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Resumen 

 
El presente proyecto de investigación describe el sistema de refrigeración actual, del 

sistema centralizado de lubricación, de una máquina papelera; el cual debido a la 

calidad de agua que es suministrada, hacia el área de máquina papelera (MP7), 

presenta problemas de encalichamiento en las tuberías de ingreso de agua al 

intercambiador de calor(enfriador de aceite), pero sobre todo, en la obstrucción del haz 

de tubos de dicho enfriador de aceite, lo que ocasiona el aumento de trabajos 

correctivos, provocando con ello perdidas de producción muy significativas y costos 

elevados de mantenimiento. 

Al realizar un nuevo diseño 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 tuberías y sobre todo en 

el haz de tubos del enfriador de aceite, aumentando con ello la disponibilidad del 

sistema centralizado, tratando de realizar un diseño que pueda cumplir con los 

requisitos obtenidos mediante el cálculo de calor absorbido y haciendo un comparativo 

entre diferentes tipos de sistemas , seleccionando el más conveniente y seleccionando 

equipos e insumos que puedan ayudar a mejorar la eficiencia del intercambiador de 

calor. Para ello se agencio de información de artículos científicos, tesis e información 

de sitios web. 

 

Palabras clave: 

Diseño, Ablandamiento, refrigeración, disponibilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 
 

 

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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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente podemos hablar de disponibilidad como el objetivo principal del 

mantenimiento y definirla como la confianza de un activo, para ejercer su función en 

un tiempo dado, al realizarse un rediseño al sistema de refrigeración del sistema 

centralizado de aceite, se mejorará 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 

producción 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 producción más sostenida. 

(Mesa Grajales, y otros, 2006) indican que, para la fase de diseño, 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 (Sánchez Vera, 2019) que nos dice que si bien no 

hay un limite establecido de la dureza en España, en el sector industrial se lleva a cabo 

múltiples métodos para lograr valores óptimos de dureza de agua, siendo uno de los 

eficientes el método de intercambio iónico que no es más 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 saturación y necesite de una regeneración que se da 

mediante sal.  

Como antecedentes nacionales (Baldeón León, 2016) nos dice que las industrias 

tienen como objetivo lograr la máxima eficiencia; tratando de encontrar los cuellos de 

botella de los procesos, optimizando sus operaciones, su investigación se centró en 

un problema en el área de mantenimiento por causa de trabajar con agua no tratada, 

por lo que se vio la forma de poder darle solución a esta problemática, sabiendo las 

causas del problema se encontró la solución más adecuada para sus procesos, 

decidiendo realizar la implementación de un sistema de refrigeración, teniendo como 

resultado un ahorro significativo al reducir el mantenimiento correctivo debido a la 

dureza del agua. 
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El presente proyecto se realizó en una empresa dedicada al rubro de papeles y 

cartones teniendo como materia prima al bagazo de caña de azúcar (González 

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 caña de azúcar y bagazo de maíz unas de las materias primas 

alternativas, para la preparación de pulpa de papel, con el detalle que para su 

pulverización y blanqueo se requiere de un mayor trabajo. Para la fabricación del papel 

existen diferentes procesos industriales, así como diferentes líneas de producción, la 

presente investigación se centrar en la línea en donde se forma el papel hasta llegar 

como producto terminado una bobina de papel. La “MP7” o máquina papelera 07 

cuenta con una unidad de lubricación centralizada de aceite que es el equipo más 

importante de esta área, el cual es un sistema de recirculación compuesto por un cárter 

con una capacidad total de 5000 Lt.; que cuenta con dos bombas de engranajes, una 

válvula reguladora de presión, dos filtros metálicos de aceite, un intercambiador de 

calor, un sistema de microfiltrado de aceite, una centrifuga y dos filtros de agua. 

El problema en los últimos años se puede apreciar en las tuberías internas del 

intercambiador de calor, del sistema de refrigeración de aceite, tiende a obstruirse 

rápidamente (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 presión; todo esto debido a la dureza del agua que obstruye y/o disminuye la 

sección de las tuberías. Según (Condori Mamani, y otros, 2017) debido a la formación 

geológica del subsuelo el agua natural contiene (478,11 mg/l) de carbonato de calcio, 

originando un problema tecnológico el cual se requiere de un tratamiento químico, 

afectando a los equipos, reduciendo la sección de tuberías y más 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 función 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 tendría el intercambiador de calor si no se llegara a mejorar la 

calidad de agua que ingresa al haz de tubos seria la disminución de la sección de las 



3 
 
 

tuberías lo que ocasionaría 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 caídas de presión y en el peor de los 

casos una falla grave en el proceso. 

 El problema formulado para la presente investigación está orientado a responder la 

siguiente pregunta: ¿De qué manera influye el diseño de un sistema de refrigeración, 

para una unidad centralizada de lubricación, en una máquina 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; aumentará significativamente la producción 

del papel, lo cual se resumirá en ganancias; por otro lado, disminuirá 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 implementación de un sistema de refrigeración para 

incrementar la disponibilidad en un sistema centralizado de lubricación. (Cañarejo 

Changuan, 2022) define a la disponibilidad como la confianza de un equipo para que 

funcione correctamente según lo que espera el operador, en un determinado tiempo. 

Los objetivos específicos del proyecto fueron evaluar el requerimiento de refrigeración 

del sistema centralizado de lubricación; seleccionar el sistema de refrigeración más 

adecuado; diseñar el sistema de refrigeración y por último evaluar el costo beneficio 

de la implementación del sistema de refrigeración.  
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II. MARCO TEÓRICO 

(Aguilar Moran, y otros, 2012) nos indica que un sistema de refrigeración tiene como 

principio disminuir la temperatura de un espacio y mantenerla baja (transferencia de 

energía 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 recirculación: 

El agua que llega de la fuente térmica después de ser utilizada es descargada sin 

reutilizarla, usada comúnmente con grandes caudales y con un gran consumo de agua. 

Sistema con recirculación en circuito abierto: El agua de enfriamiento recircula 

extrayéndose el calor absorbido en contacto directo con el medio ambiente y por 

evaporación del elemento enfriador. Sistema con recirculación en circuito cerrado: El 

calor absorbido se extrae mediante tubos o serpentines y no existe contacto directo 

con el elemento enfriador. (Pérez López, 2016) comenta que la composición del agua 

está formada por dos elementos químicos: hidrógeno y oxígeno (𝐻2𝑂). El agua como 

sustancia, es incolora (no tiene color), inodora (no huele) e insípida (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 función de enfriar los equipos que están implicados en sus procesos; 

en cuanto a la dureza del agua, esta se da debido a la presencia de cationes 

multivalentes de calcio (dureza cálcica), magnesio (dureza magnésica) y a la suma de 

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

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1:Sistema de enfriamiento industrial 

Fuente: “Sistema de 

enfriamiento para 

procesos Industriales”. 

Froztec. Asesoría 

industrial y distribución de 

equipos”.  
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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 función de la cantidad (mg) de carbonato 

cálcico (CaCO3) que hay presentes en un litro de agua o en ppm (tabla 1). Por eso en 

las empresas, la instalación de un ablandador de agua trae muchos beneficios como 

la prevención ante el deterioro de los accesorios por donde pasa el agua (tuberías, 

válvulas, etc.), evitando con ello la formación 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 eliminación de sus minerales, mayormente de 

“cal” la cual puede ocasionar bloqueos o disminución de la sección en las tuberías por 

donde fluye el agua (imagen 3). (Sánchez Vera, 2019) por su parte indica que el 

principio de un ablandador de agua por intercambio iónico 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 formación de sarro. (Mendoza Cevallos, y otros, 2018) nos dice que, para ablandar 

agua, hay varios procesos, utilizándose mayormente dos métodos; el ablandamiento 

por tratamiento químico el cual se agrega sustancias al agua; pudiendo ser 

ablandamiento del agua con cal; con carbonato sódico y cal; con soda cáustica 

(hidróxido sódico); otro método es la desmineralización la cual no elimina totalmente 

la dureza, pero si disminuye el porcentaje de calcio y magnesio conjuntamente con 

otros iones, este proceso es mucho más caro pero mejor que el ablandamiento 

químico. 

 

Fuente: “Dureza del agua. 

¿Qué es?”. Carbotecnia. 

Química del agua”.  
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Tabla 1:Clasificación de la dureza del agua según "mg/ Lt." de CaCO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3:"Incrustación de minerales en tuberías debido a la alta concentración de 

dureza de agua" 

 

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

convección y radiación (imagen 4). “La conducción se da por un transporte energético 

de molécula a molécula (las con más energía la ceden a la con menos energía) sin 

desplazamiento global de material, al interactuar entre ellas”; “La convección se da por 

 

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 clasificación del 

agua en función de su 

dureza”.  Según la escala 

de Merk. (Aigües de 

Mataró, 2020) 

 

Fuente: “Dureza del agua. 

¿Qué es?”. Carbotecnia. 

Química del agua”. 
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desplazamiento global de material, cuando una superficie sólida y un líquido o gas a 

que están en movimiento transfieren su energía” y “La radiación es la emisión de la 

energía en forma de ondas electromagnéticas. A diferencia de la conducción y la 

convección, la transferencia de calor por radiación 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 (∆𝑇 ≠ 0); 

entonces, existe un intercambio de energía (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 

que contenga más energía. Las razones para utilizar intercambiadores de calor son 

para aumentar o disminuir la temperatura de un fluido; para conducir hasta su punto 

de ebullición a un fluido con otro fluido de mayor temperatura o para condensar un 

fluido en estado gaseoso mediante un fluido frío; existen dos tipos de intercambiadores 

de calor los de contacto indirecto y los de contacto directo  

 

 

Fuente: “Diferencias 

entre conducción, 

convección y 

radiación, para aislar 

térmicamente”. 

Campermania. 

 

 

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 extrañas 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 fenómeno de contaminación del agua generando depósitos de sílice y lodos. 



8 
 
 

(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, colocándose para ello deflectores en su interior. (García 

Soutullo, 2020)comenta que, según su operación en los intercambiadores de calor, se 

ve la dirección en la que circulan los dos flujos; dividiéndose así, en tres categorías: El 

flujo paralelo que existe cuando el flujo interno (tubos) y el flujo externo (carcaza) fluyen 

en la misma dirección (ingresan al intercambiador por el mismo extremo); en este flujo 

el fluido más 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 más eficiente que el de flujo paralelo, ya que se obtiene un intercambio de 

temperatura más alto (imagen 7). Flujo cruzado se da cuando uno de los fluidos fluye, 

formando un ángulo de 90◦ con respecto al otro fluido (perpendicular). Estos 

intercambiadores son usados donde uno de los fluidos presenta un cambio de fase. 

Un ejemplo típico de este tipo de intercambiador es en los sistemas de condensación 

de vapor (imagen 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5: Intercambiador de calor de carcaza y tubo 
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Imagen 6:Intercambiador de flujo paralelo 

 

 

Imagen 7: Intercambiador de contraflujo 

 

 

Imagen 8: Intercambiador de flujo cruzado 
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(Jiménez Carballo, 2018) nos dice que, si dentro de una tubería 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 

que hay una forma matemática de expresar la conservación de la masa, en la ecuación 

de continuidad, dada por: A1 * v1 = A2 * v2 

Donde v1 y v2 son la velocidad del fluido en dos secciones de una tubería, mientras 

que A1 y A2 son las áreas de sección transversal en dos puntos diferentes. 

El producto del área y la velocidad se le conoce como caudal y con la ecuación 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 área 

del tubo, el fluido aumenta su velocidad, y viceversa, si aumenta la sección 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 

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

m3
 :      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 9:Ecuación de la continuidad en un tubo. 

 
 

Fuente: “Ecuación de 

la continuidad”. 

Lifeder 

 



11 
 
 

 
(Manzanero Sánchez, 2015) indica que los tanques de almacenamiento de materias 

primas y productos de la planta se diseñan según el código API 650, para el diseño de 

tanques que trabajan a presión atmosférica y contienen productos (líquidos o sólidos) 

en su interior. En los tanques cilíndricos- verticales de fondo plano, se puede 

almacenar grandes volúmenes de fluido y a un bajo costo, el tanque a emplear se 

diseñará dependiendo del fluido que va a ser almacenado en su interior, pudiendo 

tener techo (fijo o flotante) o ser sin techo. Para el diseño y cálculo de los tanques de 

almacenamiento los datos mínimos a conocer son el volumen del tanque, temperatura, 

peso específico del fluido. 

El volumen de los recipientes; como el volumen del cilindro (Vcilindro = π∙R2 ∙H); el 

volumen del cono (Vcono = ⅓∙π∙R2 ∙hcono); el volumen de cabeza (Vcabeza = (π∙D2 

∙hcab) /6); y el volumen del tanque para líquidos (VTanque Líquidos = Vcono + 

2∙Vcabeza), por seguridad los recipientes estarán llenos como máximo un 80%. En 

función del volumen se establece el valor de la altura (H), y en función de éste el resto 

de dimensiones del tanque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 10: Tanque para almacenamiento de agua 

Fuente: “SYNERTECH”. 

Fabricación e 

implementación de 

plantas de tratamiento 

de agua. 

 



12 
 
 

 
(Direct Industry) nos dice que una bomba es un dispositivo mecánico que transforma 

la energía eléctrica de un motor en energía hidráulica; para ello se debe saber el tipo 

de fluido a bombear, teniendo en cuenta sus características y propiedades físicas lo 

cual nos ayudara a seleccionar bien el material de nuestra bomba a elegir. (InoxMIM, 

2020) una empresa dedicada a la fabricación de bombas industriales dice que como 

principales características del fluido debemos tener en cuenta la presión, el caudal que 

influirá en el tamaño de la bomba; debemos conocer la altura de aspiración 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 tuberías y accesorios. (imagen 11) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Imagen 11: Bomba centrífuga 

 
(Guzhñay Miranda, 2012)nos dice que el acero estructural ASTM A-36 es el material 

estructural más utilizado en el mundo, siendo una aleación de hierro (mínimo 98 %), 

con pequeños contenidos de carbono (1%) y manganeso que sirve para mejorar su 

resistencia, y para mejorar su soldabilidad tiene, fósforo, azufre, sílice 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/cm2) (tabla 2). 

 

 

Fuente: “Eficiencia 

energética en 

bombas centrífugas”. 

Sitio web: 

Todoproductividad 
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ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36 

 
Fluencia - 𝑆𝑦- 

Mpa (Kpsi) 

 
250 (36) 

 
Resistencia última a la tracción - 

𝑆𝑢- 
Mpa (Kpsi) 

 

 
 

400 (58) 

 
Módulo de Young (módulo de 

elasticidad) -E- Gpa 

 
200 

 
Densidad kg/𝑚3 (lb/𝑖𝑛3) 

 
7850 (28) 

 

Tabla 2: Propiedades del acero estructural ASTM A36 

 
 
(Mendoza Cevallos, y otros, 2018) nos dice que las zeolitas son un medio de filtración 

granular, pudiendo ser naturales o sintéticas, que posee una excelente estabilidad y 

microporosidad, lo que la hace ideal para la filtración de piscinas y tratamientos de 

agua, gracias a su baja densidad, puede retener partículas de 3 a 5 micras, 

conservando grandes volúmenes al deshidratarse, pudiendo neutralizar elementos y 

remover sustancias inorgánicas, disminuyendo también la acidez del agua, puede 

durar aproximadamente más de 5 años , requiriéndose únicamente retro lavados para 

mantener su desempeño. 

 

(García Garrido, 2016) comenta que un jefe o líder de una instalación 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 

que están relacionados con la disponibilidad son por lo menos seis; encontrándose 

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 número 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 número de ellas (ver tabla 3), otros indicadores son los números de paradas y 

las horas totales de paradas. 

 

 

INDICADORES DE LA DISPONIBILIDAD 
 

 
INDICADOR 

 

 
FORMULA 

 
Disponibilidad. 

 

 
Fiabilidad. 

 

 

 
Tiempo medio 
entre paradas. 

 
 

 
 

 
Tiempo medio 
hasta puesta 
en marcha. 

 
 

 

Tabla 3: Indicadores de la disponibilidad 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El proyecto de investigación es de tipo Aplicada, debido a que se aplican los 

conocimientos básicos de ingeniería como el diseño mecánico, electricidad y 

automatización y el enfoque de investigación es cuantitativa (Martínez de Sánchez, 

2013). 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación es no experimental porque no existe control de las variables. 

Considerándose solo como variable 1 y variable 2. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Sistema de refrigeración. 

Variable 2: Disponibilidad del sistema centralizado. 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población: 

La población estaría conformada por 4 sistemas de refrigeración de sistemas 

centralizados de lubricación de máquinas papeleras en el ámbito nacional. 

 

Muestra:  

La muestra estuvo conformada por el sistema de refrigeración del sistema centralizado 

de lubricación de la máquina papelera en la empresa Trupal S.A.  

 

Unidad de análisis: 

Un sistema de refrigeración de un sistema centralizado de lubricación en una maquina 

papelera. 

 

Muestreo: 

No probalístico por conveniencia. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas en la presente investigación se centraron, en toda la data (análisis 

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

en la observación. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

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

de observación. 

 
TÉCNICA 

 
INSTRUMENTO 

 
FUENTE 

 
RESULTADO 

 

 
Observación 

y 
análisis 

documental 

 
Hojas técnicas, 

planos, diagramas 
de procesos, etc. 

 
Departamento de 

planificación, 
observación del 
sistema in situ. 

 
Identificar el proceso de 

funcionamiento del sistema. 

 
 

Análisis 
documental  

 
Cuadro de 

resúmenes de 
mantenimiento 

anual 

 
Área de 

Mantenimiento 

 
Conocer la disponibilidad del 
intercambiador de calor del 

sistema de refrigeración. 

 
 

Análisis de 
costos 

 
 

Hojas de Excel 

 
 
Departamento de 
mantenimiento. 

 

 
Determinar los costos de 

paradas por mantenimiento y/o 
reparación del intercambiador 

de calor del sistema 
centralizado de lubricación. 

 
 

Entrevistas 

 
 

cuestionarios 

 
 

Supervisores de 
planta. 

 
Mediante juicio de expertos, 
según experiencia encontrar 

nuevos equipos para seleccionar 
y otros a diseñar 

 
 

Tablas 
comparativas 

 

 
 

Hojas de Excel 

 
Planner de 

mantenimiento y 
Departamento de 

costos. 

 
Determinar el porcentaje de 
ahorro en mantenimiento y 
producción de la maquina 

papelera. 

 

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
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3.5. Procedimientos 

 

Primero se recolecto toda la data necesaria en el área 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 refrigeración. Luego se empezó a revisar los parámetros de 

operación a la que el sistema está sometido (calidad de agua de refrigeración, 

temperatura de operación, ambiente al que está sometido, etc.); procesando la 

Información, tanto documental como la de las entrevistas. Una vez que tenemos los 

parámetros de operación procesada la información elaboramos las generalidades 

(introducción al tema, desarrollo del plan de investigación, la metodología y los 

aspectos administrativos. Se obtuvo los resultados realizándose primero la descripción 

del funcionamiento del sistema centralizado de aceite, luego realizando el análisis de 

requerimiento de refrigeración, haciéndose los cálculos de calor absorbido y por último 

efectuando el análisis económico, financiero e interpretación de elaboración de informe 

final de proyecto de tesis. 

 

3.6. Método de análisis 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, válvulas de control 

para agua, intercambiador de calor, etc.) y otros para diseñar (tanque de 

almacenamiento de agua, filtros, etc.) por último se evalúa los costos. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Para poder realizar el presente proyecto se contó con la autorización de la empresa 

TRUPAL S.A (colaboradores, supervisores, etc.) y sobre todo con la veracidad y 

autenticidad de los datos por parte del área 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 específico 1: “Evaluar el requerimiento de refrigeración del sistema centralizado de lubricación” 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 10: Diagrama de distribución de aceite (Lado motriz y lado operador).

2.2 
3

 

2.1 

1

 

2
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Análisis del calor absorbido por el aceite en el lado motriz y lado operador 

 
ZONA 

 

 
PARÁMETROS 

 
FORMULAS 

 
RESULTADO 

 
UNIDADES 

 
 
 
 
 
 
 

LADO 
MOTRIZ 

 
CAUDAL QUE 

INGRESA (𝐐𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐦𝐨𝐭𝐫𝐢𝐳) 

 
 

𝐐𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐦𝐨𝐭𝐫𝐢𝐳  = 𝐐𝟏 + 𝐐𝟐.𝟏 + 𝐐𝟑 

 

 
 

366655.00 
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

 
FLUJO MASICO DE 

ACEITE (ɱ) 

 
ɱ = ɗ * Ѵ 

 
 

 
 

5.48 
𝑘𝑔

𝑠
 

 
CALOR ABSORBIDO 
(𝑸𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒅𝒐  𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒎𝒐𝒕𝒓𝒊𝒛) 

 
Q = ɱ * Cẹ *∆T 

 
 

 
269.14 

Kw 

LADO 
OPERADOR 

 
CAUDAL QUE 

INGRESA 
(𝐐𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐨𝐩𝐞𝐫𝐚𝐝𝐨𝐫) 

 

 
 

𝐐𝐥𝐚𝐝𝐨 𝐨𝐩𝐞𝐫𝐚𝐝𝐨𝐫  = 𝐐𝟐.𝟐 

 

 
 

73335.00 𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

 
FLUJO MASICO DE 

ACEITE (ɱ) 

 

 
ɱ = ɗ * Ѵ 

 

 
1.10 𝑘𝑔

𝑠
 

CALOR ABSORBIDO 
(𝑸𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒅𝒐  𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓) 

 
 

Q = ɱ *Cẹ *∆T 
 

 
 

32.30 Kw 

 
 

CALOR ABSORBIDO POR EL 
SISTEMA 

 
𝑸𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒅𝒐 𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒎𝒐𝒕𝒓𝒊𝒛

+ 𝑸𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒅𝒐  𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓 
 

 
 

301.11 Kw 

 

INTERPRETACIÓN: 

Para evaluar el requerimiento de un sistema de refrigeración, primero se realizó el 

cálculo del calor absorbido, por el aceite que transporta el sistema centralizado de 

lubricación; teniendo en cuenta dos parámetros importantes para poder hallarlo: el 

caudal y el flujo másico del fluido (aceite). Para ello, como se aprecia en el diagrama 

se tuvo que dividir en dos subsistemas (imagen 10): Sistema de lubricación lado 

motriz (Salidas: 1; 2.1; 3) y Sistema de lubricación 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 diámetros de tuberías de 

cada ramificación eran iguales y que no existían fugas entre ellas y según el 

profesor -Físico (Jiménez Carballo, 2018) en su informe educativo denominado 

“DINAMICA DE FLUIDOS IDEALES” nos dice que, si dentro de una tubería 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 fricción entre las tuberías, 

utilizándose las fórmulas de la ecuación 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 

último, se utilizó la tabla de las propiedades de los líquidos para un aceite de motor 

(Tabla A-13) de (Cengel, y otros, 2011) sobre calor específico y se aplicó la formula 

del calor cedido por un fluido es igual al calor absorbido por el otro fluido; luego de 

hallar dichos resultados se sumó ambos calores absorbidos (lado operador y 

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

 

• Objetivo específico 2: “Seleccionar el sistema de refrigeración más 

adecuado”. 

 

 

 

 

 

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

proceso de funcionamiento de las máquinas o equipos; intercambiando calor hacia 

el medio ambiente o a hacia otro fluido (agua o comúnmente 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 ahí la 

necesidad de enfriar el sistema.  

Ts 

Proceso 
Calor absorbido por el fluido 

 

Sistema de enfriamiento 
 

Te 
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ANÁLISIS DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN MAS ADECUADO 
 

 
CRITERIO 

 
 
 

ALTERNATIVA 

 
BAJO 

COSTO 
(30%) 

 
FÁCIL 

ADQUI-
SICIÓN DE 

REPUESTOS 
(15%) 

 
FÁCIL 

MANTE-
NIMIENTO 

(20%) 

 
ALTA 
EFI-

CIENCIA 
(20%) 

 
FÁCIL 

OPERA-
CIÓN 
(15%) 

 
 
TOTAL 

 
 
 
 

 

TIPOS DE 
SISTEMAS 

DE 
REFRIGE-
RACIÓN 

 
 
 

SISTEMA SIN 
RECIRCULACIÓN 

 
3 

 
3 

 
3 

 
4 

 
3 

 
3.2 

 
SISTEMA CON 

RECIRCULACIÓN 
EN CIRCUITO 

ABIERTO 

 
 
3 

 
 
3 

 
 
3 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

3.2 

SISTEMA CON 
RECIRCULACIÓN 

EN CIRCUITO 
CERRADO 

 
 
4 

 
 
4 

 
 
4 

 
 

3 

 
 

3 

 
 

3.8 

 
 
 
 
 
 
 

TIPOS DE 
INTERCAM-
BIADORES 
DE CALOR 

 
INTERCAMBIADOR 

DE CALOR DE 
CARCAZA Y 

TUBOS DE FLUJO 
PARALELO 

 

 
 

4 

 
 
4 

 
 
4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

3.9 

 
INTERCAMBIADOR 

DE CALOR DE 
CARCAZA Y 

TUBOS A 
CONTRAFLUJO 

  

 
 

4 

 
 
4 

 
 
3 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

3.8 

 
INTERCAMBIADOR 

DE CALOR DE 
PLACAS 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 
4 

 
3 

 
3.1 

 
 
 

 
 

TIPOS DE 
FILTROS 

FILTRO DE 
CARTUCHO 

 
3 

 
3 

 
4 

 
3 

 
4 

 
3.3 

FILTRO DE 
MEDIOS 

GRANULARES 

 
 
4 

 
 
3 

 
 
4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

3.6 
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FILTRO DE 
DISCO 

 
3 

 
3 

 
4 

 
4 

 
4 

 
3.4 

 
 

 
 
 
 
 

TIPOS DE 
ABLANDA-

MIENTO 

 
ABLANDAMIENTO 

POR OSMOSIS 
INVERSA 

 

 
2 

 
3 

 
3 

 
4 

 
3 

 
3.3 

 
ABLANDAMIENTO 

POR 
INTERCAMBIO 

IÓNICO 
 

 
 
3 

 
 
3 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

3.6 

 
ABLANDAMIENTO 

POR 
DESMINERALIZA-

CIÓN POR 
ELECTRO-
DIALISIS 

 

 
 

 
2 

 
 
 
3 

 
 
 

3 

 
 
 

4 

 
 
 

3 

 
 
 

3.4 

 

INTERPRETACIÓN: 

Para la selección del mejor sistema de refrigeración, se tuvo que realizar un análisis 

de las alternativas existentes teniendo como primera alternativa a un sistema de 

refrigeración sin recirculación donde el agua que llega de la fuente térmica después 

de ser utilizada es descargada sin reutilizarla, la alternativa dos es un sistema de 

refrigeración con recirculación en circuito abierto donde el agua de enfriamiento 

recircula extrayéndose el calor absorbido en contacto directo con el medio ambiente 

y por evaporación del elemento enfriador y como tercera alternativa se tuvo a un 

sistema de refrigeración con recirculación 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 

ponderación, se buscó las alternativas más convenientes teniéndose en cuenta las 

tablas de criterios, basándonos en un análisis 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 demás equipos y accesorios. (ver anexo). 
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LEYENDA 
 

 
CRITERIO 

 

% 
 

 
DESCRIPCIÓN 

 
BAJO COSTO 

 
30 

 
Costo de mantenimiento menor a 10000 

 

 
FÁCIL ADQUISICIÓN DE 

REPUESTOS 
 

 
15 

 
Repuestos de fácil adquisición 

 
FÁCIL MANTENIMIENTO 

 

 
20 

 
Mantenimiento menor a 8 hrs. 

 
ALTA EFICIENCIA 

 
20 

 
Equipo con eficiencia mayor a 85 % 

 

 
FÁCIL USO/ OPERACIÓN 

 
15 

 
Condiciones para operación favorables 

Tabla: Leyenda de criterio 

 

LEYENDA 
 

 

CLASIFICACIÓN 
 

VALOR 

MUY BUENO 4 

BUENO 3 

ADECUADO 2 

TOLERABLE 1 

INADECUADO 0 

Tabla: Leyenda de calificación 
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• Objetivo específico 3: “Diseñar el sistema de refrigeración”. 

 

 

INTERPRETACIÓN: 

Para diseñar el tanque de almacenamiento de agua blanda, se tenía que hallar 

primero el volumen nominal del tanque teniendo como restricción de espacio, la 

altura por donde pasan las tuberías de agua y pasta, que era una altura de 6 m; 

entonces la altura del tanque a diseñar no podría pasar los 2.5 m, donde como 

primer parámetro 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 cálculo de calor ganado y cedido por el intercambiador, 

obteniendo que el flujo másico de agua para poder realizar el intercambio de calor 

era de 4.12 kg/ s y con un caudal de 247.6 l/ min o 65 gpm de agua, a pasar por el 

haz de tubos. Convirtiendo el caudal a 𝑚3/𝑠 se tiene 0.00413; dándonos cuenta 

que en media hora se debería 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 

ZONA 
 

CÁLCULOS 
  

 
FORMULAS 

 
RESULTADO UNIDADES 

TANQUE DE 
ALMACENA-
MIENTO DE 

AGUA 

VOLUMEN 
NOMINAL DEL 

TANQUE 

 

V = π *𝑹𝟐 * H 
 

8.00 𝒎𝟑 

VOLUMEN REAL 
DEL TANQUE 

 

𝐕𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝐕ú𝒕𝒊𝒍 * 
𝟏𝟎𝟎

𝟗𝟔
  

 
8.33 𝒎𝟑 

ALTURA DEL 
TANQUE 

 
Por restricciones 

de espacio, se 
dimensiono 

 

 
 

2.40 m 

RADIO DEL 
TANQUE 

 

R=√
 𝑽

𝝅∗𝑯
 

 

 
 

1.05 
m 
 

DIÁMETRO DEL 
TANQUE 

 

D=√
𝟒∗ 𝑽

𝝅∗𝑯
 

 
 

2.10 m 
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real del tanque que sería 8.33𝑚3; con estos datos ya se puede aplicar la formula y 

obtener el diámetro del tanque que por cálculo salió 2.09 m, redondeándose a 2.10 

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

tanques cilíndricos - verticales de fondo plano, almacenan grandes volúmenes y a 

un bajo costo, eligiéndose como material de construcción al acero inoxidable de 

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

contaminación en el área, el tanque a construir será sin techo. 

 

 

PLATAFORMA 

PESO PROPIO – 
PLATAFORMA 
ACERO A-36 

 
Especificaciones 

ASTM A36 

 
 

680.00 
Kg 

CARGA MUERTA 

 
∑ pesos muertos 

que van en la 
plataforma 

 

 
 

1460.00 Kg 

CARGA VIVA 

 
∑ pesos vivos que 

van en la plataforma 
 

 
 

340.00 Kg 

CARGA TOTAL 

 
∑ pesos vivos y 

pesos muertos que 
van en la plataforma 

 

 
 

1800.00 Kg  

ÁREA DE LA 
PLATAFORMA 

 
A =Largo * Ancho 

 
10.80 𝒎𝟐 

ESPESOR DE LA 
PLANCHA 

 
t = espesor hallado * 
factor de seguridad 

 
5

16
 pulg. 

Fuente: 
Campoverde 
y Zhingre 
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INTERPRETACIÓN: 

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

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

resistencia y con buena soldabilidad según (Guzhñay Miranda, 2012). Pero antes 

de eso se tiene que hacer un cálculo de todos los esfuerzos y pesos a lo que será 

sometido, la plataforma, obteniendo la carga muerta que será el peso de la 

COLUMNA 

CARGA DE LA 
COLUMNA 

 
P = Carga total /2 * 

gravedad 
 

 
 

8.83 KN 

SELECCIÓN DEL 
PERFIL -            
IPN  200 

 
Área 

 
33.50 𝒄𝒎𝟐 

 
Radio de giro 

 
1.87 cm 

 
𝑰𝒚 

 
117.00 𝒄𝒎𝟒 

SELECCIÓN DEL 
PERFIL -            
IPN  120 

 
Área 

 
14.20 𝒄𝒎𝟐 

 
Radio de giro 

 
1.23 cm 

 
𝑰𝒚 

 
21.50 𝒄𝒎𝟒 

 

VIGA 
TRANSVERSAL 

 

𝑴𝒎𝒂𝒙.=  
𝑾∗ 𝑳𝟐

𝟖
 

 
3456.00 Nm 

PIES DE 
AMIGO 

POSTERIOR 

 

𝜹 𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 =  
𝑺𝒚

𝑵
 

 

 
 

200.00 MPa 

 

S =  
𝑴𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒐

𝜹 𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
 

 
17.28 𝒄𝒎𝟑 

PIES DE AMIGO 

 

𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  
𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂

𝒏° 𝒑𝒊𝒆𝒔 𝒂𝒎𝒊𝒈𝒐 
 

 

 
4.42 KN 

 
Longitud  

 
0.41 m 

 
𝑴𝒎𝒂𝒙.=  𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ∗ 𝑳 

 
1810.15 Nm 

 

S = 
𝑴𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒐

𝜹 𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
 

 
 

9.05 
𝒄𝒎𝟑 
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plataforma, más el peso del intercambiador, pasamanos, tuberías y accesorios, 

soportes metálicos que suma aproximadamente 1460 kg ; sumado a esto la carga 

viva que sería el personal de mantenimiento o de operación que sube a la 

plataforma, asumiendo 3 personas de 90 kg c/u más el peso de las herramientas  

que en total sumarian 340 kg de carga viva. Para hallar la carga total soportada 

sumaria la carga viva más la carga muerta, obteniéndose 1800 kg, luego se halla 

el área de la plataforma teniendo en cuenta el espacio para las tuberías y el 

desplazamiento del personal; las medidas de la plataforma: seria 2.4 m x 4.5 m 

(area de plataforma = 10.2 𝑚2), la presión 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 máxima en la viga que sería igual a 

3922.73 Nm. Con los esfuerzos de diseño, el momento máximo 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 cálculos en la columna, hallamos su carga siendo la carga total 

dividida entre dos y multiplicada por la acción de la gravedad, dándonos 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. 

 
INTERPRETACIÓN: 

Para el cálculo del diámetro de tuberías se tuvo que saber que la velocidad 

estimada para tuberías está, entre el rango de 0.5 m/s a 5 m/s, pero las velocidades 

más usuales en las bombas centrífugas son, en la succión un rango de 0.5 m/s a 

TUBERÍAS DE 
AGUA 

DIÁMETRO DE 
TUBERÍA DE 

SUCCIÓN 

D=√
𝟒∗ 𝑸

𝝅∗𝒗
 

 
6 pulg. 

DIÁMETRO DE 
TUBERÍA DE 
DESCARGA 

 

D=√
𝟒∗ 𝑸

𝝅∗𝒗
 

 
 

4 

 
 

pulg. 

DIÁMETRO DE 
TUBERÍA DE 
RETORNO 

 

D=√
𝟒∗ 𝑸

𝝅∗𝒗
 

 
 

4 

 

pulg. 
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2.5 m/s y en la expulsión de 1.5 m/s a 4.5 m/s en agua (Renedo Estébanez, 2016). 

 
INTERPRETACIÓN: 

Para poder dimensionar y calcular correctamente el punto de funcionamiento de 

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

industriales dice que como principales características del fluido debemos tener en 

cuenta la presión, el caudal que influirá en el tamaño de la bomba, la altura de 

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

carga, etc. 

 

 

 
SELECCIÓN DE BOMBA 

 

Recomendada para bombear agua 
limpia, sin partículas abrasivas y 

líquidos químicamente no 
agresivos con los materiales de la 

bomba. 
 

Utilización en instalaciones de 
lavado de fruta, verdura, pescado, 

en instalaciones industriales de 
lavado y de circulación para 
sistemas de enfriamiento. 

 
Ubicación en instalación o lugares 

cerrados y protegidos de la 
intemperie. 

 
DATOS TÉCNICOS 

 
MARCA: 

 
PEDROLLO 

 
MODELO: 

 

 
NGA 1A - PRO 

 
CAUDAL: 

 
250 Lt / min 

 
ALTURA MANOMÉTRICA: 

 
12.5 m 

 
CONEXIÓN: 

 
Trifásica 220/440 V 

 

 
FRECUENCIA: 

 
60 Hz 

 

 
POTENCIA 

 
1HP 

 
PRESIÓN (máxima): 

 
6 bar 

 
TIPO DE SELLO: 

 
Sello mecánico 

 
IMPULSOR: 

 
Abierto 

 

 
RODAMIENTOS: 

 

 
6203 ZZ (2) 

 
MATERIAL DE LA BOMBA: 

 
Acero inoxidable AISI 316 
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SELECCIÓN DE ABLANDADOR O 

SUAVIZADOR DE AGUA: 
 

 
El suavizador de agua Purikor ofrece 

una solución para prevenir la formación 
de sarro ocasionado por los minerales 
de calcio y magnesio disueltos en el 

agua (Dura) 

 
DATOS TÉCNICOS 

 
MARCA: 

 

 
PURIKOR 

 
MODELO: 

 

 
SOFT26D-2 

 
CAUDAL: 

 

 
15 gal/ min 

 
PRESIÓN (mínima): 

 
25 psi 

 
VÁLVULA 

CONTROLADORA: 

 
Digital por demanda 

PKV526D 

 
 

TANQUE ABLANDADOR: 
(INTERNO) 

 

 
Fibra de vidrio 12“x 48” 

Recubierto por polietileno 
de alta densidad 

 
TANQUE ABLANDADOR: 

(EXTERNO) 
 

 
Base de polietileno de alta 
resistencia a los impactos 

 
CAPACIDAD 

ABLANDADOR: 
 

 
3 ft. cúbicos 

 
CAPACIDAD TANQUE DE 

REGENERACIÓN: 

 
100 Lt. 

 
TANQUE DE 

REGENERACIÓN: 

 
polietileno de alta 

densidad 

 
TIPO DE RESINA PARA 

TANQUE: 

 
Resina catiónica (5 Años 

aprox.) 
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SELECCIÓN DE SAL PARA 

REGENERACIÓN  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
                                          

La sal en pellets Purikor (gránulos) 
es un producto elaborado de cloruro 

de sodio proveniente de fuentes 
naturales como el agua de mar.  
Su presentación es en forma de 

comprimidos de sal, solubles en el 
agua. 

 

DATOS TÉCNICOS 

 
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 

 
SELECCIÓN DE ZEOLITA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Es el medio de filtración granular 
con el mejor desempeño, hecho a 

base de un mineral con propiedades 
únicas. 

Su estabilidad y microporosidad lo 
hacen el medio de filtración perfecto 

para prácticamente cualquier 
aplicación como sistemas de 

tratamiento de agua y filtración de 
piscinas. 

 
DATOS TÉCNICOS 

 
MARCA: 

 
PURIKOR 

 
NOMBRE: 

 

 
Zeolita 

 
RETENCIÓN DE SOLIDOS 

SUSPENDIDOS 
(TAMAÑO): 

 

 
 

3 a 5 micras 

 
CONTENIDO DEL SACO: 

 
22 kg 

 
 

TIEMPO DE DURACIÓN: 

 
Mas de 4 años (aprox.) 

 
 

AFILIADO A: 
 

 
Water Quality 

Association (WQA) 
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          Imagen 12: Diagrama del nuevo sistema de refrigeración 
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Objetivo específico 4: “Evaluar el costo beneficio de la implementación del 

sistema de refrigeración”. 

 

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

 
CUADRO DE PARADAS POR LIMPIEZA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR POR 

CADA MES - AÑO 2021. 
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DETALLE DE PÉRDIDAS (ANUALMENTE) POR LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DEL 
INTERCAMBIADOR DE CALOR – SIN EL NUEVO DISEÑO DE SISTEMA DE 

REFRIGERACIÓN  
 

 
TOTAL, DE TIEMPO 
DE PARADA POR 

LIMPIEZA DE 
INTERCAMBIADOR 

DE CALOR 
(HORAS) 

TON 
PRODUCIDAS / 

HORA 

 
SE DEJA DE 

PRODUCIR POR 
LIMPIEZA EN EL 

INTERCAMBIADOR 
(TONELAS) 

 
COSTO 

TONELADA DE 
PAPEL - 

VENTA MP7 
(SOLES) 

 
COSTO POR DEJAR 
DE PRODUCIR POR 

LIMPIEZA DE 
INTERCAMBIADOR: 

(SOLES) 

 
33 

 
9 

 
297 

 
S/.1 500.00 

 
S/.    445 500.00 

 
COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL DE INTERCAMBIADOR DE CALOR (SOLES) 

 
S/.    6 000.00 

 
PÉRDIDA ANUAL POR LIMPIEZA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR (SOLES) 

 
S/.    451 500.00 

 

INTERPRETACIÓN: 

La dureza con la que el agua sale, de la planta de tratamiento de agua hacia el sistema 

de refrigeración del sistema centralizado de lubricación; tiene como parámetro 400 mg/ 

Lt. de CaCO3 o 400 ppm de dureza y al no contar con un sistema de refrigeración y 

ablandamiento adecuado las tuberías del intercambiador de calor tienden a 

encalicharse, llegando a producirse problemas en la presión 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 

que este genera anualmente (perdida de S/.445 500.00 anuales), adicionándolo a esto 

se suma el costo por mantenimiento y prueba hidrostática 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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Imagen 14:Tiempos muertos por paradas no programadas y beneficios obtenidos en 

horas 

 

DETALLE DE HORAS PERDÍDAS POR MANTENIMIENTO ANUAL (PROGRAMADO Y NO 
PROGRAMADO) – CONSIDERANDO UN AHORRO DEL 28% EN EL TIEMPO CON UN 

NUEVO DISEÑO DE SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 

 
TOTAL, DEL 
TIEMPO POR 
PARADAS NO 

PROGRAMADAS 
(HORAS) 

TON 
PRODUCIDAS / 

HORA 

 
SE DEJA DE 

PRODUCIR POR 
PARADAS NO 

PROGRAMADAS 
(TM) 

 
COSTO 

TONELADA DE 
PAPEL - 

VENTA MP7 
(SOLES) 

 
COSTO POR DEJAR DE 

PRODUCIR POR 
PARADAS NO 

PROGRAMADAS: 
(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 DISEÑO 

DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN (SOLES) 

 
S/.  1,147 500.00 

 
AHORRO ANUAL - CON NUEVO DISEÑO DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 

(SOLES) 

 
S/.    451 500.00 
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Imagen 15:Pérdidas y beneficios obtenidos (S/.) por implementación del nuevo 
diseño. 

 
INTERPRETACIÓN: 

En el cuadro mostrado se puede apreciar que las horas por paradas no programadas 

(Anualmente) son de 118 horas, pasándolo 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 sería de S/. 1,593 000.00 

sumándolo a esto el mantenimiento y prueba hidrostática del intercambiador de calor 

que se realiza anualmente (S/. 6 000.00) (terciarizado) nos da una pérdida de S/. 1,599 

000.00. Con la implementación del nuevo diseño disminuye un 28% de las paradas no 

programadas, teniendo como costo anual S/. 1,147 500.00, entonces el beneficio que 

se obtendría anualmente sería de S/.451 500.00. 

 

Para la evaluación económica y financiera, se elaboró un cuadro detallando el costo 

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

refrigeración del sistema centralizado de lubricación de una máquina papelera. 
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CÁLCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE PARADAS POR MANTENIMIENTO 

ANTES Y DESPUÉS DEL DISEÑO DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 
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IV. DISCUSIONES 

 
En la presente investigación se planteó como primer objetivo específico evaluar el 

requerimiento de refrigeración del sistema centralizado de lubricación. (Bonilla Novillo, 

y otros, 2018) nos dicen que el proceso de refrigeración 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 energía transferida en 

un proceso, en la presente investigación lo primero que se realizó fue hallar el cálculo, 

de calor absorbido por el flujo de aceite, desde su salida del enfriador, pasando por 

tuberías (zona de secado) y luego retornando al cárter del sistema; por falta de acceso 

e instrumentos no se pudo obtener el caudal real en cada ramificación entonces  según  

(Jiménez Carballo, 2018) indica que mientras no exista pérdidas ni ganancias entre los 

fluidos dentro de una tubería, la masa que ingresa es igual a la que sale en un 

determinado tiempo , entonces al saber que cada ramificación tiene el mismo diámetro 

y no existe perdidas por las tuberías se puede operar como si fuera un fluido ideal 

aplicando la ecuación de la continuidad y tomándolo como un fluido incomprensible. 

(Zapata, 2021) sí un fluido es incomprensible, entonces su densidad es la misma en 

todos los puntos. 

 

El segundo objetivo específico fue seleccionar el sistema de refrigeración más 

adecuado, este objetivo viene seguido del anterior que era hallar la necesidad de 

refrigeración en el sistema. (Froztec, 2019) una empresa dedicada a la ingeniería, 

asesoría y distribución de componentes para la refrigeración nos dice que para 

seleccionar un sistema de refrigeración 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 iónico en la dureza del 
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agua. (Sánchez 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 eliminación es necesario utilizar el 

intercambio iónico que no es más 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 saturación y necesite de una regeneración que se da mediante sal.  

 

El tercer objetivo específico fue diseñar el sistema de refrigeración, los siguientes 

cálculos coincidieron con los autores (Campoverde Quito, y otros, 2016)  una vez que 

ya hemos seleccionado un sistema de refrigeración adecuado, tenemos que analizar 

y seleccionar, los equipos, materiales y accesorios que vamos a utilizar para nuestro 

diseño. (Zamarripa Muñoz, 2019) nos dice que para realizar proyectos metalmecánicos 

el grupo de trabajo responsable debe tener una buena base en conocimientos teóricos 

y prácticos, en este caso la experiencia es la que ayudará a reducir los tiempos en el 

desarrollo del proyecto de diseño; por tal motivo el equipo que realizará el trabajo tiene 

que ser altamente calificado y con años de experiencia. 

 

El ultimo objetivo específico fue evaluar el costo beneficio de la implementación del 

sistema de refrigeración, en donde se tuvo que realizar un análisis de todas las paradas 

que se realizaron en el año por motivo de limpieza de haz de tubos de intercambiador 

de calor, haciendo los cálculos de las horas perdidas de producción de papel y luego 

realizando un cálculo de los costos que llevará realizar el nuevo diseño de sistema de 

refrigeración, verificando si es viable o no, la realización del nuevo proyecto de diseño 

(Sobrero, 2009) comenta que la viabilidad es la capacidad de que un proyecto se 

desempeñe bien (buen rendimiento), se puede utilizar como sinónimo de rentabilidad. 

En este objetivo se concuerda con el autor, debido a que en su aporte (Baldeón León, 

2016) nos dice que para optimizar los procesos que utilizan agua dura se debe 

implementar, un sistema de refrigeración, donde se trate el causante principal del 

problema, y así poder solucionar los cuellos de botellas. de los problemas de la 

empresa lo que traerá como resultados un ahorro significativo al reducir las paradas 

por mantenimiento y al aumentar la productividad. 
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V. CONCLUSIONES 

 

1.-Se evaluó el requerimiento de un sistema de refrigeración, realizándose un análisis 

general al proceso de funcionamiento en donde actúa el sistema de refrigeración, 

agenciándonos de toda la data que podamos conseguir. 

 

2.-Se seleccionó un sistema de refrigeración adecuado partiendo de la investigación 

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 más útil sean (nuevas tecnologías). 

 

3.-Se realizó un nuevo diseño de sistema de refrigeración, teniendo en cuenta en 

cuenta todos los parámetros necesarios como son la temperatura, el caudal que tiene 

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

 

4.-Se evaluó el costo beneficio teniendo en cuenta, las pérdidas que ocasiona el 

mantenimiento y/o reparación del intercambiador de calor y el impacto que este puede 

traer si llegara a fallar, sobre todo en la producción y de esta manera ver la viabilidad 

económica, en un nuevo diseño de sistema y en la inversión de equipos o accesorios, 

mano de obra, etc. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

1. El personal de operación 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 parámetros de 

operación. 
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ANEXOS 

Anexo 1.- Operacionalización de las variables: 

 
VARIABLE 

 

 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
 

 
INDICADORES 

 
MEDICIÓN 

 
 

Variable 1: 
 

Sistema de 
refrigeración 

 
En la parte industrial (Froztec, 

2019) la define como 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. 
 

 
 

Mediciones resultantes de 
sensores de temperatura; 
manómetros de presión y 

controladores de flujo. 

 
Temperatura 

 
 

Presión manométrica 
 
 

Caudal 
 
 

 
De Intervalo 

 
 
 
 

De Razón 

 
 

Variable 2: 
 

Disponibilidad del 
sistema 

centralizado. 
 

 
 

(Cañarejo Changuan, 2022) 
define a la disponibilidad como la 
confianza de un equipo para que 
funcione correctamente según lo 
que espera el operador, en un 

determinado tiempo. 

 
 
 

Mediciones resultantes de 
hojas de cálculo, mediante 

análisis de datos a 
historiales de equipos 

 
 
 
 
 

 
 

Horas de paradas por 
mantenimiento 

 
Horas totales de 
funcionamiento 

 
 

 
 

De Razón 

 

Tabla 5: Operacionalización de las variables



52 
 
 

 
Anexo 2.- Validación de datos de registro: 
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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 

 
 

 
DATOS TÉCNICOS DE BOMBA DE ENGRANAJE 

 
MARCA: 

 
IVO - TURROLLO 

  

 
CAUDAL: 

 
440 Lt. / min 

  

 
DIÁMETRO DE TUBERIA SUCCIÓN: 

 
3” 

  

 
DIÁMETRO DE TUBERIA 

DESCARGA: 

 
2” 

  

 
TENSIÓN: 

 

 
440 

  

 
POTENCIA DE BOMBA: 

 

 
22 KW. 

  

 
VELOCIDAD DE BOMBA: 

 

 
1760 RPM. 

  

 
PRESIÓN MÁXIMA DE BOMBA: 

 
285 PSI. 

  

 
FRECUENCIA: 

 

 
60Hz. 
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DATOS TÉCNICOS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 
LONGITUD: 

 
2.5 m 

  

 
MATERIAL DE CARCASA: 

 
Acero nodular 

  

 
DIÁMETRO DE CARCASA EXTERIOR: 

 
320 mm 

  

 
DIÁMETRO DE CARCASA INTERIOR: 

 
300 mm 

  

 
NUMERO DE TUBOS: 

 
316 

  

 
MATERIAL DE LOS TUBOS: 

 
cobre 

  

 
DIÁMETRO DE TUBOS EXTERIOR: 

 
10 mm 

  

 
DIÁMETRO 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 

  

 

Tabla 7:Datos técnicos del intercambiador de calor del sistema centralizado 
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ANEXO 3: 
 

 

RESULTADOS 
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• Objetivo específico 1: “EVALUAR EL REQUERIMIENTO DE REFRIGERACIÓN 

DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE LUBRICACIÓN” 

Cálculo de calor absorbido: 

Realizamos el cálculo de caudal real de la bomba de engranaje del sistema 

centralizado y encontramos que el caudal: 

𝑸 =  𝟏𝟏𝟔  
𝑮𝒂𝒍

𝒎𝒊𝒏
 

Conversiones: 

𝑄 =  0.007333  
𝑚3

𝑠
 

𝑄 =  439.06 
𝐿𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

𝑄 =  439980  
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

 

❖ De la ecuación de la continuidad podemos ver: 

𝑸 = 𝑨 ∗  𝒗                         (1) 

Donde: 

𝑄 = caudal ( 
𝑚3

𝑠
 ) 

𝐴 = área de la sección transversal de la tubería ( 𝑚2) 

𝑣 = velocidad media del fluido ( 
𝑚

𝑠
 ) 

❖ Entonces:  

 𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  = 𝐐𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.                     (2) 

Donde:     

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = caudal total que sale del enfriador.  

𝑄𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓.  = caudal de las ramificaciones. 

El caudal total; sale del enfriador en una tubería de diámetro ∅ = 2” y se distribuye 

entre tres ramificaciones (tuberías de diámetro ∅ = 1”) (ver imagen 13) 

Por ley de continuidad podemos decir: 
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𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  = 𝐐𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.𝟏 + 𝐐𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.𝟐 + 𝐐𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.𝟑                  (3) 

Ahora podemos encontrar la velocidad del fluido y el área; teniendo como dato el 

caudal total y los diámetros de las tuberías. 

 

CAUDAL EN LA SALIDA DEL ENFRIADOR: 

𝐐𝑺𝑬  = 𝐀𝑺𝑬 ∗ 𝒗𝑺𝑬                 (4) 

Donde: 

𝑄𝑆𝐸  = caudal a la salida del enfriador( 
𝑚3

𝑠
 ) 

𝐴𝑆𝐸  = área de la sección transversal de la tubería a la salida del enfriador( 𝑚2) 

𝑣𝑆𝐸  = velocidad media del fluido a la salida del enfriador ( 
𝑚

𝑠
 ) 

Para efectuar el problema hallamos el Área en 𝑚2: 

❖ El diámetro interno de una tubería de 2” es 50 𝑚𝑚, pero para efectuar, primero lo 

convertimos a “𝑚”. 

  A𝑆𝐸  =   𝜋 ∗
(0.05)2

4
 

 

     A𝑆𝐸 =  0.00196350  𝑚2 

 

Ahora remplazamos el área obtenida en la ecuación (4); para obtener la velocidad 

del fluido a la salida del enfriador: 

𝐐𝑺𝑬  = 𝐀𝑺𝑬 ∗ 𝒗𝑺𝑬  

0.007333 
𝑚3

𝑠
=  0.00196350 𝑚2 ∗ 𝑣𝑆𝐸 

𝑣𝑆𝐸  =   
0.007333 

𝑚3

𝑠
0.00196350 𝑚2

 

 

𝑣𝑆𝐸 =  3.73466  
𝑚

𝑠
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Luego de esto el caudal, se ramifica en tres tuberías de igual diámetro: 

          𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  = 𝒏(𝐀𝑰𝑹 ∗ 𝒗𝑰𝑹)           (5) 

Donde: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 𝑄𝑆𝐸  = caudal de salida del enfriador.  

𝐴𝐼𝑅  = área de la sección transversal de la tubería de ramificación. 

𝑣𝐼𝑅  = velocidad media del fluido en las ramificaciones. 

𝑛 = número de ramificaciones. 

 

CAUDAL EN EL INGRESO A CADA RAMIFICACIÓN: 

Sabiendo el diámetro de las tuberías de las ramificaciones, encontramos el área y 

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

ecuación (5). 

Para efectuar el problema hallamos el Área en 𝑚2: 

❖ El diámetro interno de una tubería de ∅ =1” es 25 𝑚𝑚, pero para efectuar, primero lo 

convertimos a “𝑚”. 

      A𝐼𝑅  =   𝜋 ∗
(0.025)2

4
 

    A𝐼𝑅 =  0.000490874  𝑚2 

 

Ahora hallamos la velocidad del fluido en las ramificaciones: 

𝐐𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  =  (𝐀𝑰𝑹 ∗ 𝒗𝑰𝑹) 

0.007333 
𝑚3

𝑠
 = ( 0.000490874 𝑚2 ∗ 𝑣𝐼𝑅 ) 

𝑣𝐼𝑅  =   
0.007333 

𝑚3

𝑠
0.000490874 𝑚2

 

𝑣𝐼𝑅 = 4.980 
𝑚

𝑠
   

Entonces: 

              𝐐𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.𝟏 = 𝐐𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.𝟐 = 𝐐𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.𝟑            (6) 
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Una vez que hemos hallado la velocidad y teniendo el área de las ramificaciones 

remplazamos en la ecuación (7) para de esta manera obtener el caudal que fluye por 

cada tubería.  

                   𝐐𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.  = 𝐀𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇. ∗ 𝒗𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.               (7) 

Q𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓.  = 0.000490874  𝑚2 ∗ 4.980 
𝑚

𝑠
 

Q𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓.  = 0.002445 
𝑚3

𝑠
 

Q𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓.  = 146660 
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

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

 

RAMIFICACIÓN DE ZONA 1: 

Q1  = Q𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓.1  = 146660  
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

RAMIFICACIÓN DE ZONA 2: 

Q2  = Q𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓.2  = 146660  
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

RAMIFICACIÓN DE ZONA 3: 

Q3  = Q𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓.3  = 146660  
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

 

En la ramificación 2 hay dos sub-ramificaciones  (2.1 y 2.2), donde hallaremos el 

caudal por ramificación, el área y su velocidad, sabiendo que se ramifican en dos 

tuberias de diametro 1”: 

              𝐐𝟐  = 𝐐𝟐.𝟏 + 𝐐𝟐.𝟐              (8) 
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El caudal Q2 se ramifica en dos partes iguales, según el principio de continuidad o 

conservación del caudal, son iguales porque tienen la misma área y la misma 

velocidad: 

𝐐𝟐.𝟏  = 𝐐𝟐.𝟐 

0.0024445 
𝑚3

𝑠
2

 

0.00122225  
𝑚3

𝑠
 

73335  
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

Entonces: 

Q2.1  = Q2.2 = 0.00122225  
𝑚3

𝑠
 

Para efectuar el problema hallamos el Área en Q1  y  Q2 en   𝑚2: 

❖ El diámetro interno de una tubería de 1” es 25 𝑚𝑚, pero para efectuar, primero lo 

convertimos a “𝑚”. 

      A𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓.  =   𝜋 ∗
(0.025)2

4
 

     A𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓. =  0.000490274  𝑚2 

 

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

𝐐𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇.  =  𝐀𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇. ∗ 𝒗𝒓𝒂𝒎𝒊𝒇. 

0.00040718 
𝑚3

𝑠
 =  0.000490874 𝑚2 ∗ 𝑣𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓. 

𝑣𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓.  =   
0.00040718  

𝑚3

𝑠
0.000981748 𝑚2

 

𝑣𝑟𝑎𝑚𝑖𝑓. =  0.4148   𝑚/𝑠 
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Imagen 16: Ramificaciones del sistema centralizado de lubricación 

1. CÁLCULO DEL CALOR OBTENIDO EN EL SISTEMA DE LUBRICACIÓN 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 

lubricación lado motriz (tabla 5) es el siguiente: 

  Ѵ = 301200 
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

Convertimos a otras unidades: 

Ѵ = 5020 
𝑐𝑚3

𝑠
 

Ѵ = 0.00502
𝑚3

𝑠
 

Donde: 

Ѵ = flujo volumétrico. 

𝑚3 = metros cúbicos. 

𝑐𝑚3 = centímetros cúbicos. 

𝑠 = segundos. 

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

unidad hidráulica del sistema centralizado de aceite: 
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CAUDALES DE PUNTOS DE LUBRICACIÓN – LADO MOTRIZ 

 
 

N° CAJAS 
RESTRICTORAS 

 
 

N° CAJAS 
REDUCTORAS 

 
CAJAS 

DISTRIBUIDORAS 
(N° SALIDAS) 

 
CAUDAL POR 

CAJA 
RESTRICTORA 

(𝒄𝒎𝟑/ 𝒎𝒊𝒏) 

 
CAUDAL 
TOTAL 

(𝒄𝒎𝟑/ 
𝒎𝒊𝒏) 

 
CAUDAL POR 

PUNTO EN 
CAJA 

DISTRIBUIDORA 

(𝒄𝒎𝟑/ 𝒎𝒊𝒏) 
15 - 10 1000 15000 100 

3 - 6 600 1800 100 

1 - 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 𝒄𝒎𝟑/ 𝒎𝒊𝒏 

 

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

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

 
Según 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:   

Q𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧  = Q1 + Q2.1 + Q3 

Q𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧  = 146660  + 73335 + 146660   

Q𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧  = 366655  
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
  

Q𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧  = 0.0061109 
𝑚3

𝑠
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Ahora podemos hallar el flujo másico; teniendo como datos la densidad del aceite 

“SHELL OMALA S2 - G 150” y el caudal real que circula por la tubería. (obtenido de 

ficha técnica del aceite utilizado en el sistema centralizado de lubricación) (Tabla 7): 

ṁ = δ * 𝒗̇ 

ṁ = 897  
𝑘𝑔

𝑚3  * 0.0061109  
𝑚3

𝑠
 

ṁ = 5.4815 
𝑘𝑔

𝑠
 

Donde:  

 ṁ = Flujo másico. 

  δ = Densidad. 

 𝑣̇ = Flujo volumétrico. 

 kg = kilogramos. 

 s   = Segundos. 

• Ahora calculamos el calor absorbido en el lado motriz, teniendo los siguientes datos: 

To = 40 °𝐶  ó 313.15 °𝐾   

Tf = 65 °𝐶  ó 338.15 °𝐾   

Cẹ = 1964  
𝐽

𝐾𝑔∗°𝐾
   (Tabla 8: libro de Cengel “Tabla A-13”) 

Q = ṁ x Cẹ x ∆T 

Q = 5.4815   
𝑘𝑔

𝑠
  * 1964 

𝐽

𝐾𝑔∗°𝐾
  * (338.15 – 313.15) °𝐾 

Q = 5.4815 
𝑘𝑔

𝑠
 * 1964  

𝐽

𝐾𝑔∗°𝐾
  * 25 °𝐾 

Q = 269141.65  
𝐽

𝑠
  (watt) 

Q = 269.14165 Kw   …… (LADO MOTRIZ) 

Donde:  

 Q   = Calor Absorbido. 
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 ṁ   = Flujo másico. 

 Cẹ  = Calor específico. 

 ∆T = Diferencial de temperatura. 

2. Cálculo del calor obtenido en el Sistema de lubricación lado operador. 

• Por datos técnicos del manual de operaciones y mantenimiento del sistema 

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

lado operador (Tabla 6): 

𝒗̇  =  5400   
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

    Convertimos a otras unidades:    

𝒗̇ = 90 
𝑐𝑚3

𝑠
 

𝒗̇ = 9 ∗ 10−5  
𝑚3

𝑠
 

Donde: 

𝒗̇     = flujo volumétrico. 

𝑐𝑚3= centímetros cúbicos. 

s      = segundos. 

𝑚3   = metros cúbicos. 

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

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

Según tabla de caudales obtenida del manual técnico del sistema centralizado nos 

 
CAUDALES DE PUNTOS DE LUBRICACIÓN – LADO OPERADOR 

 

N° CAJAS 

RESTRICTORAS 

 

N° CAJAS 

REDUCTORAS 

 
CAJAS 

DISTRIBUIDORAS 
(N° SALIDAS) 

 
CAUDAL POR 

CAJA 
RESTRICTORA 

(𝒄𝒎𝟑/ 𝒎𝒊𝒏) 

 
CAUDAL 

TOTAL (𝒄𝒎𝟑/ 

𝒎𝒊𝒏) 

 
CAUDAL POR 

PUNTO EN CAJA 
DISTRIBUIDORA 

(𝒄𝒎𝟑/ 𝒎𝒊𝒏) 

1 - 8 800 800 100 

7 - 6 600 4200 100 

11 - 4 400 400 100 

 5400 𝒄𝒎𝟑/ 𝒎𝒊𝒏 
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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:  

𝐐𝒍𝒂𝒅𝒐 𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓  =  𝐐𝟐.𝟐 

Q𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟  =  73335 
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

Q𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =  0.00122225  
𝑚3

𝑠
 

 

• Ahora podemos hallar el flujo másico; teniendo como datos la densidad del aceite 

“SHELL OMALA S2 - G 150” y el caudal real que circula por la tubería. (obtenido de 

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

xxx): 

ṁ = δ * 𝒗̇ 

ṁ = 897 
𝑘𝑔

𝑚3
   * 0.00122225  

𝑚3

𝑠
 

ṁ = 1.0964  
𝑘𝑔

𝑠
 

Donde:  

ṁ = Flujo másico. 

 δ   = Densidad. 

 𝑣̇ = Flujo volumétrico. 

 kg = kilogramos. 

 s   = Segundos. 

 

Ahora calculamos el calor absorbido, teniendo los siguientes datos: 

To = 40ºC ó 313.15 ºK 

Tf = 55ºC ó 328.15 ºK 

Cẹ = 1964 
𝐽

𝐾𝑔∗°𝐾
     (Tabla 8: libro de Cengel “Tabla A-13”) 

Q = ṁ x Cẹ x ∆T 
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Q = 1.0964 
𝑚3

𝑠
    * 1964 

𝐽

𝐾𝑔∗°𝐾
  * (338.15 – 313.15) ºK 

 

Q = 0.943106 
𝑘𝑔  

𝑠
   * 1964 

𝐽

𝐾𝑔∗°𝐾
   * 15 °K 

 

Q = 32299.944 
𝐽

𝑠
 (watt) 

Q = 32.299 Kw ………… (LADO OPERADOR) 

Donde:  

 Q   = Calor Absorbido. 

 ṁ   = Flujo másico. 

 Cẹ  = Calor específico. 

 ∆T = Diferencial de temperatura. 

  

Hallamos el total de calor absorbido por el aceite que circula en el sistema 

centralizado de aceite:   

Q (LADO MOTRIZ) + Q (LADO OPERADOR) 

Q= 269.14165 + 32.299 Kw 

 

Q= 301.11065 Kw …………(POTENCIA TÉRMICA O CALORÍFICA)  
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Imagen 17: Características físicas del aceite "SHELL OMALA S2 G 150": 

 
 

  

Imagen 18:tabla de propiedades de los líquidos (aceite de motor) para hallar el calor 
específico, tomando como referencia @ 40 °C



69 
 
 

• Objetivo específico 2: “Seleccionar el sistema de refrigeración más adecuado” / /Se realizó la siguiente encuesta. 
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• Objetivo específico 3: “Diseñar el sistema de refrigeración”. 

 

 

 

 

 

 

Qcede =Qgana 

 ṁaceite * Cẹ * ∆T= ṁagua * Cẹ * ∆T 

6.575 kg/s * 1964 j/kg*°C * 20°C = ɱagua * 1964 j/kg*°C * 15°C 

ṁagua = 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. 

ṁagua = δ * 𝒗̇ 

𝒗̇ =  

4.115 
𝑘𝑔
𝑠

997 
𝑘𝑔

𝑚3

        

𝒗̇ = 0.0041273 
𝑚3

𝑠
  

 

 

 

Tf= 40°C 

Ti= 60°C 

Tf= 40°C 

Ti= 25°C 
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DISEÑO DE LA PLATAFORMA: 

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

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

 

DIMENSIONAMIENTO Y CARGAS A SOPORTAR: 

CARGA MUERTA 

DESCRIPCIÓN PESO 

Plataforma de acero A-36 (Peso propio) 680 kg. 

Intercambiador de carcaza y tubos 500 kg. 

Pasamanos 80 kg. 

Instalación de tuberías y accesorios 80 kg. 

Soportes metálicos de tuberías 120 kg. 

TOTAL: 
 

1460 kg. 

 

CARGA VIVA 

DESCRIPCIÓN PESO 

Personal de mantenimiento (3 personas) 270 kg. 

Herramientas  70 kg. 

TOTAL: 
 

340 kg. 

 

Fuente: 
Campoverde 
y Zhingre 
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CARGA TOTAL: 

 

340 kg + 1460 kg 

1800 kg 

Área de la plataforma: 

 

 

 

 

 

 

Área de la plataforma = 10.8 𝑚2 

Presión: 

 

P = 
1800 kg

10.8 𝑚2 

P = 1634.47 Pa 

 

Cálculo del espesor para la plancha: 

 

Primer sentido 

 

Hallar la Fuerza: 

P= 
F

A
 

Entonces:   F = P x A 

2.4 m 

4.5 m 

3922.73 N/m 

4.5 m
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F= 1634.47 N/𝑚2 x 10.8 𝑚2 

F= 17652.27 N 

 

Pero necesitamos hallar la carga máxima: 

Carga(max.) = 
F

Long.  viga
 

Carga(max.) = 
17652.27 N 

4.5 m
 

Carga(max.) = 3922.73 N/m 

 

Cálculo del momento máximo: 

 

 

M(max.) = 
3922.73 N/m ∗(4.5m)2

8
 

 

M(max.) = 9929.39 N/m 

 

Esfuerzo normal por flexión: 
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Cálculo de Inercia: 

  

 

Esfuerzo de Diseño: 

 

 

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

 

t=√
6∗9.93∗103𝑁/𝑚

2.4 𝑚∗103∗50𝑁/𝑚𝑚2 
 

t= 0.70 mm 

Segundo sentido: 

2.4 m

 

2.4 m

 

2.4 m

 

2.4 m
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Cálculo del momento máximo: 

 

 

M(max.) = 
375 N/m ∗(2.4m)2

8
 

 

M(max.) = 270 N/m 

 

Cálculo de espesor: 

 

t=√
6∗270 𝑁/𝑚 

4.5 𝑚 ∗50 𝑁/𝑚𝑚2 
 

t= 2.68 mm 

 

CÁLCULO DE LA COLUMNA: 

 

Relación de esbeltez: 

 

375 N/m 

2.4 m 

4.5 m
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Relación de esbeltez de transición: (Cc) 

 

Cc = √
2∗𝜋2∗𝐸

𝑆𝑦 
 

Cc = √
2∗𝜋2∗207 𝐺𝑃𝑎

0.248 𝐺𝑃𝑎 
 

Cc = 128.36 

Donde:  

E = módulo 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 

 

P = 900 kg 

 

P= 900 kg x 9.81 m/𝑠2 

P= 8.83 KN 

 

Selección del perfil: “IPN 200” 

 

Cálculo del radio de giro: 

 

Aplicamos la relación de esbeltez 

 

SR=
0.65∗3.7

0.0186
 

SR= 129.3 

 

129.30     128.36 
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PROYECCIÓN DEL TANQUE Y PLATAFORMA 

 

Fuente: Campoverde y Zhingre. 
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PLANCHA PARA PLATAFORMA:  
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PERFILES DE VIGAS Y COLUMNAS: 
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DATOS DE LA BOMBA: 
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COMPONENTE 

 

 
CARACTERÍSTICAS 
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87 
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Objetivo específico 4: “Evaluar el costo beneficio de la implementación del 

sistema de refrigeración”. 

• Total, de horas de parada en el año 2021(programadas y no programadas) = 920 

horas(anuales) 

 

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

corresponde a 8280 TM. 

 

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

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