calores absorbidos (lado operador y

motriz) y se obtuvo el calor absorbido por el sistema.

eObjetivo especifico 2: “Seleccionar el sistema de refrigeracion mas

Proceso
Calor absorbido por el fluido
Ts
Sistema de enfriamiento

Se sabe que, un sistema de enfriamiento disipa el calor absorbido durante todo el

adecuado”.

Te

proceso de funcionamiento de las maquinas o equipos; intercambiando calor hacia
el medio ambiente o a hacia otro fluido (agua o comanmente aire).

Antes de seleccionar un sistema de enfriamiento adecuado, se obtuvo el calor
absorbido (potencia térmica) en el proceso de secado del papel (lado motriz — lado
operador) para luego darse cuenta que la temperatura con la que termina el fluido
al finalizar su proceso (Ts) es mayor a la temperatura que ingresa (Te) de ahi la

necesidad de enfriar el sistema.
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ANALISIS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION MAS ADECUADO

CRITERIO BAJO FACIL FACIL ALTA FACIL
COSTO ADQUI- MANTE- EFI- OPERA- TOTAL
(30%) SICIONDE NIMIENTO CIENCIA CION
REPUESTOS  (20%) (20%) (15%)
ALTERNATIVA (15%)
SISTEMA SIN 3 3 3 4 3 3.2

RECIRCULACION

SISTEMA CON

TIPOSDE  RECIRCULACION 3 3 3 4 3 32
SISTEMAS EN CIRCUITO
DE ABIERTO

REFRIGE-
RACION SISTEMA CON

RECIRCULACION
EN CIRCUITO
CERRADO

N
I
N
w
w

3.8

INTERCAMBIADOR
DE CALOR DE 4 4 4 3 4 3.9
CARCAZAY
TUBOS DE FLUJO
PARALELO

TIPOS DE
INTERCAM- INTERCAMBIADOR
BIADORES  DECALORDE 4 4 3 4 4 3.8
DE CALOR CARCAZA Y
TUBOS A
CONTRAFLUJO

INTERCAMBIADOR 3 3 3 4 3 3.1
DE CALOR DE
PLACAS

FILTRO DE 3 3 4 3 4 3.3
CARTUCHO

TIPOS DE FILTRO DE

MEDIOS 4 3 4 3 4 36
FILTROS  GRANULARES
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FILTRO DE 3 3 4 4 4
DISCO

3.4

ABLANDAMIENTO 2 3 3 4 3
POR OSMOSIS
INVERSA

3.3

ABLANDAMIENTO

TIPOS DE POR 3 3 4 4 3
ABLANDA- INTERCAMBIO

MIENTO

IONICO

3.6

ABLANDAMIENTO
POR
DESMINERALIZA- 2 3 3 4 3
CION POR
ELECTRO-
DIALISIS

3.4

INTERPRETACION:

Para la seleccion del mejor sistema de refrigeracion, se tuvo que realizar un analisis
de las alternativas existentes teniendo como primera alternativa a un sistema de
refrigeracion sin recirculacién donde el agua que llega de la fuente térmica después
de ser utilizada es descargada sin reutilizarla, la alternativa dos es un sistema de
refrigeracion con recirculacion en circuito abierto donde el agua de enfriamiento
recircula extrayéndose el calor absorbido en contacto directo con el medio ambiente
y por evaporacion del elemento enfriador y como tercera alternativa se tuvo a un
sistema de refrigeracion con recirculacion en circuito cerrado donde el calor
absorbido se extrae mediante tubos o serpentines y no existe contacto directo con
el elemento enfriador; mediante el método de cuadros comparativos con
ponderacién, se busco las alternativas mas convenientes teniéndose en cuenta las
tablas de criterios, basandonos en un analisis de encuesta por juicio de expertos
realizado a los ing. de planta Trupal S.A.; de igual manera se hizo para para hallar

el puntaje ponderado de los demas equipos y accesorios. (ver anexo).
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LEYENDA

CRITERIO % DESCRIPCION
BAJO COSTO 30 Costo de mantenimiento menor a 10000
FACIL ADQUISICION DE 15 Repuestos de facil adquisicion
REPUESTOS
FACIL MANTENIMIENTO 20 Mantenimiento menor a 8 hrs.
ALTA EFICIENCIA 20 Equipo con eficiencia mayor a 85 %
FACIL USO/ OPERACION 15 Condiciones para operacion favorables

Tabla: Leyenda de criterio

LEYENDA

CLASIFICACION VALOR
MUY BUENO 4
BUENO
ADECUADO
TOLERABLE
INADECUADO

Ol | N W

Tabla: Leyenda de calificacion
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e Objetivo especifico 3: “Disenar el sistema de refrigeracion”.

ZONA CALCULOS FORMULAS RESULTADO UNIDADES
VOLUMEN
NOMINAL DEL V=n*R?**H 8.00 m3
TANQUE
VOLUMEN REAL 100 3
DEL TANQUE  Vrear = Vieit ™ 55 833 m
Por restricciones
TANQUE DE AL_l'_I'AL\JI\ITS\UDEEL de espacio, se 2.40 m
ALMACENA- dimensiono
MIENTO DE
AGUA
RADIO DEL v m
_ 1.05
TANQUE R= |-
DIAMETRO DEL 4V
TANQUE D= |— 2.10 m

INTERPRETACION:

Para disefiar el tanque de almacenamiento de agua blanda, se tenia que hallar
primero el volumen nominal del tanque teniendo como restriccion de espacio, la
altura por donde pasan las tuberias de agua y pasta, que era una altura de 6 m;
entonces la altura del tanque a disefiar no podria pasar los 2.5 m, donde como
primer parametro se dimensiona a una altura de 2.4 m. Luego al tener la
temperatura de ingreso del fluido caliente y la temperatura de salida del mismo
fluido, se realiza el calculo de calor ganado y cedido por el intercambiador,
obteniendo que el flujo méasico de agua para poder realizar el intercambio de calor
era de 4.12 kg/ s 'y con un caudal de 247.6 I/ min o 65 gpm de agua, a pasar por el
haz de tubos. Convirtiendo el caudal a m3/s se tiene 0.00413; dandonos cuenta
que en media hora se deberia consumir 7.43 m3 de agua, partiendo de eso se
decide como volumen nominal del tanque 8m3; pero teniendo como factor de

seguridad que el tanque solo se llena un 96 % de su capacidad hallamos el volumen
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real del tanque que seria 8.33m3; con estos datos ya se puede aplicar la formula 'y

obtener el didmetro del tanque que por célculo salié 2.09 m, redondeandose a 2.10

m. Para hallar la forma del tanque (Manzanero Sanchez, 2015) nos indica que los

tanques cilindricos - verticales de fondo plano, almacenan grandes volumenes y a

un bajo costo, eligiendose como material de construccion al acero inoxidable de

espesor 6 mm donde por temas de ahorro de material y sabiendo que no existe

contaminacion en el area, el tanque a construir sera sin techo.

PESO PROPIO — Especificaciones
PLATAFORMA Kg
ACERO A-36 ASTM A36 680.00
> pesos muertos
CARGA MUERTA que van en la 1460.00 Kg
plataforma
CARGA VIVA Y pesos vivos que K
van en la plataforma 340.00 o
PLATAFORMA
> DEsos vivosy
CARGA TOTAL  pesos muertos que 1800.00 kg
van en la plataforma
AREA DE LA A =Largo * Ancho 10.80 m2
PLATAFORMA
ESPESOR DE LA t = espesor hallado * 5 pulg.
PLANCHA factor de seguridad 16
Fuente:
Campoverde
y Zhingre
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CARGA DE LA P = Carga total /2 *
COLUMNA gravedad 8.83 KN
Area 33.50 cm?
SELECCION DEL
TFLE I\Ff F2”60' Radio de giro 1.87 cm
COLUMNA
I, 117.00 cm*
Area 14.20 cm?
SELECCION DEL
PERFIL - Radlio de giro 1.23 cm
IPN 120
I, 21.50 cm*
Wx L2 3456.00
Mmax. = T Nm
VIGA Sy
TRANSVERSAL o disefio — N 200.00 MPa
S = Mmaximo 17.28 cm?3
8 disefio
PIES DE - carga 4.42
AMIGO Protar = n° pies amigo KN
POSTERIOR
Longitud 0.41 m
PIES DE AMIGO
Mppax. = Prota * L 1810.15 Nm
S = Mmaximo cm3
8 disefio 9.05

INTERPRETACION:

Para el disefio la plataforma que ira sobre el tanque a una altura de 3 m; se eligio

como material al acero estructural ASTM A-36 por ser un material con mucha

resistencia y con buena soldabilidad segun (Guzhfiay Miranda, 2012). Pero antes

de eso se tiene que hacer un calculo de todos los esfuerzos y pesos a lo que sera

sometido, la plataforma, obteniendo la carga muerta que sera el peso de la
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plataforma, mas el peso del intercambiador, pasamanos, tuberias y accesorios,
soportes metalicos que suma aproximadamente 1460 kg ; sumado a esto la carga
viva que seria el personal de mantenimiento o de operacion que sube a la
plataforma, asumiendo 3 personas de 90 kg c/u mas el peso de las herramientas
que en total sumarian 340 kg de carga viva. Para hallar la carga total soportada
sumaria la carga viva mas la carga muerta, obteniéndose 1800 kg, luego se halla
el area de la plataforma teniendo en cuenta el espacio para las tuberias y el
desplazamiento del personal; las medidas de la plataforma: seria 2.4 m x 4.5 m
(area de plataforma = 10.2 m?), la presién que soporta la plataforma seria P=
1634.47 Pa.

Luego se halla la fuerza que se ejerce en la plataforma F=17652.27 N, teniendo la
fuerza y la longitud de la viga se halla la carga méxima en la viga que seria igual a
3922.73 Nm. Con los esfuerzos de disefio, el momento maximo y la otra medida de
la plancha (2.4 m) se halla el espesor de la plancha, saliendo una plancha de 3.38
mm, pero por un factor de seguridad de (2) nos sale 6.76 mm eligiendo una plancha
de 5/16”. Para los calculos en la columna, hallamos su carga siendo la carga total
dividida entre dos y multiplicada por la accion de la gravedad, dandonos un
resultado de 8.83 KN. entonces seleccionamos un perfil para la columna (IPN 200)
y para su viga (IPN 120). Luego hacemos lo mismo en el siguiente lado de los pies
de amigos siendo la longitud del pie de 0.41 m.

DIAMETRO DE D= 1@ 5
TUBERIA DE =\ v pulg.
SUCCION
) DIAMETRO DE 40
TUBERIAS DE TUBERIA DE = 4 pulg.
AGUA DESCARGA TV
DIAMETRO DE
TUBERIA DE _|4+Q 4 pulg.
RETORNO T\ T

INTERPRETACION:
Para el calculo del diametro de tuberias se tuvo que saber que la velocidad
estimada para tuberias est4, entre el rango de 0.5 m/s a 5 m/s, pero las velocidades

mas usuales en las bombas centrifugas son, en la succion un rango de 0.5 m/s a
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2.5 m/sy en la expulsion de 1.5 m/s a 4.5 m/s en agua (Renedo Estébanez, 2016).

SELECCION DE BOMBA

Recomendada para bombear agua
limpia, sin particulas abrasivas y
liquidos quimicamente no
agresivos con los materiales de la
bomba.

Utilizacion en instalaciones de
lavado de fruta, verdura, pescado,
en instalaciones industriales de
lavado y de circulacion para
sistemas de enfriamiento.

Ubicacién en instalacion o lugares
cerrados y protegidos de la
intemperie.

DATOS TECNICOS

MARCA: PEDROLLO
MODELO: NGA 1A - PRO
CAUDAL: 250 Lt/ min

ALTURA MANOMETRICA: 125 m
CONEXION: Trifasica 220/440 V
FRECUENCIA: 60 Hz
POTENCIA 1HP
PRESION (maxima): 6 bar

TIPO DE SELLO:

Sello mecéanico

IMPULSOR:

Abierto

RODAMIENTOS:

6203 ZZ (2)

MATERIAL DE LA BOMBA:

Acero inoxidable AISI 316

INTERPRETACION:

Para poder dimensionar y calcular correctamente el punto de funcionamiento de

una bomba, (InoxMIM, 2020) una empresa dedicada a la fabricacion de bombas

industriales dice que como principales caracteristicas del fluido debemos tener en

cuenta la presion, el caudal que influira en el tamafio de la bomba, la altura de

aspiracién que no debe exceder los 10 m, la altura de descarga y las pérdidas de

carga, etc.
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SELECCION DE ABLANDADOR O

DATOS TECNICOS

SUAVIZADOR DE AGUA:

MARCA: PURIKOR
MODELO: SOFT26D-2
CAUDAL: 15 gal/ min

PRESION (minima): 25 psi

VALVULA Digital por demanda
CONTROLADORA: PKV526D
Fibra de vidrio 12“x 48”
TANQUE ABLANDADOR: Recubierto por polietileno
(INTERNO) de alta densidad
TANQUE ABLANDADOR: Base de polietileno de alta
(EXTERNO) resistencia a los impactos
CAPACIDAD 3 ft. cubicos
ABLANDADOR:
El vizador Purikor ofr
SUEHPELIF 0 U RUMOT @SS CAPACIDAD TANQUE DE 100 Lt.

una solucion para prevenir la formacion
de sarro ocasionado por los minerales
de calcio y magnesio disueltos en el
agua (Dura)

REGENERACION:

TANQUE DE
REGENERACION:

polietileno de alta
densidad

TIPO DE RESINA PARA
TANQUE:

Resina cationica (5 Afios
aprox.)
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SELECCION DE ZEOLITA

PURIKOR

Es el medio de filtracién granular
con el mejor desempefio, hecho a
base de un mineral con propiedades
Unicas.

Su estabilidad y microporosidad lo
hacen el medio de filtracion perfecto
para practicamente cualquier
aplicacién como sistemas de
tratamiento de agua y filtraciéon de
piscinas.

DATOS TECNICOS

MARCA: PURIKOR
NOMBRE: Zeolita
RETENCION DE SOLIDOS
SUSPENQIDOS 3 a 5 micras
(TAMANO):
CONTENIDO DEL SACO: 22 kg

) Mas de 4 afios (aprox.)
TIEMPO DE DURACION:

Water Quality

AFILIADO A: Association (WQA)

SELECCION DE SAL PARA
REGENERACION

PUIRIKOR

00060004!

La sal en pellets Purikor (granulos)
es un producto elaborado de cloruro
de sodio proveniente de fuentes
naturales como el agua de mar.
Su presentacion es en forma de
comprimidos de sal, solubles en el
agua.

DATOS TECNICOS

MARCA: PURIKOR

NOMBRE: Sal en Pellets

HUMEDAD RELATIVA DE

ALMACENAMIENTO: Menor a 70%

TEMPERATURA DE
ALMACENAMIENTO:

Menor de 30 °C

ESTADO DE AMBIENTE DE

ALMACENAMIENTO: Limpio y libre de aromas

PRODUCTO CERTIFICADO
BAJO LA NORMA:

norma NMX-F-CC-22000-
NORMEX-IMNC-2007
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MANOMETRO

VALVULA DE SOPORTE DE
CONTROL PLATAFORMA
{PRESION)
[ VALVULA ﬁ
CAUDALIMETRO m HECK &
MANOMETRO

||
SOPORTE DE

UBERIA

i
O

CAUDALIMETRO

CHECK

SENSOR DE
PRESION

MANOMETRO

L —

SISTEMA CENTRALIZADO
DE LUBRICACION

BOMBA
DE AGUA

INTERCAMBIADOR

SENSOR DE

DE CA) OR .

SOPORTE DE
TUBERIA|

r

NIVEL |

:

ESCALERA

TANQUE DE
REGENERACION

Imagen 12: Diagrama del nuevo sistema de refrigeracion

VALVULA DE
CONTROL
(NIVEL)
MANOMETRO | |
g i
ABLANDADOR DE FILTROS DE

AGUA AGUA (ZEOLITA)
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Objetivo especifico 4: “Evaluar el costo beneficio de la implementacion del

sistema de refrigeraciéon”.

PARADAS NO PROGRAMADAS ANO 2021

TOTAL : 118 horas

NO PROGRAMADOS POR
(PROBLEMAS EN EQUIPOS , ROTURAS
ROTURAS DE PAPEL, 85 horas 72%

CONSTANTE DE PAPEL)
MANTTO CORRECTIVO :
|

NO PROGRAMADOS POR .
(PROBLEMAS EN LA PRESION DE AGUA,

INTEII;{IET\T\IIIEBZI:E?(ER DE 33 horas CALENTAMIENTO DEL ACEITE DEL SISTEMA 28%
CENTRALIZADO)
CALOR :

Imagen 13: Paradas no programadas en el afio 2021 (Total de horas)

CUADRO DE PARADAS POR LIMPIEZA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR POR
CADA MES - ANO 2021.

N° DE SEMANA N° LIMPIEZAS AL MES  N° HORAS DE PARADA POR LIMPIEZA POR MES
Enero L4&S 3 5
Febrero 7 1 2
Marzo 10; 12 2 4
Abril 14 1 2
Mayo 22 1 2
Junio 27 1 2
Julio 30 1 2
Agosto 33 1 2
Setiembre 37; 40 2 4
Octubre 43 1 2
Noviembre 46; 49 2 4
Diciembre 51 1 2
TOTAL: 17 33

IPrDmEdiD de paradas por limpieza (mensual): | 1.45

POR LIMPIEZA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR
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DETALLE DE PERDIDAS (ANUALMENTE) POR LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR - SIN EL NUEVO DISENO DE SISTEMA DE
REFRIGERACION

TOTAL, DE TIEMPO SE DEJA DE COSTO COSTO POR DEJAR
DE PARADA POR TON PRODUCIR POR  TONELADA DE  DE PRODUCIR POR
LIMPIEZA DE PRODUCIDAS/  LIMPIEZA EN EL PAPEL - LIMPIEZA DE
INTERCAMBIADOR HORA INTERCAMBIADOR ~ VENTA MP7  INTERCAMBIADOR:
DE CALOR (TONELAS) (SOLES) (SOLES)

(HORAS)
33 9 297 S/.1500.00 S/. 445 500.00
COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL DE INTERCAMBIADOR DE CALOR (SOLES) S/ 600000
PERDIDA ANUAL POR LIMPIEZA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR (SOLES) S/. 451 500.00

INTERPRETACION:

La dureza con la que el agua sale, de la planta de tratamiento de agua hacia el sistema
de refrigeracion del sistema centralizado de lubricacién; tiene como parametro 400 mg/
Lt. de CaCO3 o 400 ppm de dureza y al no contar con un sistema de refrigeracion y
ablandamiento adecuado las tuberias del intercambiador de calor tienden a
encalicharse, llegando a producirse problemas en la presiéon del agua, hasta llegar al
calentamiento de todos los componentes del sistema centralizado, lo que corresponde
a un 28 % de las paradas no programadas.

En el cuadro mostrado se puede apreciar el detalle total de paradas por mantenimiento
preventivo al intercambiador de calor (limpieza del haz de tubos); en este registro anual
se puede apreciar, cuanto se deja de producir en horas (297 toneladas) y el impacto
gue este genera anualmente (perdida de S/.445 500.00 anuales), adicionandolo a esto
se suma el costo por mantenimiento y prueba hidrostatica que se le realiza al
intercambiador de calor (terceriza) en la parada de planta anual que se da por
mantenimiento (S/.6 000.00) siendo la pérdida anual por limpieza y mantenimiento de
intercambiador de calor de S/.451 500.00.
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Tiempo muerto aplicando la
propuesta (reduccién al
28%)(horas)

Tiempo muerto inicial sin propuesta Beneficio aplicando la

propuesta (horas)

(horas)

118 85 33

TIEMPOS MUERTOS - BENEFICIOS OBTENIDOS
(horas/anual)

140
118
120
100
80
60
40 33
20

Tiempo muerto inicial sin propuesta Tiempo muerto aplicando la propuesta  Beneficio aplicando la propuesta (horas)
(horas) (reduccién al 28%)(horas)

Imagen 14:Tiempos muertos por paradas no programadas vy beneficios obtenidos en
horas

DETALLE DE HORAS PERDIDAS POR MANTENIMIENTO ANUAL (PROGRAMADO Y NO
PROGRAMADO) — CONSIDERANDO UN AHORRO DEL 28% EN EL TIEMPO CON UN
NUEVO DISENO DE SISTEMA DE REFRIGERACION

TOTAL, DEL SE DEJA DE COSTO COSTO POR DEJAR DE
TIEMPO POR TON PRODUCIR POR ~ TONELADA DE PRODUCIR POR
PARADAS NO PRODUCIDAS/  PARADAS NO PAPEL - PARADAS NO

PROGRAMADAS HORA PROGRAMADAS  VENTA MP7 PROGRAMADAS:

(HORAS) (TM) (SOLES) (SOLES)
118 9 1062 S/.  1500.00 S/. 1,593 000.00

COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL DE INTERCAMBIADOR DE CALOR (SOLES) s/ 6 000.00

TOTAL, DE COSTO POR PARADAS NO PROGRAMADAS (ANUAL) S/. 1.599 000.00

TOTAL, DE COSTO POR PARADAS NO PROGRAMADAS ANUAL CON NUEVO DISENO S/, 1,147 500.00
DEL SISTEMA DE REFRIGERACION (SOLES)

AHORRO ANUAL - CON NUEVO DISERO DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION S/. 451 500.00
(SOLES)
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Perdida aplicando el nuevo
Perdida inicial disefio del sistema de
refrigeracién

Beneficio aplicando la
propuesta (soles)

s/.1,599,000.00 s/.1,147,500.00 s/.451,500.00

PERDIDAS POR TIEMPOS MUERTOS - BENEFICIOS APLICANDO
PROPUESTA (S/. / Anual)

5/.1,800,000.00
5/.1,599,000.00
5/.1,600,000.00
5/.1,400,000.00
5/.1,200,000.00 5/.1,147,500.00
5/.1,000,000.00
5/.800,000.00
5/.600,000.00
5/.451,500.00

5/.400,000.00

5/.200,000.00

5/0.00
Perdida inicial Perdida aplicando el nuevo disefio del Beneficio aplicando |a propu esta
sistema de refrigeracion (soles)

Imagen 15:Pérdidas y beneficios obtenidos (S/.) por implementaciéon del nuevo
disefo.

INTERPRETACION:

En el cuadro mostrado se puede apreciar que las horas por paradas no programadas
(Anualmente) son de 118 horas, pasandolo a TM. de papel que se deja de producir
seria 1062 (toneladas) sabiendo que la venta por cada tonelada de papel es
S/.1500.00, calculamos que la pérdida anual la cual seria de S/. 1,593 000.00
sumandolo a esto el mantenimiento y prueba hidrostéatica del intercambiador de calor
gue se realiza anualmente (S/. 6 000.00) (terciarizado) nos da una pérdida de S/. 1,599
000.00. Con la implementacion del nuevo disefio disminuye un 28% de las paradas no
programadas, teniendo como costo anual S/. 1,147 500.00, entonces el beneficio que

se obtendria anualmente seria de S/.451 500.00.
Para la evaluacién econdmica y financiera, se elabor6 un cuadro detallando el costo

de las inversiones para poder realizar el nuevo disefio de sistema de

refrigeracion del sistema centralizado de lubricacién de una maquina papelera.

35



Tabla : Inversion en personal fabricacion e instalacion de sistema de refrigeracion

Personal e Remuneracion Total de

(S/./MES) Remuneracion(s/.)
Soldadores 2 1,800.00 3,600.00
Calderero 1 2,000.00 2,000.00
Supervisor de mantenimiento 1 3,500.00 3,500.00
Mecénicos de mantenimiento 2 1,800.00 3,600.00
Electricista industrial 1 1,900.00 1,900.00
Instrumentista 1 2,000.00 2,000.00

TOTAL (S/./MES) s/. 16,600.00

Tabla: Inversion de materiales y equipos

Compra CANT | Costo Unidad (5/.) Costo Total (5/.)
Plancha de acerc inoxidable 316 (1/4" x 4 ft x 8 ft) B 2,400.00 14 400.00
Soldadura inox. (kg) 50 50.00 2,500.00
Ablandador de agua de 3 3 con valvula automatica 59,672.00 59,672.00
3 ft cubicos de resina catidnica 3 700.00 2,100.00
Sal para regeneracion (Purikor) 25 654.00 16,350.00
Tuberia de 8"x 6 mt 1 1,960.00 1,960.00
Tuberia de 4"x 6 mt = 1,540.00 9,240.00
Tuberia de 2"x 6 mt 4 930.00 3,720.00
Tuberia de 1 1/2" x 6 mt 2 750.00 1,500.00
Walvulas de control neumatico 2 2,200.00 4,400.00
Walvula de bolas = 35.00 210.00
zeolita 2 1,122.00 2,244 00
Valvula check (4") 2 450.00 900.00
Codos inox. (4") 4 50.00 200.00
te inox. (4") 4 114.00 456.00
Sensor de nivel 1 1783.00 1,783.00
Sensor de presion 1 2,939.00 2,939.00
Bomba centrifuga 1 HP 1 1,200.00 1,200.00
vigas en I (IPM 120) 2 1,100.00 2 200.00
Columnas en I (IPN 200) 1 1,700.00 1,700.00
Manometros de presion 4 420.00 1,680.00
caudalimetros p 2,500.00 5,000.00
Angulo de 4" 2 1,600.00 3,200.00
Angulo de 2" 3 850.00 2,550.00

COMPRA TOTAL (S/)

5/.142,104.00

INVERSION TOTAL (S/.)

5/. 158,704.00
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Tabla: Evaluacion econdmica y financiera.

EVALUACION ECONOMICA - FINANCIERA

[nversion inicial 5/ . 158,704.00
ESTADO DE RESULTADOS
o - 1° ANO DE 2 ANO DE 3° ANO DE 4° ANO DE 5° ANO DE 6° ANO DE 7° ANO DE §° ANlO DE 9° ANO DE 10° ANO DE
IMPLEMENTACION | IMPLEMENTACION | IMPLEMENTACION | IMPLEMENTACION | IMPLEMENTACION | IMPLEMENTACION | IMPLEMENTACION | IMPLEMENTACION | IMPLEMENTACION | IMPLEMENTACION
Inversion §/.158704.00 | $/.16350.00 | S.16,350.00 /. 16,350.00 §/,18450.00 | §/.16350.00 | §/.16350.00 | S/.16350.00 | §/.16350.00 | $/.18450.00
Perdidas de produccion
porlimpiezade | §/,445500.00 | S/.28679600 | /42915000 | $/.429,150.00 §/.429,150.00 §/.42705000 | §/.42915000 | S/.429,15000 | /42945000 | §/.42915000 | S/.427,050.00
intercambiador de calor
Manteniento de
intercambiador de calor|  §/+ 6,000,00 5/.0.00 5/.0.00 $/. 6,000.00 §/.0.00 §/.0.00 $/. 6,000.00 5/.0.00 5/.0.00 $/. 6,000.00 §/.0.00
(anual)
Anualmente DO 5/.286,796.00 | §/.429150.00 | §/.423150.00 | §/.429,150.00 | S/.427,050.00 | §/.423,150.00 | §/.429,150.00 | $/.429.150.00 | $/.423,150.00 | S§/.427,050.00
SE PERDIA . . . . . . . . . .
AUALVENTE GANANCIA 1° A0 | GANANCIA 2° ARlO | GANANCIA3° ANO |  GANANCIA 4° ANO | GANANCIA 5° ANO | GANANCIA 6° AO | GANANCIA 7° AR | GANANCIA 8° ANO | GANANCIA 9° ARIO |GANANCIA 10° ANO
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CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE PARADAS POR MANTENIMIENTO

ANTES Y DESPUES DEL DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

DISPONIBILIDAD ANTES DEL NUEVO DISENO DE SISTEMA DE
REFRIGERACION

8760 horas - 920 horas
DISPOMNIBILIDAD = X 100
8760 horas
DISPOMNIBILIDAD = 89.50%
Donde:
HORAS TOTALES : 8760 horas (365 DiAS)
|
MANTTO PROGRAMADO : 744 horas (PARADA DE PLANTA)
|
PROGRAMADOS POR (PROBLEMAS EN LA CALDERA,
LIMPIEZA DE TELA, OTROS 58 horas TURBOGEMERADOR, PTA
PROBLEMAS : PULPA, Mﬁ.CI.UINA.}

NO PROGRAMADOS POR (PROBLEMAS EN EQUIPOS ,
ROTURAS DE PAPEL, 85 horas ROTURAS CONSTANTE DE
MANTTO CORRECTIVO : PAPEL)
]
NO PROGRAMADOS POR (PROBLEMAS EN LA PRESION DE
LIMPIEZA DE AGUA, CALENTAMIENTO DEL
INTERCAMBIADOR DE 3 FEES ACEITE DEL SISTEMA
CALOR : CENTRALIZADO)

38



DISPONIBILIDAD DESPUES DEL NUEVO DISENO DE SISTEMA DE

REFRIGERACION

8760 horas - 887 horas
DISPONIBILIDAD =
8760 horas
DISPONIBILIDAD = 89.9%
Donde:
HORAS TOTALES : 8760 horas (365 DIAS)
|
MANTTO PROGRAMADO : 744 horas (PARADA DE PLANTA)
]
PROGRAMADOS POR (PROBLEMAS EN LA CALDERA,
LIMPIEZA DE TELA, OTROS 58 horas TURBOGEMERADOR, PTA
PROBLEMAS : PULPA, Mr’iﬂ_UINA.}
]
NO PROGRAMADOS POR (PROBLEMAS EN EQUIPOS ,
ROTURAS DE PAPEL, 85 horas ROTURAS COMSTANMNTE DE
MANTTO CORRECTIVO : PAPEL)
]
NO PROGRAMADOS POR (PROBLEMAS EM LA PRESION DE
LIMPIEZA DE 0 horas AGUA, CALENTAMIENTO DEL
INTERCAMBIADOR DE ACEITE DEL SISTEMA
CALOR : CENTRALIZADO)

PORCENTAJE DE AUMENTO DE DISPONIBILIDAD, APLICADO EL NUEVO DISENO

DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

% DISPONIBILIDAD = 0.4%
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V. DISCUSIONES

En la presente investigacion se plante6 como primer objetivo especifico evaluar el
requerimiento de refrigeracion del sistema centralizado de lubricacion. (Bonilla Novillo,
y otros, 2018) nos dicen que el proceso de refrigeracion tiene como finalidad, disminuir
y mantener la temperatura de procesos industriales y productivos, por otro lado, (Yory,
y otros, 2008) dice que el término calor, se debe entender como energia transferida en
un proceso, en la presente investigacion lo primero que se realizé fue hallar el célculo,
de calor absorbido por el flujo de aceite, desde su salida del enfriador, pasando por
tuberias (zona de secado) y luego retornando al carter del sistema; por falta de acceso
e instrumentos no se pudo obtener el caudal real en cada ramificacion entonces segun
(Jiménez Carballo, 2018) indica que mientras no exista pérdidas ni ganancias entre los
fluidos dentro de una tuberia, la masa que ingresa es igual a la que sale en un
determinado tiempo , entonces al saber que cada ramificacion tiene el mismo didmetro
y no existe perdidas por las tuberias se puede operar como si fuera un fluido ideal
aplicando la ecuacion de la continuidad y tomandolo como un fluido incomprensible.
(Zapata, 2021) si un fluido es incomprensible, entonces su densidad es la misma en

todos los puntos.

El segundo objetivo especifico fue seleccionar el sistema de refrigeracibn mas
adecuado, este objetivo viene seguido del anterior que era hallar la necesidad de
refrigeracién en el sistema. (Froztec, 2019) una empresa dedicada a la ingenieria,
asesoria y distribuciébn de componentes para la refrigeracion nos dice que para
seleccionar un sistema de refrigeracion adecuado debemos tener en cuenta varias
limitantes como la disponibilidad del espacio, factores ambientales, temperatura
objetivo a salir del sistema etc, suministro eléctrico, pero en el caso del presente
proyecto, aparte de verificar las mejores alternativas en el mercado, nos apoyaremos
en la experiencia de los ingenieros a cargo de la planta papelera Trupal S.A, mediante
una encuesta de juicio de expertos.

En este objetivo se concuerda con el autor, debido a que en su aporte nos hace ver la

gran eficiencia que tiene el ablandamiento por intercambio ionico en la dureza del
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agua. (Sanchez Vera, 2019) que nos dice que la dureza del agua se debe a la
presencia de iones de Ca y Mg, la cual para su eliminacion es necesario utilizar el
intercambio i6nico que no es mas que el intercambio de iones de calcio y magnesio
por iones de sodio que se quedan atrapados en la resina, hasta que esta llegue a un

punto de saturacion y necesite de una regeneracion que se da mediante sal.

El tercer objetivo especifico fue disefiar el sistema de refrigeracion, los siguientes
calculos coincidieron con los autores (Campoverde Quito, y otros, 2016) una vez que
ya hemos seleccionado un sistema de refrigeraciéon adecuado, tenemos que analizar
y seleccionar, los equipos, materiales y accesorios que vamos a utilizar para nuestro
disefio. (Zamarripa Mufioz, 2019) nos dice que para realizar proyectos metalmecanicos
el grupo de trabajo responsable debe tener una buena base en conocimientos tedricos
y practicos, en este caso la experiencia es la que ayudara a reducir los tiempos en el
desarrollo del proyecto de disefio; por tal motivo el equipo que realizara el trabajo tiene

gue ser altamente calificado y con afios de experiencia.

El ultimo objetivo especifico fue evaluar el costo beneficio de la implementacién del
sistema de refrigeracion, en donde se tuvo que realizar un analisis de todas las paradas
gue se realizaron en el afio por motivo de limpieza de haz de tubos de intercambiador
de calor, haciendo los célculos de las horas perdidas de produccion de papel y luego
realizando un célculo de los costos que llevara realizar el nuevo disefio de sistema de
refrigeracion, verificando si es viable o no, la realizacion del nuevo proyecto de disefio
(Sobrero, 2009) comenta que la viabilidad es la capacidad de que un proyecto se
desempefie bien (buen rendimiento), se puede utilizar como sinénimo de rentabilidad.
En este objetivo se concuerda con el autor, debido a que en su aporte (Balde6n Ledn,
2016) nos dice que para optimizar los procesos que utilizan agua dura se debe
implementar, un sistema de refrigeracion, donde se trate el causante principal del
problema, y asi poder solucionar los cuellos de botellas. de los problemas de la
empresa lo que traerd como resultados un ahorro significativo al reducir las paradas

por mantenimiento y al aumentar la productividad.
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V. CONCLUSIONES

1.-Se evaluo el requerimiento de un sistema de refrigeracion, realizandose un analisis
general al proceso de funcionamiento en donde actia el sistema de refrigeracion,

agenciandonos de toda la data que podamos conseguir.

2.-Se seleccion6 un sistema de refrigeracion adecuado partiendo de la investigacion
de todas las alternativas posibles en el mercado y de la experiencia de los ingenieros
de planta (juicios de expertos); de tal manera que se pudo elegir el sistema y los

accesorios que mas util sean (nuevas tecnologias).

3.-Se realiz6 un nuevo disefio de sistema de refrigeracion, teniendo en cuenta en
cuenta todos los parametros necesarios como son la temperatura, el caudal que tiene

que llegar al intercambiador de calor para un buen proceso de enfriamiento, etc.

4.-Se evalud el costo beneficio teniendo en cuenta, las pérdidas que ocasiona el
mantenimiento y/o reparacién del intercambiador de calor y el impacto que este puede
traer si llegara a fallar, sobre todo en la produccién y de esta manera ver la viabilidad
econdmica, en un nuevo disefio de sistemay en la inversion de equipos 0 accesorios,

mano de obra, etc.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Elpersonal de operacion y/o mantenimiento que va a empezar a utilizar el nuevo
sistema debe capacitarse sobre el funcionamiento de cada uno de los equipos o
elementos que lo componen para que se encuentren preparados ante cualquier

incidencia.

2.  Se debe llevar un control de las regeneraciones del ablandador y de los filtros

de zeolita para tener un historial de trabajo.

3. Se debe considerar un puesto adicional de trabajo, porque en el lugar de trabajo
debe existir un operador que este pendiente de colocar la sal al tanque para las
regeneraciones correspondientes y se encargue de controlar los pardmetros de

operacion.
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ANEXOS
Anexo 1.- Operacionalizacion de las variables:

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION INDICADORES MEDICION

OPERACIONAL

En la parte industrial (Froztec, Temperatura De Intervalo
Variable 1: 2019) la define como un proceso Mediciones resultantes de
donde se transfiere el calor sensores de temperatura;
Sistema de absorbido hacia el medio mandmetros de presion y Presion manométrica
refrigeracion ambiente o hacia otro fluido que controladores de flujo.
puede ser agua o aire para su De Raz6n
enfriamiento. Caudal
Variable 2: (Canarejo Changuan, 2022) Horas de paradas por
define a la disponibilidad como la ~ Mediciones resultantes de mantenimiento
Disponibilidad del  confianza de un equipo para que  hojas de céalculo, mediante De Razén
sistema funcione correctamente segun lo analisis de datos a Horas totales de
centralizado. que espera el operador, en un historiales de equipos funcionamiento

determinado tiempo.

Tabla 5: Operacionalizacion de las variables
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Anexo 2.- Validacion de datos de registro:

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

FICHA DE DATOS DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE
LUBRICACION DE MAQUINA PAPELERA MP7 - TRUPAL

Objetivo del instrumento

MEDIR DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION DEL SISTEMA CENTRALIZADO

Nombres y apellidos del

RONALD BENJAMIN PLASENCIA MEDINA

experto

Documento de identidad 18858558

Afos de experiencia en el 4 ANOS

area

Maximo Grado Académico | UNIVERSITARIO - INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
Nacionalidad PERUANO

Institucion TRUPAL S.A

Cargo SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO
Numero telefénico 948612337

Firma

Fecha 22 /04 | 2022

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

FICHA DE DATOS DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE
LUBRICACION DE MAQUINA PAPELERA MP7 - TRUPAL

Objetivo del instrumento

MEDIR DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION DEL SISTEMA CENTRALIZADO

Nombres y apellidos del OSCAR ENRIQUE OJEDA GARCIA

experto

Documento de identidad 45523903

Anos de experiencia en el 08 ANOS

area

Maximo Grado Académico UNIVERSITARIO - INGENIERO MECANICO
ELECTRICISTA

Nacionalidad PERUANO

Institucién TRUPAL S.A

Cargo SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO - MP7

Nuamero telefénico 949533521

Firma o .

".‘;;..52..8.:; l) N M * Nnai
Fecha 22 /04 / 2022
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

FICHA DE DATOS DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE
LUBRICACION DE MAQUINA PAPELERA MP7 - TRUPAL

Objetivo del instrumento

MEDIR DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION DEL SISTEMA CENTRALIZADO

Nombres y apellidos del JAIME PAUL TORRES ROJAS
experto

Documento de identidad 41140019

Anos de experienciaenel | 12ANOS

area

Maximo Grado Académico

UNIVERSITARIO - INGENIERIA INDUSTRIAL

Nacionalidad

PERUANO

Institucion TRUPAL S.A

Cargo PLANIFICADOR DE M IENTO

Numero telefénico 969151941 0%”‘

Firma Tner Jiasaseaieadisncnsess
v TENWIENTO

Fecha 22 /04 / 2022
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Datos técnicos de la bomba y del intercambiador de calor, obtenidos de manual de
montaje y mantenimiento del sistema centralizado (FUENTE: Departamento de

Proyectos y Planificaciones.)

Tabla 6:Datos técnicos de bomba de engranaje del sistema centralizado

IVO - TURROLLO

440 Lt. / min

3!1

440

22 KW.

1760 RPM.

285 PSI.

60Hz.
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DATOS TECNICOS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

LONGITUD: 25m

MATERIAL DE CARCASA: Acero nodular

DIAMETRO DE CARCASA EXTERIOR: 320 mm

F
a

DIAMETRO DE CARCASA INTERIOR: 300 mm

NUMERO DE TUBOS: 316

!
a

MATERIAL DE LOS TUBOS: cobre

DIAMETRO DE TUBOS EXTERIOR: 10 mm

DIAMETRO DE TUBOS INTERIOR: 8 mm

TEMPERATURA INICIAL (ACEITE): 65 °C

TEMPERATURA FINIAL (ACEITE): 40 °C

TEMPERATURA INICIAL (AGUA): 25°C

TEMPERATURA FINAL (AGUA): 52 °C

!
N

Tabla 7:Datos técnicos del intercambiador de calor del sistema centralizado

55



ANEXO 3:

RESULTADOS



X/
L X4

«Objetivo especifico 1: “EVALUAR EL REQUERIMIENTO DE REFRIGERACION

DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE LUBRICACION”

Calculo de calor absorbido:

Realizamos el célculo de caudal real de la bomba de engranaje del sistema
centralizado y encontramos que el caudal:

- 116 Gal
Q= min

Conversiones:
3

m
Q = 0.007333 5

Lt
Q = 439.06 —
min

cm3
Q = 439980 —
min

De la ecuacién de la continuidad podemos ver:
Q=4Axv (1)

Donde:

Q = caudal (mT3]

A = area de la seccién transversal de la tuberia (m?)
. . . m
v = velocidad media del fluido ( < )

Entonces:

Qtotar = Qramif. (2)
Donde:

Qtotq1 = caudal total que sale del enfriador.
Qramir. = caudal de las ramificaciones.

El caudal total; sale del enfriador en una tuberia de diametro @ = 2” y se distribuye
entre tres ramificaciones (tuberias de diametro @ = 1”) (ver imagen 13)
Por ley de continuidad podemos decir:
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7
0.0

Qtotal = Qramif.l + Qramif.Z + Qramif.3 (3)
Ahora podemos encontrar la velocidad del fluido y el &rea; teniendo como dato el

caudal total y los diametros de las tuberias.

CAUDAL EN LA SALIDA DEL ENFRIADOR:

Qsg = Agg * Ugg (4)

Donde:

m3
Qs = caudal a la salida del enfriador( ' )

Ag; = area de la seccion transversal de la tuberia a la salida del enfriador( m?)

m
vsg = velocidad media del fluido a la salida del enfriador ( " )

Para efectuar el problema hallamos el Area en m?:
El diametro interno de una tuberia de 2” es 50 mm, pero para efectuar, primero lo

convertimos a “m”.

(0.05)2
4

Asp = mx

Aggz = 0.00196350 m?

Ahora remplazamos el area obtenida en la ecuacién (4); para obtener la velocidad
del fluido a la salida del enfriador:
Qse = Asg * Usg

3
m
0.007333 5 = 0.00196350 m? * vgg

3
0.007333 mT

VSE = 0.00196350 m?

m
vSE == 3734’66 ?
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Luego de esto el caudal, se ramifica en tres tuberias de igual diametro:

Qtotar = N(Afg * Vi) (5)
Donde:
Qtotar = Qsg = caudal de salida del enfriador.
A;r = area de la seccion transversal de la tuberia de ramificacion.
v;g = velocidad media del fluido en las ramificaciones.

n = numero de ramificaciones.

CAUDAL EN EL INGRESO A CADA RAMIFICACION:

Sabiendo el diametro de las tuberias de las ramificaciones, encontramos el area y

luego la velocidad del fluido que pasa por las tuberias, remplazando los datos en la

ecuacion (5).

Para efectuar el problema hallamos el Area en m?:

El diametro interno de una tuberia de @ =1” es 25 mm, pero para efectuar, primero lo

convertimos a “m”.

(0.025)2
4

A = 0.000490874 m?

A = Tx

Ahora hallamos la velocidad del fluido en las ramificaciones:

Qtotar = (Ar *Vig)
m3
0.007333 T = (0.000490874 m? x Vir)

3

0.007333 mT
VIR = 000490874 m?
m
vIR = 4‘980 —_—
S
Entonces:
Qramif.l = Qramif.Z = Qramif.3 (6)
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Una vez que hemos hallado la velocidad y teniendo el area de las ramificaciones
remplazamos en la ecuacion (7) para de esta manera obtener el caudal que fluye por

cada tuberia.

Qramif. = Aramif. * Uramif. (7)

m

amitjf. 80
S

m3

Qramis. = 0.002445 —
S

m3

C
Qramif. = 146660 —
min

En el siguiente dibujo se divide el caudal en cada ramificacion (1; 2y 3):

1 I Q21 I
Q22
2 I
3
Q1 Q2 Q3
Q= 439980 cm3 /min

RAMIFICACION DE ZONA 1:

cm
Q = Qramif.l = 146660 ——
min
RAMIFICACION DE ZONA 2:
Cm3
Q, = Qramif.z = 146660 —
min
RAMIFICACION DE ZONA 3:
Cm3
Qs = Qramirsz = 146660 ——
min

En la ramificacion 2 hay dos sub-ramificaciones (2.1y 2.2), donde hallaremos el
caudal por ramificacion, el area y su velocidad, sabiendo que se ramifican en dos

tuberias de diametro 1”:

Q: =Q21+Qz22 8)
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El caudal Q, se ramifica en dos partes iguales, segun el principio de continuidad o

conservacion del caudal, son iguales porque tienen la misma area y la misma

velocidad:
Q21 = Q22
3
0.0024445 mT
2
m3
0.00122225 T
cm3
73335 —
min
Entonces:

3
Q21 = Qz =0.00122225 =

Para efectuar el problema hallamos el Areaen Q; y Q, en m?:
< El diametro interno de una tuberia de 1” es 25 mm, pero para efectuar, primero lo
convertimos a “m”.

(0.025)2
Aramif. =T *T

Aramis. = 0.000490274 m?

Ahora hallamos la velocidad del fluido en las ramificaciones de la salida N°2:

Qramif. = Aramif. * Uramif.

3
m
0.00040718 Pl 0.000490874 m? x Vramif.

3
0.00040718 mT

Vramif. = 4000981748 m?
U-,-amif_ = 0.4148 m/s
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1.

Imagen 16: Ramificaciones del sistema centralizado de lubricacion

CALCULO DEL CALOR OBTENIDO EN EL SISTEMA DE LUBRICACION LADO

MOTRIZ.

Por datos técnicos del manual de operaciones y mantenimiento del sistema

centralizado, nos indica que el flujo volumétrico que debe ser entregado al sistema de

lubricacion lado motriz (tabla 5) es el siguiente:

cm3
V =301200 —

min
Convertimos a otras unidades:
cm?3
V =5020 —
S
m3
V = O.OOSOZT

Donde:

V' = flujo volumétrico.

m3 = metros cubicos.

cm?® = centimetros cubicos.

s = segundos.

Estos datos fueron obtenidos del manual de operaciones y mantenimiento de la

unidad hidraulica del sistema centralizado de aceite:



CAUDALES DE PUNTOS DE LUBRICACION - LADO MOTRIZ

CAJAS CAUDAL POR CAUDAL
N° CAJAS N° CAJAS DISTRIBUIDORAS CAJA TOTAL

CAUDAL POR
PUNTO EN

RESTRICTORAS | REDUCTORAS (N° SALIDAS) RESTRICTORA (cm3/ CAJA
(cm3/ min) min) DISTRIBUIDORA
(cm3/ min)
15 - 10 1000 15000 100
3 - 6 600 1800 100
- 12 1200 1200 100
3 - 10 1000 3000 100
2 - 6 600 1200 100
15 - 6 2400 36000 400
3 - 3 1200 3600 400
4 - 6 2400 9600 400
2 - 3 1200 2400 400
1 - 4 400 400 100
3 3 - 6000 -
13 13 - 221000 -
301200 cm?/ min

Tabla 8:Caudales gue fluyen en el lado motriz de la "MP7"

Fuente: “Manual de unidad hidraulica del sistema centralizado de aceite”.

Segun tabla de caudales, nos indica que para el buen funcionamiento de la parte motriz
se necesita 301200 cm3/ min
El caudal real enviado, es la sumatoria de los caudales que van a alimentar a todas

las cajas restrictoras lado motriz:

Qiado motriz = Q1 + Q21 + Q3

Qiado motriz = 146660 + 73335 + 146660

3

cm
Qiado motriz = 366655 %

3
Quado motriz = 0.0061109 =

63



Ahora podemos hallar el flujo masico; teniendo como datos la densidad del aceite
“SHELL OMALA S2 - G 150” y el caudal real que circula por la tuberia. (obtenido de

ficha técnica del aceite utilizado en el sistema centralizado de lubricacion) (Tabla 7):
m=56*7v

: kg m3
m = 897 — *(0.0061109 —
m s

M = 5.4815 k9
S
Donde:
m = Flujo mésico.
6 = Densidad.
U = Flujo volumétrico.
kg = kilogramos.
s = Segundos.
e Ahora calculamos el calor absorbido en el lado motriz, teniendo los siguientes datos:
To=40°C 6313.15°K
Tf=65°C 6338.15°K

Ce=1964 Kg]TK (Tabla 8: libro de Cengel “Tabla A-13”)

Q=mxCexAT

k
0=54815 9 +1964 —2
S Kg*oK

* (338.15 — 313.15) °K

k
Q=5.4815 Tg * 1964 *25°K

Kg*°K
Q=269141.65 é (watt)

Q=269.14165 Kw_...... (LADO MOTRIZ)

Donde:
Q = Calor Absorbido.
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m = Flujo mésico.
Ce = Calor especifico.
AT = Diferencial de temperatura.
2. Célculo del calor obtenido en el Sistema de lubricacion lado operador.
e Por datos técnicos del manual de operaciones y mantenimiento del sistema
centralizado, nos indica que el flujo volumétrico entregado al sistema de lubricacion

lado operador (Tabla 6):

3
cm

V = 5400 —
min

Convertimos a otras unidades:
cm

V=90 —
S

V=9%107° mT
Donde:
¥ = flujo volumétrico.

cm3= centimetros cubicos.

s  =segundos.

3

m> = metros cubicos.

Tabla 9:Caudales que fluyen en el lado operador de la "MP7"

CAUDALES DE PUNTOS DE LUBRICACION — LADO OPERADOR

o o CAJAS CAUDAL POR CAUDAL CAUDAL POR
NE Easlie NE Easdls DISTRIBUIDORAS CAJA TOTAL (cm?®/ PUNTO EN CAJA
RESTRICTORAS REDUCTORAS (N° SALIDAS) RESTRICTORA min) DISTRIBUIDORA
(cm?®/ min) (cm®/ min)
1 - 8 800 800 100
7 - 6 600 4200 100
11 - 4 400 400 100
5400 cm3/ min

Fuente: “Manual de unidad hidraulica del sistema centralizado de aceite”.

Segun tabla de caudales obtenida del manual técnico del sistema centralizado nos
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indica que para el buen funcionamiento de la parte operador se necesita 5400 cm3/

min. El caudal real enviado al lado operador es:
Qiado operador — Q22

3
cm
Qiado operador — 73335 min

m3
Qiado operador — 0.00122225 T

e Ahora podemos hallar el flujo masico; teniendo como datos la densidad del aceite
“SHELL OMALA S2 - G 150" y el caudal real que circula por la tuberia. (obtenido de

ficha técnica del aceite utilizado en el sistema centralizado de lubricacion) (ver imagen

XXX):
m=%6*v
. kg m3
m =897 — *0.00122225 —
m S
M = 1.0964 kTg
Donde:

m = Flujo masico.
6 = Densidad.

U = Flujo volumétrico.
kg = kilogramos.

s = Segundos.

Ahora calculamos el calor absorbido, teniendo los siguientes datos:
To =40°C 6 313.15°K
Tf = 55°C ¢ 328.15 °K
J
Kg+°K

Ce = 1964 (Tabla 8: libro de Cengel “Tabla A-13”)

Q=mxCexAT
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3
0=1.09642 *1964 —~
S Kgx*°K

*(338.15 — 313.15) °K

Q=0.943106 <9~ * 1964 —— *15°K
S Kg*°K
Q = 32299.944 f (watt)
Q =32.299 KW ..oooeeve. (LADO OPERADOR)

Donde:
Q = Calor Absorbido.

m = Flujo masico.
Ce = Calor especifico.

AT = Diferencial de temperatura.

Hallamos el total de calor absorbido por el aceite que circula en el sistema
centralizado de aceite:
Q (LADO MOTRIZ) + QQ (LADO OPERADOR)
Q=269.14165 + 32.299 Kw

Q= 301.11065 Kw ............ (POTENCIA TERMICA O CALORIFICA)
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Imagen 17: Caracteristicas fisicas del aceite "SHELL OMALA S2 G 150":

TABLA A-13
Propiedades de liquidos

Coeficiente

Conducti- de expan-

Densi- Calor espe-  vidad Difusividad Viscosidad Viscosidad ~ Nmero  sidn volu-

Temp., dad, cifico, ¢, ~ térmica, térmica, dinamica, cinematica,  de Prandtl, métrica, B,

T°C pkgm® Jkg-K Kk Wim-K a, ms p, kgm-s v, méfs Pr 1K
Aceite para motor (no usado)

0 8990 1797 01469 9.097x10% 3814 4.242 x 10 46636 0.00070

0 8881 LS8 01450 8.680x10% 0.8374 9.429x 104 10863 0.00070
876.0 0.1444  8391x10% 02177 2485x10* 2962 0.00070
o0 863.9 025 0.1404  7.934x10®* 0.07399 8.565 x 10-° 1080 0.00070
80 820 2132 01380 7.599x 10 0.03232 3794%10-° 4993  0.00070
100 8400 2220 0137 7.330x10® 001718 2046x10° 2791  0.00070
120 8289 2308 01347 7.042x10® 0.01029 1241x10° 1763  0.00070
110 8168 2395 01330 6.798x10% 0006558  8.029x10-6 1181  0.0070
150 8103 2441 01327  A708x10°%  0.005344 6.595 x 106 98.31  0.00070

Imagen 18:tabla de propiedades de los liquidos (aceite de motor) para hallar el calor

especifico, tomando como referencia @ 40 °C
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¢ Objetivo especifico 2: “Seleccionar el sistema de refrigeracion mas adecuado” / /Se realiz6 la siguiente encuesta.

APLICACION:

OBJETIVO:

PAPELERA TRUPALS.A

NOMBRE: OSCav' gnn'?ue Q/e/t Carue

LEYENDA

CLASIFICACION VALOR

MUY BUENO 4

BUENO

ADECUADO

TOLERABLE

Q| =|N| W

INADECUADO

Tabla Leyenda de calificacion

AREA:

SELECCION ADECUADA DE EQUIPOS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION DEL SISTEMA DE LUBRICACION CENTRALIZADO EN LA MP7

CUESTIONARIO DE PREGUNTAS SOBRE SELECCION DE EQUIPOS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION DE LA MP7

ALTA EFICIENCIA

FACIL USO/ OPERACION

20

n

M K Z g FIRMA:
LEYENDA
CRITERIO % DESCRIPCION
@ ﬂ:l:l():l’() 7 30 Costo de manteniimento menar & $5000
b ’v:(ZITAK;QIII."-I(Z:()N?L;L 15 ::uwc's;(; der (S0l acquisiclon -
REPUESTOS
FACIL MANTENIMIENTO 20 Manlenimiento menor & 8 hes

EqQuipo con efciencia mayor a 85 %

Caondiciones para operacion favorables

& Leyenca de crmeno

- a
MANTENIMIF NTO

“c,p: J8627S

Segun los criterios descritos, colocar la ponderacién adecuada, basandose en la experiencia y conocimientos adquiridos, segln tabla de clasificacion:
MUY BUENO (4) ; BUENO (3); ADECUADO (2); TOLERABLE (1); INADECUADO (0)
) CRITERIO DE CALIFICACION
TEM ANALISIS DE LA ALTERNATIVA MAS goec&r;oA PAS:: ::ENAR UN SISTEMA DE T — gy
REFRIGERACION MAS ADEC!
BAIG COSTO DE REPUESTOS MANTENIMIENTO ALTAEFICIENCIAL - peRaciON
1 TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION SIN RECIRCULACION 3 7 3 ] S
2 TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION CON RECIRCULACION EN CIRCUITO ABIERTO Y 3 v b7 K
3 TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION CON RECIRCULACION EN CIRCUITO CERRADO [¥] (% 7 2 E]
4 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARACAZA Y TUBOS DE FLUJO PARALELO 2 E3 = =3 =
5 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARACAZA Y TUBOS A CONTRAFLUJO 3 3 7 3 3
6 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS 2= 2 > 3 1
7 FILTROS TIPO CARTUCHO ] R 2 < X
8 FILTROS POR MEDIOS GRANULARES 2 2 2 2 =
9 FILTROS TIPO DISCO 2 Z- 2 2 Z
10 ABLANDAMIENTO POR OSMOSIS INVERSA Z _Z = = 2z
11 ABLANDAMIENTO POR INTERCAMBIO IONICO 2 3 2 ; 2
12 ABLANDAMIENTO POR DESMINERALIZACION POR ELECTRODIALISIS F3 2 Z S <~
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CUESTIONARIO DE PREGUNTAS SOBRE SELECCION DE EQUIPOS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION DE LA MP7

PAPELERA TRUPAL S.A
APLICACION:

OBJETIVO: SELECCION ADECUADA DE EQUIPOS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION DEL SISTEMA DE LUBRICACION CENTRALIZADO EN LA MP7

seames
sessne ; Scrof ROjas
\3 : P : \ ?L.\ 27 A S ABGH TE W ENIMIENTO
NOMBRE: My Foo [o<ses ?4(\5 AREA: ot Etcncion FIRMA: \
LEYENDA
LEYENDA CRITERIO % DESCRIPCION
BAJO COSTO 30 Coso de manienimiento menor & $5000
__CLASIFICACION VALOR — —
MUY BUENO 4 FACIL ADQUISICION DE 15 Repuestos do facll adquiscion
BUENO 3 REPUESTOS
ADECUADO 2 =
TOLERABLE 1 FACIL MANTENIMIENTO 20 Mantenumiento menor a 8 hrs
INADECUADO 0 ) ) y )
e — ALTA EFICIENCIA . 20 Equipo con eficlenclia mayor a 85 %
Tabla: Leyenda de calificacion
FACIL USO/ OPERACION 15 Caondiciones para operacion favorables
Tabla: Leyenda ;nrc,.‘:

Segun los criterios descritos, colocar la ponderacién adecuada, basandose en la experiencia y conocimientos adquiridos, segun tabla de clasificacion:
MUY BUENO (4) ; BUENO (3); ADECUADO (2); TOLERABLE (1); INADECUADO (0)

= CRITERIO DE CALIFICACION
Tem ANALISIS DE LA ALTERNATIVA MAS CA)DECL!ADA PARA DISENAR UN SISTEMA DE o o e
REFRIGERACION MAS ADECUADO
ik DE REPUESTOS manTenivienTo |ATA EFCENCIAL - ooeracion
1 TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION SIN RECIRCULACION K3 & = % g
2 TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION CON RECIRCULACION EN CIRCUITO ABIERTO (23 <3 £ (o] 3
3 TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION CON RECIRCULACION EN CIRCUITO CERRADO | il Y 2 =]
4 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARACAZA Y TUBOS DE FLUJO PARALELO =] W] EF 2 ]
5 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARACAZA Y TUBOS A CONTRAFLUJO 9 &4 J
6 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS 2 k3 2 ° %
7 FILTROS TIPO CARTUCHO 9 <] W] 2 H
8 FILTROS POR MEDIOS GRANULARES ﬁ ; 2 | 2 L
9 FILTROS TiPO DISCO < Yy =y (¥
10 ABLANDAMIENTO POR OSMOSIS INVERSA pl ) R4 " il W
11 ABLANDAMIENTO POR INTERCAMBIO IONICO ‘4 2 [¥] 2
12 ABLANDAMIENTO POR DESMINERALIZACION POR ELECTRODIALISIS ‘) 2 ? [ 2
Al A
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CUESTIONARIO DE PREGUNTAS SOBRE SELECCION DE EQUIPOS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION DE LA MP7

APLICACION: PAPELERA TRUPAL S.A

OBJETIVO: SELECCION ADECUADA DE EQUIPOS EN EL SIST, EMA DE REFRIGERACION DEL SISTEMA DE LUBRICACION CENTRALIZADO EN LA MP7

nomere, M8 lowons Gonanws irea: M. Rentetivo i W
X

LEYENDA
LEYENDA CRITERIO % DESCRIPCION
CLAlechCION VALOR BAJO COSTO 30 Costo de mantenimiento menor & $5000
MUY B .
HENG 2 FACIL ADQUISICION DE 15 de faci
BUENO 3 REPUESTOS

ADECUADO 2

TOLERABLE 1 FACIL MANTENIMIENTO 20 Manteniméento menaor a 8 hes.
INADECUADO

v ALTA EFICIENCIA 20 Equipo con eficlencia mayor a 85 %
Tabla: Leyenda de calificacion
FACIL USO/ OPERACION 15 c para
Tabia: Leyends de criteric

Segun los criterios descritos, colocar la ponderacién adecuada, basandose en la experiencia y conocimientos adquiridos, segin tabla de clasificacién:
MUY BUENO (4) ; BUENO (3); ADECUADO (2); TOLERABLE (1); INADECUADO (0)
CRITERIO DE CALIFICACION
ITEM ANALISIS DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA PARA DISENAR UN SISTEMA DE e n = e
REFRIGERACION MAS ADECUADO ICION FACIL
BAYD COSTO DE REPUESTOS manTenimienTo |ATA EFICIENGAL - peracion
1 TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION SIN RECIRCULACION 4 = = % T
2 TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION CON RECIRCULACION EN CIRCUITO ABIERTO g V) ) S
3 TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION CON RECIRCULACION EN CIRCUITO CERRADO = 2 = =3 21
4 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARACAZA Y TUBOS DE FLUJO PARALELO o Py = EN 3
5 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARACAZA Y TUBOS A CONTRAFLUJO >y EY 3 [a) 3
6 TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS = oy ) ) s
7 FILTROS TIPO CARTUCHO ) = = T =
8 FILTROS POR MEDIOS GRANULARES “ 2 q 2 A
9 FILTROS TIPO DISCO 2, 2, 2 4 2
10 ABLANDAMIENTO POR OSMOSIS INVERSA 2 > 2§ =) =
11 ABLANDAMIENTO POR INTERCAMBIO IONICO 2 733 [ = %
12 ABLANDAMIENTO POR DESMINERALIZACION POR ELECTRODIALISIS 2 25 2 =} 2
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APLICACION:

OBJETIVO:

NOMERE:

CUESTIONARIO DE PREGUNTAS SOBRE SELECCION DE EQUIPOS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION DE LA MP7

PAPELERA TRUPAL S.A

SELECCION ADECUADA DE EQUIPOS EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION DEL SISTEMA DE LUBRICACION CENTRALIZADO EN LA MP7

wen. HanTenimieals,

Fonald Plasencia tled/na

LEYENDA
CLASIFICACION VALOR
MUY BUENO 4

BUENO 3
ADECUADO 2
TOLERABLE 1

INADECUADO 0

Tabla: Leyenda de cailficacion

FIRMA:

- C«f’: (9/53¢.

LEYENDA

CRITERIO

%

DESCRIPCION

BAJO COSTO

30

Costo de mantenimiento menor a $5000

FACIL ADQUISICION DE

15 R de (acl
REPUESTOS
FACIL MANTENIMIENTO 20 Mantenimionta monor 2 8 hrs.
ALTA EFICIENCIA 20 Equipo con eficlencia mayor a BS %

FACIL USO/ OPERACION

15

Condiciones para operacion favorables

Tetla: Leyenda de criterc

Segun los criterios descritos, colocar la ponderacién adecuada, basandose en la experiencia y conocimientos adquiridos, segin tabla de clasificacion:
MUY BUENO (4) ; BUENO (3); ADECUADO (2); TOLERABLE (1); INADECUADO (0)

=
S

REFRIGERACION MAS ADECUADO

ANALISIS DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA PARA DISENAR UN SISTEMA DE

CRITERIO DE CALIFICACION

BAJO COSTO

FACIL ADQUISICION
DE REPUESTOS

FACIL
MANTENIMIENTO

ALTA EFICIENCIA

FACIL USO/
OPERACION

TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION SIN RECIRCULACION

TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION CON RECIRCULACION EN CIRCUITO ABIERTO

AN

TIPO DE SISTEMA DE REFRIGERACION CON RECIRCULACION EN CIRCUITO CERRADO

TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARACAZA Y TUBOS DE FLUJO PARALELO

TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARACAZA Y TUBOS A CONTRAFLUJO

TIPO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

FILTROS TIPO CARTUCHO

Cloiviajunlalwing e

FILTROS POR MEDIOS GRANULARES

FILTROS TIPO DISCO

ABLANDAMIENTO POR OSMOSIS INVERSA

ABLANDAMIENTO POR INTERCAMBIO IONICO

L 08 19 & 34 IS ¥ N

ABLANDAMIENTO POR DESMINERALIZACION POR ELECTRODIALISIS

1@» :uQFttu\H

u_tu.t-t.turttmu

~t~t~€( R () ¥q Ny €Y
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e Objetivo especifico 3: “Disenar el sistema de refrigeracion”.

Ti= 25°C

Tf=40°C

1

INTERCAMBIADOR DE CALOR

Tf=40°C

Ti= 60°C

Qcede =Qgana
Maceite * C_e * AT= Magua * C_e *AT
6.575 kg/s * 1964 j/kg*°C * 20°C = magua * 1964 j/kg*°C * 15°C
Magua = 4.115 kg/s
Una vez que hallamos el flujo masico de agua podemos el gasto volumétrico o
caudal del agua para que pueda existir la transferencia de calor.
magua = 5 *P
_ 4.115 kTg
v —3

997 k—g3
m

3

¥ = 0.0041273 mT
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DISENO DE LA PLATAFORMA:

Para poder caminar y realizar el mantenimiento necesario se esta considerando, que

las dimensiones de la plataforma serian de 2.4m x 4.5m para su construccion.

~

Fuente:
Campoverde
y Zhingre
DIMENSIONAMIENTO Y CARGAS A SOPORTAR:
CARGA MUERTA
DESCRIPCION PESO
Plataforma de acero A-36 (Peso propio) 680 kg.
Intercambiador de carcaza y tubos 500 kg.
Pasamanos 80 kg.
Instalacion de tuberias y accesorios 80 kg.
Soportes metalicos de tuberias 120 kg.
TOTAL: 1460 kg.
CARGA VIVA
DESCRIPCION PESO
Personal de mantenimiento (3 personas) 270 kg.
Herramientas 70 kg.
TOTAL: 340 kg.
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CARGA TOTAL:

Ctotal = Cviva + Cruerta

340 kg + 1460 kg
1800 kg

Area de la plataforma:

2.4 m

45m

Area de la plataforma = 10.8 m?

Presion:
_ Car.gatotai
- Area
_ 1800kg
~10.8 m?2
P =1634.47 Pa
Célculo del espesor para la plancha:
Primer sentido 3922 73 N/m

Hallar la Fuerza:

Entonces: F=P x A

75



F=1634.47 N/m? x 10.8 m?
F=17652.27 N

Pero necesitamos hallar la carga maxima:

F
Carga(max.) - .
Long. viga
17652.27 N
Cargamax)=——_
4.5m

Carga(max.) = 3922.73 N/m

Céalculo del momento maximo:

w
Mmax =

Donde:
W = Carga Distribuida

L = Longuitud de la viga

3922.73 N/m *(4.5m)?
8

M(max.) =

M(max.) = 9929.39 N/m

Esfuerzo normal por flexion:

Donde:
M = Momento maximo.
¢ = Distancia del centro a la fibra mas lejana.

I = Inercia
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Céalculo de Inercia:

24 m

I—l L 3
—ﬁ()(f)

_1 2.4 3
['= 17 (24m) ()

M-t
= 2am) v

6 M
"~ (2.4 m) (t)?

ag =

a

Esfuerzo de Disefio:

Su
Oqg — —

5 — Patron de carga repetida

Donde:
S, = Esfuerzo ultimo = 400 MPa

(Apéndice: Datos estructurales del acero A-16 “Mott, Disefio de maquinas-2006”)

_ 400 MPa
Oq = 3
4 = 50 MPa

_ 6%9.93%103N/m
4] 2.4 m*103*50N /mm?

t=0.70 mm
Segundo sentido:
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375 N/m

Céalculo del momento maximo:

w12
Mmax =
Donde:
W = Carga Distribuida
L = Longuitud de la viga
375 N/m *(2.4m)>
M(max.) = 3

M(max.) =270 N/m

Céalculo de espesor:

6 M
7= T@sm) (t)?

o [_6270N/m
Al 4.5 m *50 N/mm?

t=2.68 mm

CALCULO DE LA COLUMNA:

Relacién de esbeltez:
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Donde:

K = Factor segun la articulaciéon de la columna
L = Longuitud de la columna

r = Radio de giro

K = 0,65 = Columna fija en ambos extremos

Relacion de esbeltez de transicion: (Cc)

\/2*7:2*207 GPa
Cc=
0.248 GPa
Cc=128.36
Donde:
E = mddulo de elasticidad (207 Gpa)

Sy = resistencia a la fluencia acero A-36 (248 Mpa)

Fuente:
Campoverde
y Zhingre
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Hallamos la carga de la columna:

Carga total = 1800 kg

Cr
p==2
2
P =900 kg

P= 900 kg x 9.81 m/s?
P=8.83 KN

Seleccion del perfil: “IPN 200”
Area = 33.50 cm? I, =117 cm?

Célculo del radio de giro:

—

2
A

B 117 cm?
"= 13350 cm?

r= 1.86cm

r =

Aplicamos la relacion de esbeltez

_0.65%3.7
"~ 0.0186

SR=129.3

129.30 > 128.36

SR > C,
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PROYECCION DEL TANQUE Y PLATAFORMA

Fuente: Campoverde y Zhingre.
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PLANCHA PARA PLATAFORMA:

Peso
| eopesor | aneno | oo | o232,
Ka/
plancha
1.5 2400 8

Planchas de

Acero ASTM A36 116" | 1200 | 4 33.9]
20 564" | 1200 & 2400 8 44,05
25 3/32" | 1200 & 2400 8 5555
29 /8" 1200 & 2400 a8 &7.08
1200 4 [2400 | & 67.08
30 | e
1500 5 | 3000 | 10 1092
44 | 306 |1200| 4 | 2400 | 8 9948
a5 | sne L2001 4 | 2400 | 8 100.50
500| 5 | 3000 | 10 1645
59 e 1200 & 2400 8 133,39
1200 4 [2400| & 134.81
60 | V& |1500| 5 [ 3000 | 10 212.00
500| 5 | eooo | 20 423,90
79 | sne” |1zoo| 4 [ 2400 | 8 178.34
200| 4 |[2400| 8 1B0.60
B.O 516" | 1500 5 000 20 56520
2400 B 000 20 904,32
( PLANCHAS DE ACERO A36 ) 89 | 3B |1200| 4 |2400 | & 20100
1200| 4 |z2400 | & 203.26
™ . |wsoo| 5 | 3000 | 10 318.00
Planchas de acero, también conocido 90 | 3 ool 5 lesoo | 20 €35.05
como laminado en caliente (LAC) de 2400| 8 | eooo | 20 1017336
acero en calidad A36. La plancha es una ne | v |1oo| 4 | 2400 | 8 278
placa de acero estructural utilizado para 1200| 4 [2400| 8 279.90
la construccion en general y aplicaciones 1500 5 | 3000 | 10 424,00
industriales. 120 | 12" |woo| 5 | eooo | 20 B47.80
2400| 8 | eooo | 20 1356.48
Especificaciones: ASTM A36, AlSI A36 3000| 10 | €000 | 20 169560
1200 4 |2400 | 8 36374
Facil de soldar, cortar, dar forma y maquinar. 6 | s 222, 5 | 8000 | 20 130,40
2400 8 6000 20 180864
Se mide en espesor x ancho x largo 3000] 10 | 6000 | 20 | 226080
- / 00| 4 |2400 | & 43360
1500 5 | 3000 | 10 671175
Limite de Fluencia , 12 34 |1s00] 5 | 6000 | 20 134235
- (kg/mm2) 24 min. 2400 8 | 6000 | 20 | 214776
'g g 3000| 10 | 8000 | 20 2684.70
- 'c Resistencia a la . 1500 5 | 6000 | 20 1766.25
2 ki 41 min 25 1" |2400| & | eooo | 20 2626.00
% @ 3000| 10 | 6000 | 20 353250
a 2 Alargamiento 18 min 1500| S5 | 8000 | 20 2260.80
en 50 mm ) 32 14" |2400] B 000 20 361728
3000| 10 &000 20 L5760
1500 5 G000 20 2684.70
NORMA GRADO B 38 | 112" |2400] 8 | 6000 | 20 479552
TECNICA 3000| 10 | eooo | 20 5369.40
1s00| 5 | eooo | 20 353250
A3E 0.25 Of]:f OF;I_]D:)? Dr_'r?:f 2_'11?( 50 2" |2400| & | 6000 | 20 5652.00
3000| 10 | 6000 | 20 | 7oesoo0 | 82

* Equivalencias de conversion son aproxiradas.

* Fotos vy datos referenciales. Mo aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos.



PERFILES DE VIGAS Y COLUMNAS:
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Perfiles IPN
Dimensiones Teminos de seocion Agujeros i
Pefi N _ , p
hib en M| u [A S.\ o [ Wl i |l [ Wil iy | b l Wil e om
mm|mm mrrn mm|mm |mm| mm [em’[cm’| om' [om’|om|om’[em’|om [em'| om"  [mm|mm| mm
IPNBO[B0|42(36(50]23 (50| 304 (758(11.4] 778 |105]320]6.26(3,000081(003( 875 |22 - | 443|585
[PN100|100( 50|45 88|27 |75( 370 |10.8/10.8( 171 [34.2(401]122]488[107|172] 288 |28| - | 506|832
PN 120{120( 58 | 51| 7731 62| 430 |142)318| 328 (547]481(215(741]1.23)282] 885 | 567 (112
[PN 140140( 8 | 57| 86|34 |109| 502 |183|47.7( 573 (818(561(352|10,7|1401406] 1540 |34 |11[629|144
IPN 180{160( 74 16,3 (05|38 [125) 575 |22,8(68,0| €35 | 117 (6.40/54,7 14.8'1.55 708 3138 4011681170
(PN 180|180( 82 | 6,0 |10,4] 4.1 |142( 840 |27.0)634| 1450 | 161 (7201813 19.8'1,71 103 5624 13(7583 (219
[PN2001200( 0 | 7.5)11,3] 4.5 |150( 700 |335| 125 2140 (214 8,001 117 |26,0|187|14.8] 10520 |48|13 (815|263
IPN2201220( 88 | 8,1112,21 4.8 |175( 775 |30.6) 162 | 3060 (278 (8,80] 162 |33,1|2,02/20,1) 17760 |52|13 877 311
iy T L Dt 1PN 240(240]108] 8.7 13.1] 5.2 [192] e44 [48.1] 200 | 4260 | 354 |05 221 |41 7220(2m0| 28730 (s8] 17030 [362
=) : seceion, respesto a X
Sy=Momentowtiteo dewadiaaccion repectod & oy ouplonnlyal .14 1f 0 ooa] 6 [saa] 267 | 6740 [ stz [104] 2 [srfoalons| saoro oo 17106t
x = Momento de nercta de la seccton. respectoa X.
Wy=2s: b. Modulo recustente dela seccion. respectoa X |IPN 280{280]116]10.1{16,2{ 6.1 [226( 968 (61,1 318 | 7600 [ 542 [11,1| 364 (61,2J24547.8| 64580 |62 |17 [11,04{480
1= (Ie: A" Radio de zwo de Ja seccion, respectoa X
by= Momento de wercua de L seccion,vespectoa ¥ iy 300{a00] 125 10.8{18.2) 8.5 241] 1030 (81| 38+ | o800 | esa |11.0f 45t {722feseler| otes0 |84 |21 |118(542
Wy=11,:b. Modulo reststente de La seccion, respecto a ¥
W= A" Radio de giro de La seccion, respectoa ¥ IPN 320|320(131{11,5(17,3] 8,8 |257( 1080 |77,8] 457 | 12510 | 782 12.7) 555 (84,7|2,67/78.2] 128800 (7021 |12.72(61,1
= Modul . o~
k ‘\I°d‘“°d“°f i 1PN 340[40{137]122{18.3] 7.3 [27a| 1150 (s8] 540 | 15700 | 023 [135] 74 {se.af2solers| 17ea00 |74 |21 1351 |6
I,= Modulo de alabeo de la secoron,
u=Perimetro de la seccion IPN 380360143 13,0/ 16,5] 7.8 |200( 1210 |67,1| 838 | 10610 {1080(14,2] 818 | 114|260/ 123| 240100 |76|23(14,50|76,2
a= Diameto del azwero del roblon nommal
= Gransil, distanci entreajs de ajens 1PN 380(360]14{13.7{20.5] 8.2 (308| 1270 | 107| 741 | 26010 | 1280[15.0f 075 | 131 |a02|150| 316700 [82]23{18.20 (840
by = Altwra de la parte plana del alma
#y=Espesor del ala en el gge del aguero IPN 400(400| 15| 14.4|21,6] 8,6 [323( 1330 | 118 867 | 20210 |1460]15.7
p= e pormeto 1PN 450{450{170{18.2{24.3{ 0.7 [a8a| 1478 | 147 1200] 45950 [2040] 177




DATOS DE LA BOMBA:

Y
4

the spring of life

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450rpm HS=0m

0 25 50 75 Us g.p.m.
L | | | 1 1 L | | 1 1 1 | | | 1 1 L | |
250 ) . | , & | | | | 50 | | | . 75 . Imp.gpm.
faat
F 70
2 NGA1A-PRO
Y - 60
- NGA1B-PRO
=]
=
LT} F 50
£ 15
I
g
.‘.: - 40
w
E
§ 10 .
g L
[
£
5
>
< L 20
5
L 10
0 0 50 100 150 200 250 300 350 I/min
T T T T T T T T T
0 5 10 15 2 m'h
Caudal Q »

MODELO POTENCIA (P2) m¥h 0 3 6 9 12 15 18 21
Monofasica Trifasica kw HP I/min 0 50 100 150 200 250 300 350
NGAm 1B-PRO NGA 1B - PRO 0.55 0.75 18 17 16 14.5 13 10.5 8

H metros
NGAm 1A-PRO NGA 1A-PRO 0.75 1 20 19.5 18 16.5 15 12.5 10 6

Q=_Caudal H=Altura manométrica total HS = Altura de aspiracion

Tolerancia de las curvas de prestacion seguin EN ISO9906 Grado 3B.
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COMPONENTE CARACTERISTICAS

1 CUERPO BOMBA Acero inoxidable AlSI 316 con bocas roscadas I1SO 228/1

2 TAPA Acero inoxidable AlSI 316

3 RODETE Rodete abierto en acero inoxidable AlSI 316

4 EJEMOTOR Acero inoxidable AlSI 316

5 SELLO MECANICO Sello Eje Materiales
Modelo Didmetro Anillo fijo Anillo mévil Elastémero
AR-14S @14 mm Cerdmica Grafito Viton
6 RODAMIENTOS 6203 ZZ /6203 ZZ
Electrobomba Capacidad
7 CONDENSADOR Monofésica (220V) (110Vo 127 V)
NGAm 1B - PRO 16 pF - 450 VL 60 pF - 300 VL
NGAm 1A - PRO 20 pF-450VL 60 pF-300VL0L

NGAm - PRO: monofasica 220 V - 60 Hz con proteccién térmica incorporada en el bobinado.
NGA - PRO: trifasica 220/380V - 60 Hz 0 220/440 V - 60 Hz.

m Las electrobombas trifasicas estan equipadas con motores de alto rendimento
en clase IE2 (IEC 60034-30)

- Aislamiento: clase F

- Proteccion: IP X4

8 MOTORELECTRICO
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DIMENSIONES Y PESOS

— @
{
8
— ]
w
MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg
Monofasica Trifasica DN1 DN2 a f h h1 h2 n n1 w s 1~ 3~
NGAm 1B - PRO NGA 1B - PRO 12.6 12.6
12" 1" 41 297 227 92 135 190 160 50 10
NGAm 1A - PRO NGA 1A - PRO 12.7 12.6
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VEMACE ll(}

TUBERIA DE ACERO AL CARBONO
ASTM AS3/ ALUG

Area de La Superficie del Tubo

= i Diametro Exteri : i i6 -
Dismetrs Nominal A Rn I: erior| Espesor de P:'ln!d. Identificacion Pesa del Tabo || Area de La Superfic
NPS DN 211 Pulgadas | Milimesos Weisht Exierior en mt? por
Puigdec | Mameres | iy y mm, ) mm) | s | M| b | kgm [metreBoeal detuberia
) i N 0.108 277 STD 40 0.83 127
¥ ¥ r
12 13 0840 213 0.147 373 35 B0 1.09 1.62 S
) i _ 0113 257 STD 40 113 1.69
! %) 3 267 !
34 20 100 - 0.154 501 5 80 147 220 S
i e - 0133 338 STD 40 1.68 250 -
¥ 115 —
1 = 135 334 0178 15 %5 80 717 324 s
) 0.140 356 STD 40 227 330
U 2 1.660 422 132
114 3 0.191 485 i 80 100 147 0.13
B 0145 [ 368 [ stp [ 40 | 172 [ 40 -
17 1.500 83 | 53
11 | 40 | Foo00 | s | x5 | 8 | 38 | 541 S
s N 0154 | o1 [ st | 40 [ 365 [ 542
3 5 2375 3 |
- | 30 T | 803 [ omag | 554 [ = | ® [ sm [ 742 ke
0203 516 STD 40 579 563
. . 0.276 7.01 X5 B0 7.66 1141
2-12 2875 | 7303 22
12 & 5T 34 0375 952 160 0.2
0552 14.02 3OS -
0.125 318 - 451 6.72
0.156 306 - 557 529
0.183 478 - .65 097
3 50 3500 | 8390 0.216 549 STD 40 7.58 1130 0.279
0.250 535 - 5.68 12.83
0.281 714 - 0 66 14.40
0.300 762 X5 B0 10.25 1537
0.125 318 - - S84 571
0.155 306 - - 7.24 10.78
0.183 478 - - 5.66 12.81
0218 5356 - - 10.01 1401
0237 5.02 5TD 40 07 | 1507
. 0.250 535 - - 11.35 16.60 -
5 3 1=
N 1oa 4300 | 11430 0281 714 - - 1266 | 1887 =
0312 702 - - 1308 | 2078
0337 8.56 x5 80 1408 | 1232
0433 11.13 - 120 Il EEE
0551 340 - 160 775 | 3554
0.674 7.12 XS - 2751 | 4103
0.183 478 - - 107 | 1608
0.218 536 - - 1250 | 1861
0.258 5.55 5TD 40 46 | 217
5 125 5563 | 14120 0.281 714 - - 15.85 X 0444
0312 702 - - % | %5
0343 5.7 - - 1817 | 2837
0375 9.52 XS 80 2078 [ 3004
0.183 478 - - 1267 19.27
0.218 5.56 - - laos | 2231
0.250 535 - - 1702 | 2536
0.280 7.1 SID 40 1807 | 2828
0312 707 - - BT IEEE
6 150 6625 | 16828 0344 87 - - 308 | 3438 0.529
0375 952 - - 302 | 3728
0432 1097 xS 80 7857 | 4256
0.562 4327 - 120 3630 | 5470
0.719 .26 - 160 4535 | 6156
0.853 2195 S - 5316 | 9.2
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Objetivo especifico 4: “Evaluar el costo beneficio de la implementacion del

sistema de refrigeracion”.

e Total, de horas de parada en el afio 2021 (programadas y no programadas) = 920

horas(anuales)
Enero 27
Febrero 17
Marzo 13
Mayo 7
Junio 15
Julie 22
Agosto 9
Setiembre 8
Octubre 17
Noviembre 22
Diciembre 19
920
| Promedio de horas de parada (mensual): I 16 |

e El costo por dejar de producir anualmente asciende a S/. 12,420 000.00 que

corresponde a 8280 TM.

TIEMPO Y COSTO TOTAL PERDIDO POR DEJAR DE PRODUCIR

Total tiempo perdido por paradas 920 " ANUALMENTE

Toneladas producidas por hora‘ 9 Dejo de producir total‘ 8280.00 ‘Tn

Costo tonelada de papel| Sf. 1,500.00 ‘

Costo total por dejar de producir
5. 12,420,000.00

e De estas 920 horas, 744 horas son horas programadas por mantenimiento anual

de equipos
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Calculo de n° de regeneraciones anuales para que el agua mantenga una dureza de 60 ppm

AGUA DE INGRESO :

400

mg/ It. CaCO3

Para convertirlo a granos de dureza se divide entre:

Entonces:

23.39181287

¥

MUY DURA

granos de dureza

(10.5a 29 ) GRAN

o (ppm)

171

05 DE DUREZA

Para un ablandador de 3 ft2 consumao normal es 9 Lb de sal osea 75000 granos de sal = 4,08 kg sal por regeneracion.

flujo a suavizar:

1703.02

gon

dureza del agua:

23.39

granos de dureza

hallamos la cantidad de granos por dia de sal

39836.76

granos de sal por dia

Clasificacion de dureza del Agua:

Granos por Galén (gpg)

Menos de 1 gpg
1-3.5apa
3.5-70gpg
7.0-10.5gpg
10.5 0 mas gpg
30 0 mas gpg

Dura/Suave

Suave

Ligeramente Dura
Moderadamente Dura
Dura

tuy Dura
Extrernadamente Dura

Para un ablandamiento optimo el flujo de agua que debe pasar por el ablandador de 3 fi2 es
15 gpm pero en este caso tenemaos 35 gpm. Lo que quiere decir que lo maximo que se puede
ablandar es a 40 ppm = (17.1 = 2.3)

Usaremos 11 Lb osea 81000 granos de sal =4.98 kg por regeneracian (1 bolsa = 4 regeneraciones)

_ . N* TIEMPO REGE-
REGER R REGEMERACIONES MERACIONES (HORAS)
1¢ 2 4872 2436
2“ 2 4872 HORAS
ENERD 3* 2 4872 0
Ly 2 48.72 10.15
=y 2 4872 REGENERACIONES
6 2 4872 194 88
FEBRERD ?: 2 4872 HORAS
g 2 48.72 812
g 2 4872 REGENERACIONES
10° 2 4872 2436
11° 2 4872 HORAS
MARZO 12 2 48.72 0
13* 2 4872 10.15
14° 2 4872 REGENERACIONES
15° 2 4872 184 28
MAYO 16° 2 48.72 HORAS
17 2 4872 812
18° 2 4872 REGENERACIONES

INTERVALO DE REGENERACIONES

(AGUA DE RETORNO ENFRIADOR)

2.03329783 dias porregeneracion 1251t/ min 132'_5 e/ (AGUA DE ABLANDADOR)
t/ min
max. (95 %} 75978 It
720 It/ min . 1200
' min. (B0%) £398.2 It.
266666667 horas
190.2 gpm 2.6 horas
1703.02 spm 23.28 horas
Capacidad de tanque: 2113 gal. o 7997.7 It
SUMATORIA DEL AGUA DE INGRESO : 257.5 It/ min
AGUA DE SALIDA 250 It/ min
GANANCIA DE LITROS DE AGUA POR MINUTO: 7.5 It/ min
| GANANCIA DE LITROS DE AGUAPORHORA: | 450 | m/hora |
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19* 2 4872 2436
20° 2 4872 HORAS
JUNIO 21° 2 4872 ]
22° 2 4372 1015
23 2 48.72 REGENERACIONES
by 2 48.72 2436
25 2 48.72 HORAS
JULIO 26 2 48.72 ]
7 2 48.72 10.15
28° 2 4372 REGENERACIONES
29° 2 4372 194 .83
AGOSTO 30° 2 4372 HORAS
31° 2 4372 812
32° 2 4372 REGENERACIONES
33° 2 4372 194 .83
SETIEMBRE 34° 2 4372 HORAS
35° 2 43.72 812
36 2 48.72 REGENERACIONES
37t 2 48.72 2436
38 2 48.72 HORAS
OCTUBRE 39 2 48.72 ]
40 2 48.72 10.15
41* 2 48.72 REGENERACIONES
42* 2 48.72 194.88
43* 2 4372 HORAS
NOVIEMBRE -
44 2 4372 812
45* 2 4372 REGENERACIONES
46* 2 4372 2436
47* 2 4372 HORAS
DICIEMBRE 48 2 4372 ]
4g* 2 4372 1015
50 2 4372 REGENERACIONES
25 BOLSAS DE SAL
100 ANUALES .
CATIONICA

TOTAL DE HOI;A:;:::)AUI:::‘:I:R EL ESPACIO 267 HORAS
160 MINUTOS
| EN 3 HORAS, SE TIENE 180 MINUTOS 20 minutos I
| TIEMPO EN LLEGAR AL NIVEL MINIMO 48 minutos |

1 DIA 24 HORAS
1 HORA 60 MINUTOS
1 DiA 1440 MINUTOS

48 minutos

160 minutos

48 minutos

160 minutos

48 minutos

160 minutos

48 minutos

160 minutos

48 minutos

1DiA 160 minutos

48 minutos

160 minutos

48 minutos

160 minutos

48 minutos

160 minutos

48 minutos

1168 minutos

1440 minutos

1396.80 minutos

1 DIATRABAJA:
2328 horas
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