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INTRODUCCION

La necesidad de disefiar un sistema de enfriamiento de aire para una linea de
produccién de envases de vidrio, especificamente en la planta de Peldar
Envigado, nace con el fin de acondicionar la temperatura en el aire de
refrigeracion de moldes, pues esta temperatura no es la mas adecuada para el
enfriamiento de los moldes en el proceso de formacidén de envases. Razon por la
cual se presentan defectos en la produccion debido a la alta temperatura del aire

de refrigeracion de los moldes.

Entre los factores que influyen en la elevada temperatura del aire de refrigeracion
de los moldes esta la ubicacion actual del cuarto de ventiladores / sopladores que
son los encargados de succionar aire proveniente del ambiente para la
refrigeracion de moldes en la linea de produccion. Este cuarto se encuentra por
razones de espacio en el sétano de la planta donde las temperaturas del ambiente
interior son relativamente elevadas entre 38 y 44 °C, ya que la planta no dispone
de un lugar adecuado con grandes entradas de aire desde el exterior para este, y
la reubicacion del mismo implicaria inversiones de dinero significativas, asi, como

también un paro en la linea de produccion.

El analisis del sistema de enfriamiento se plantea con el fin de estudiar como
suplir las necesidades de la empresa en la refrigeracién de los moldes, teniendo

en cuenta que se dispone de los recursos existentes de la planta para el disefio
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del mismo, ya que se trabaja sobre las condiciones preestablecidas que se

presentan en el entorno donde se propone la ubicacion fisica de este.

La importancia que tiene el sistema de enfriamiento en el acondicionamiento del
aire para la refrigeracion de los moldes en la linea de produccion de envases de
vidrio, radica en la disminucion en el porcentaje de defectos presentados en las
botellas, ya que se reducen las fallas debidas a altas temperaturas en los moldes
por poca transferencia de calor debida a la refrigeracién y a la alta temperatura
que el aire presenta, como también proporcionar mejores condiciones de trabajo
para alcanzar los parametros de operacion establecidos para un funcionamiento
adecuado de las maquinas formadoras de botellas y asi obtener una eficiencia

adecuada para la capacidad productiva de la planta.

De igual forma se aumenta la productividad de la linea de produccién de envases
de vidrio, a causa de la reduccion del porcentaje de defectos como el Torcido y
Ovalado’; y se abre la posibilidad de aumentar la velocidad de la maquina en

botellas por minuto producidas.

Para el disefio de este sistema se debe tener en cuenta la variacion de la
temperatura ambiente y de la temperatura en el interior del cuarto de ventiladores,
con el fin de obtener los valores maximos a los cuales el sistema debe operar para
que sea eficiente y se logre cumplir el objetivo de este; de acuerdo a lo anterior se

elabora un registro de temperaturas en el cuarto de ventiladores para identificar

! Defectos en la produccion de envases de vidrio debidos a altas temperaturas de refrigeracion de
los moldes, se ven reflejados en la geometria de la botella.
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los puntos de mayor temperatura, asi como también hacer un registro de la

temperatura ambiente.

Con estos resultados se definen unas condiciones de frontera en cuanto a
temperaturas de trabajo para el sistema de refrigeracion, mientras que otras
condiciones de espacio y disefio final son establecidas por el lugar disponible para
la implementacién del sistema, teniendo en cuenta que no se puede modificar las

instalaciones o distribucion de equipos de la planta.
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1.1

1. OBJETIVOS

GENERAL

Disefar un sistema de enfriamiento para acondicionar la temperatura del
aire de refrigeracion de moldes de botellas de vidrio en una linea de

produccion.

1.2 ESPECIFICOS

Analizar un sistema de enfriamiento de aire propuesto en una empresa
productora de botellas para el acondicionamiento del aire en la refrigeracion
de moldes en la produccion de envases de vidrio a través de un modelo

matematico.

Elaborar un modelo matematico con el fin de predecir el comportamiento
del sistema de enfriamiento bajo las condiciones de refrigeracion que sean
necesarias sin alterar significativamente los parametros de funcionamiento

de las maquinas de formacién de envases de vidrio.

Elegir segun los resultados obtenidos del modelo matematico y segun a las
circunstancias de la planta una alternativa de solucién al sistema de
enfriamiento que se ajuste al entorno establecido para mejorar las

condiciones actuales de enfriamiento de los moldes.

Implementar los resultados obtenidos por medio de una solucion fisica al

problema del enfriamiento de moldes de envases de vidrio.
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e Evaluar el funcionamiento del sistema de enfriamiento después de ser
implementado para verificar los resultados obtenidos en el modelo, y asi

elaborar las conclusiones respectivas.

e Realizar las conclusiones, las recomendaciones pertinentes y las

propuestas de nuevas lineas de trabajo.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 REFRIGERACION EN LOS MOLDES PARA ENVASES DE VIDRIO

Los moldes para envases de vidrio en una linea de produccion son refrigerados
por medio de aire fresco proveniente del ambiente que es succionado por
ventiladores para llevarlo a las maquinas formadoras a través de los ductos de
ventilacién ubicados en la parte inferior de estas, para que el aire circule por

orificios en la parte trasera del molde.

El sistema de enfriamiento de moldes para envases de vidrio, depende de
parametros como la capacidad de produccién, velocidad de la maquina en botellas
por minuto, presion y consumo de aire comprimido para controlar los mecanismos
y la velocidad de apertura y cierre de los moldes para la extraccion de la botella
formada; como también las pinzas de extraccion de las botellas a la banda

transportadora.

Figura 1. Esquema de una maquina de formacion de envases de vidrio

' Fﬂecmr

Mecanismo de Soplado

Peldar, 2006
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La refrigeracion de los moldes se da simultaneamente con la formacién del envase
de vidrio durante los diferentes procesos que este requiere para su
transformacion; y también en el momento en el cual el envase es extraido del

molde, momento en el cual el molde tiene su apertura maxima.

Figura 2. Formacién de la botella en el interior del molde

Prensade Transicion del
Premolde al Molde

—

Recalentamiento S°Plade y Extraccion
refrigeracion

Saint-Gobain-Oberland@?, 2006

La refrigeracion de moldes para envases de vidrio necesita un gran caudal de aire
por lo que se utilizan equipos de alto rendimiento como ventiladores de accion
centrifuga que para el caso de Peldar Envigado son de 25000 CFM con motores
eléctricos de 300 HP operando a 3550 rpm al maximo de su capacidad. (Dato

suministrado por Peldar Envigado, 2006)

Esto se debe a que la cantidad de aire por seccion de la maquina, o sea que cada

molde de la maquina requiere caudales entre 300 y 800CFM dependiendo del

2 @ se usa para referencias de Internet.
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proceso de formacion de la botella o del tipo de refrigeracion al cual estén
sometidos los moldes en el proceso.

Figura 3. Seccion de moldes de una maquina de formacion de envases de vidrio

*y

SRR R

B

a. Molde de tres cavidades. b. Apertura del molde

La refrigeracion de los moldes en el proceso de formacion de envases de vidrio se
efectua segun las necesidades del tipo de envases que se esté produciendo, pero
se debe tener en cuenta parametros como el caudal maximo de los ventiladores y
de cada seccion de la maquina, presion de operacion de los ventiladores,
temperatura del aire de refrigeracion de los moldes; este ultimo parametro se
modifica segun la cantidad o porcentaje de defectos en la produccion, ya que
causa un rendimiento ineficiente para la produccion de la planta, pues un
rendimiento para cada maquina por debajo del 93% se considera inadecuado para

las necesidades de produccién en Peldar Envigado.

Una buena refrigeracion de moldes para la formacién de envases de vidrio se
debe hacer enfocandose no sélo en la refrigeracion del bloque como tal, sino mas
bien en la cavidad del molde apuntando a refrigerar el vidrio que posteriormente

formara el envase; por tal motivo la refrigeracion en los moldes para envases de
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vidrio no se da en la superficie interna del molde para evitar que la temperatura
varie en esta; por esta razén y para tener una temperatura homogénea en la
superficie interior del molde la refrigeraciéon se da por los canales internos del
molde (Emhart Galss@).

Figura 4. Distribucion de temperatura en el molde

Emhart Glass@, 2006
Los canales de refrigeraciéon internos en el molde permiten una reduccion de
tiempo en la formacién del envase pues la refrigeraciéon es mejor y se hace de

forma controlada dependiendo del peso del vidrio que hay dentro del molde.

Figura 5. Canales de refrigeracion en moldes para envases de vidrio

Emhart Glass@, 2006

21



2.2 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

El enfriamiento del aire para la refrigeracion de los moldes de envases de vidrio de
la planta Peldar Envigado se efectua con el fin de disminuir la temperatura para
aumentar asi la transferencia de calor del molde hacia el ambiente y generar una
disminucién en los defectos presentados en la linea de produccién de envases

que se presentan si las temperaturas en el aire de refrigeracion son altas.

Una forma de acondicionar la temperatura del aire de refrigeracién de moldes es
aumentando su humedad relativa (Saturacion Adiabatica)® sin llegar al extremo de
sobresaturar el aire y causar algun tipo de complicaciones en los equipos

eléctricos que estén involucrados en el proceso.

El proceso de controlar la temperatura y la humedad de un gas se conoce como
acondicionamiento de gases o enfriamiento evaporativo. Este proceso se logra por
medio de atomizacién de un liquido generalmente agua; teniendo un control en la
cantidad de agua suministrada para lograr los resultados deseados. Para realizar
una aproximacién tedrica se debe tener en cuenta ecuaciones como la
conservacion de la masa tanto de aire como del fluido, como también la

conservacion de la energia (Spraying Systems Co@).

El acondicionamiento de aire es un proceso combinado, el cual involucra muchas
funciones como las condiciones del aire, su transporte, el cémo introducirlo al
espacio que se va a acondicionar. Ademas involucra el calentamiento o

enfriamiento desde una unidad encargada de mantener la temperatura, la

® Saturacion Adiabatica, nombre con el cual se conoce técnicamente el proceso de aumentar la
humedad relativa de un gas para disminuir su temperatura.
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humedad, el caudal de aire, la limpieza del mismo, asi como también el nivel de
ruido y la presién para que este proceso sea confortable para el usuario dentro de
los parametros establecidos en un lugar determinado. (WANG, 2001).

2.2.1 Formas de acondicionamiento de aire

Una de las formas en las cuales los sistemas de acondicionamiento de aire se
pueden clasificar es de acuerdo a su construccion y a sus caracteristicas de

funcionamiento.

2.2.2 Sistemas de aire acondicionado convencional.

El sistema de acondicionamiento de aire convencional basicamente esta
conformado por una unidad localizada o central; que consta de un refrigerador o
bomba de calor como componente principal de este sistema y se conoce con el
nombre de ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. Este dispositivo,

incluye cuatro componentes principales:

e Compresor.
e Condensador.
e Valvula de expansion.

e Evaporador.
Esta unidad permite extraer calor de un medio de baja temperatura a uno de alta

temperatura con el fin de mantener el espacio refrigerado a baja temperatura

quitandole calor.
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Este dispositivo ciclico utiliza un fluido de trabajo que se conoce con el nombre de
refrigerante y es el encargado de extraer el calor para efectuar el proceso de
refrigeracion y su funcionamiento basico es el siguiente: el refrigerante entra al
compresor como vapor y es comprimido por este; elevando su presion y
temperatura; sale del compresor y pasa por el serpentin del condensador lo que
genera un enfriamiento y una condensacion del refrigerante, este intercambio de
calor se da hacia el medio ambiente.

Luego entra a un tubo capilar o valvula de expansion donde la presion y la
temperatura descienden drasticamente, debido al efecto de estrangulacion. El
refrigerante posteriormente entra al evaporador a una baja temperatura donde se
evapora absorbiendo calor del espacio refrigerado. Por consiguiente el ciclo se
completa cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve a entrar en el
compresor. (CENGEL, 2003)

Figura 6. Diagrama de aire acondicionado convencional

Condenzador

< Evaporador

(&) Valwla de Expansion
(B compresor

Diagrama de Aire Acendicionado
Convencional

HowStuffWorks@, 2006
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Figura 7. Sistema de aire acondicionado convencional

Motoe Ventilador
Condenzador
(Serpentin Caliente)

Evaporader
{Serpentin Frio)

Valwla de
Expanzion

Interior Sistema de
Aire Acondicionade
Convencional Compresor

HowStuffWorks@, 2006

2.2.3 Enfriamiento evaporativo

Este sistema de acondicionamiento produce enfriamiento a una corriente de aire
por medio de la evaporacion de un fluido generalmente agua para disminuir su
temperatura. Esto se debe a que el calor latente de evaporacion se absorbe del
fluido y de la corriente de aire. Este método de enfriamiento se caracteriza por su
bajo consumo de energia en comparacién con el sistema convencional de
enfriamiento y aumentar la humedad relativa en el aire; es por esto que se utiliza

en lugares secos o con poca humedad relativa en el aire. (WANG, 2001)
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Figura 8. Esquema del enfriamiento evaporativo

:::::r::o . @ - Aire zaturado
| " T2 W2
1. w1 o= 100%
21

| -

a T2

2.2.4 Enfriamiento por deshumidificacion

Este método de refrigeracion es una combinacion de enfriamiento evaporativo y el
sistema de refrigeracion convencional; pues es necesario tener en cuenta la
interaccion de dos corrientes de aire simultaneas para el funcionamiento de este

sistema.

La corriente de entrada de aire puede ser aire proveniente del ambiente o una
mezcla de aire exterior con aire que el sistema recircula y esta parte del proceso
es simplemente enfriamiento convencional; mientras que la otra corriente de aire
se conoce con el nombre de corriente regenerativa y se caracteriza por tener alta

temperatura y se utiliza para ser deshumidificada. (WANG, 2001)
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3. DISENO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AIRE PARA LA
REFRIGERACION DE MOLDES

El disefio del sistema de enfriamiento de aire en la planta de formacion de
envases de vidrio Peldar Envigado, surge como consecuencia de la ubicacion de
los equipos encargados de la refrigeracién en una de sus lineas de produccion.

Pues la planta carece de espacio y su ubicacién no es la adecuada.

El cuarto de ventiladores se encuentra ubicado contiguo al sétano de la planta de
formacion de envases de vidrio Peldar Envigado. En este lugar es donde se
acumulan los residuos de vidrio caliente provenientes de los hornos cuando no
son utilizados en la formaciéon de botellas de vidrio, debido al mantenimiento o
reparacion de un molde y ademas el proceso es continuo y no se puede detener,
pues se solidifica el vidrio y provoca danos en los mecanismos de las maquinas de

formacion de envases.

La acumulacion del vidrio proveniente de los hornos genera alta temperatura en el
ambiente del sétano 44°C a 46°C aproximadamente y se produce vapor debido a
que se emplea agua rociada como refrigeracién de la masa fundida de vidrio que
es nuevamente reprocesada, a su vez, se deposita grasa proveniente de la

lubricacién de las maquinas.

Esta situacion origina un aumento en la temperatura interior del cuarto de
ventiladores entre 40°C y 42°C; dependiendo al mismo tiempo de la temperatura
ambiente, la proximidad con el sé6tano y de la insercibn de aire caliente
proveniente del sétano al interior del cuarto debido a la succion generada por los

ventiladores encargados de la refrigeracion de los moldes y al calor producido por

27



la operacidn de equipos eléctricos como los motores de cada uno de los 6

ventiladores.

Por otra parte el cuarto de ventilacion tiene dos entradas de aire fresco procedente
del ambiente, pero estas también presentan aumento de temperatura debido a su
ubicacidn; pues una de ellas se encuentra al lado del horno y absorbe el calor que
este irradia y lo introduce al cuarto de ventiladores; mientras que la otra se
encuentra sobre los hornos de recocido de las botellas y presenta acumulacion

térmica igualmente.

Figura 9. Ductos entradas de aire cuarto de ventiladores

Es por esta situacion que la temperatura del aire de refrigeracion de los moldes no
es la adecuada y se presentan defectos (Torcido y Ovalado) en la produccion de
envases de vidrio debidos a altas temperaturas en el aire empleado para la
refrigeracion de los moldes, como también rendimientos inadecuados para la

capacidad de produccion de la linea de produccion de la planta Peldar Envigado.
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Debido a la situaciéon descrita, los parametros de temperatura en el aire de
refrigeracion de los moldes de envases de vidrio no son los adecuados, pues los
recomendados para la velocidad en botellas por minuto (380 bpm)4 producidas

que tiene la linea de produccion son:

e Temperatura del aire de refrigeracion de los moldes 30°C-35°C
e La eficiencia volumétrica de trabajo de los ventiladores es del 95%-99% de
su capacidad.
e El caudal de aire para la refrigeracion de los moldes es 25000 ACFM?®.
e Presion de operacion de cada ventilador 57 pulgadas columna de agua®.
(Ver Tabla Anexo 1)

Todos los parametros de funcionamiento de los ventiladores y operacion de la
maquina estan en el rango de valores propuestos por la casa matriz (Owens
lllinois O-1") para que se tenga un buen funcionamiento. El Ginico parametro que no
cumple con las recomendaciones es la temperatura del aire de refrigeracion de
moldes, pues los registros de temperatura que se tienen son de 50°C o una

temperatura mayor.

4380 bpm, Designacién de la velocidad en botellas por minuto producidas por una maquina
formadora de botellas de vidrio.

® 25000 ACFM, caudal de aire en el sitio en pies cubicos por minuto de los ventiladores
encargados de la refrigeracion de los moldes.

® Presion de operacion de los ventiladores en pulgadas de columna de agua.

" Owens lllinois, nombre de la compainiia productora de envases de vidrio mas grande a nivel
mundial, propietaria de acciones en Peldar.
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Figura 10. Ventilador enfriamiento aire refrigeracion moldes

Estos valores de temperatura en el aire de refrigeracion de los moldes se deben a
la ubicacion y situacion actual del cuarto de ventiladores. Es por esto que se ve la
necesidad de disminuir la temperatura del aire de refrigeracién de los moldes
desde el cuarto de ventiladores, pues es alli donde el aire de refrigeracion de los
moldes tiene un aumento en la temperatura significativo, debido a la carga térmica
ejercida por el ambiente del s6tano y de las entradas hacia el cuarto de

ventiladores.
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4. DEFINICION DE CONDICIONES DE FRONTERA Y RESTRICCIONES

Es necesario tener una definicion clara de las restricciones, condiciones y/o
eventos que se puedan presentar durante la operacion del sistema de
enfriamiento de aire para la refrigeracion de moldes de vidrio; para evaluarlos y
tenerlos presentes en el momento de realizar el modelo matematico, con el fin de
tener una modelacion, por medio de ecuaciones matematicas que permitan
predecir el comportamiento y la variacién de temperatura lo mas acertado posible

con la realidad.

Figura 11. Relacién del sistema de enfriamiento con el entorno

8

Sistema de
Enfriamiento

Energia Eléctrica \
T D
Ambiente
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4.1 VARIACION DE LA TEMPERATURA EN EL INTERIOR DEL CUARTO DE
VENTILADORES

El comportamiento de la temperatura en el interior del cuarto de ventiladores es
importante para el funcionamiento del proceso de formacién de envases de vidrio
en la linea de producciéon de la planta Peldar Envigado. Pues la temperatura del
aire de refrigeracion para moldes depende en gran medida de esta temperatura al
igual que la temperatura exterior del cuarto de ventiladores; que en este caso es la
temperatura ambiente; ya que los ventiladores succionan el aire del interior del
cuarto, el cual se encuentra cargado térmicamente (por la ubicacion actual y las
razones previamente descritas) llevandolo directamente hacia las maquinas de
formacion de envases para refrigerar los moldes. Es por esto que se debe
disminuir la temperatura interior de este cuarto de ventiladores y asi lograr tener
una temperatura del aire en el rango de parametros ideales para la adecuada

refrigeracion.

Para conocer el comportamiento de la temperatura interior del cuarto de
ventiladores se elabora el siguiente layout en el cual se muestra de forma
esquematica la distribucion de los 6 ventiladores, los 2 ductos de entrada de aire
exterior al cuarto y los puntos de control en los cuales se toma la temperatura a
diferentes horas del dia para asi conocer cdmo cambia y cuales son los puntos de
mayor temperatura, para determinar las condiciones maximas a las cuales el
sistema debe trabajar y asi acondicionar la temperatura dentro de los valores

permitidos para que el proceso tenga un funcionamiento adecuado.
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Figura 12. Esquema de distribucion de equipos en el cuarto de ventilacion

Entrada de Aire Exterior # 1.

: g
IS D Ny

Z)
@' D O O O ”'

1. C M Cl. - Ventilador Enfriamiente Personal.
2. CM 2. - Ventilador Enfriamiento Personal.
3. Meldes C1 y C2. - Ventilader Enfriamiento
Moldes Mdquinas C1 y C2.
4. PM C1 y C2. - Ventilador Enfriamiento Banda
\ Transportadora Mdquina C1 y C2.

Entrada de Aire Exterior # 2.

De acuerdo al seguimiento efectuado en la temperatura interior del cuarto de
ventiladores en los puntos sefalados en la figura anterior y a la temperatura
ambiente en el momento de realizar las mediciones; se obtiene la tabla numero 1

(ver apéndice) con el registro de cada uno de los puntos, su valor de temperatura

y la hora en la que se realiza la medicion.

Esta medicion se realiza con un termometro digital de tal forma que se pueda

obtener una medicion rapida y precisa, ademas en la tabla 1 se muestran los
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valores de temperatura maximos, minimos y temperatura promedio en cada uno

de los puntos de acuerdo a la figura 12 y a los valores en la tabla del anexo 2.

Tabla 1. Variacion de la temperatura interior del cuarto de ventiladores y

temperatura ambiente

T1|T-2|T-3|[T4|T5|T6 | T-7|T-8|T-9| T-10 | T-11 |T-amb

Mdximo |39,6|38,9|39,2|38,7|41,8(42,1(41,2(23,7|41,5| 453 42,2 32,7

Minimo |28,6|28,5(28,7 (29,7 (32,8(28,3/31,4(20,629,6| 33,3 32,8 23,2

Promedio | 34,4 |34,2|35,0(35,0|38,1(35,9(37,0(21,8(37,0| 40,6 38,6 28,9

4.2 DETERMINACION DEL CAUDAL DE AIRE EN LOS DUCTOS DE
ENTRADA AL CUARTO DE VENTILADORES

Para la implementacion del sistema de enfriamiento de aire, utilizado en la
refrigeracion de los moldes en el proceso de formacién de envases de vidrio, es
necesario conocer la cantidad y velocidad del aire involucrado en el proceso de la
refrigeracion, con el fin de establecer unas condiciones para proceder con su
acondicionamiento. De esta forma se hace necesario conocer las dimensiones de
los ductos de entrada de aire proveniente del ambiente y su velocidad en varios
puntos de los ductos a través de la seccion transversal, para asi tener un valor
promedio de esta y conocer el caudal de entrada de los dos ductos y saber en qué
porcentaje aporta cada uno de ellos de acuerdo a la distribuciéon de los

ventiladores y su cercania con respecto a las entradas de aire.
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Los valores de velocidad del aire proveniente del ambiente en el interior de los
ductos de entrada hacia el cuarto de ventiladores presentados a continuacién se
obtuvieron por medio de mediciones con un veldmetro. Por medio de esta
herramienta se conoce el valor de la velocidad del aire y con el area de la seccion
transversal del ducto se conoce también la cantidad de aire que entra por unidad
de tiempo; de esta forma se cuantifica la masa de aire a la cual por medio del
sistema de refrigeracion se desea disminuir la temperatura para introducirla en el

proceso de enfriamiento.

Por medio de esta medicién es posible realizar un primer acercamiento a la
cantidad de energia que se desea retirar a la masa de aire que los ventiladores
succionan; pues se conoce también a que temperatura esta en el interior del

cuarto.
Para esta medicidon es necesario realizar una subdivisidn en el area transversal de
los ductos y asi proceder con la medicién con el fin de tener mediciones en

distintos puntos a través de la seccidn y promediar los valores obtenidos.

Las siguientes tablas muestran los valores de velocidad del aire a través de la

seccion transversal en diferentes puntos de esta y en distintas regiones.

Figura 13. Subdivisién de los ductos de entrada de aire al cuarto de ventiladores

1 2 3. 4
Dimensiones (m)
3 6 7 8 Base 1,94
Altura 1,75
9 10 11. 12
13. 14, 15. 16. | Lneol(mRe) | 3,395 |
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Los valores de velocidad en los puntos de control a través de la seccion
transversal de uno de los ductos de entrada de aire ambiente al cuarto de
ventiladores son los que se presentan en la siguiente tabla, las demas mediciones
y parametros como tamano de la seccidn transversal, caudal total, distribucidon de

velocidad en diferentes secciones de los ductos se presentan en el anexo 3.

Tabla 2. Magnitud de la velocidad del aire en el ducto de entrada

Posicién | Velocidad del Aire (m/s)
1 45
2 0
3 1
4 0
5 55
6 5,45
7 55
8 55
9 5,2
10 5,3
11 5
12 43
13 47
14 51
15 49
16 3

Velocidad Promedio (m/s) 4,06
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4.3 RECURSOS DISPONIBLES PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE REFRIGERACION

El disefio y la implementacién del sistema de refrigeracion de aire se debe acoplar
tanto a las necesidades de operacion, funcionamiento, requerimientos técnicos de
la planta de formacién de envases de vidrio Peldar Envigado, como también, a los
espacios disponibles para su implementacién y debe contar con recursos ya
existentes dentro de las instalaciones fisicas de la planta; sin realizar inversiones

de dinero significativas.

Para esto es necesario enumerar los equipos y los recursos que la planta pone a
disposicion para que estos en conjunto logren suplir una necesidad que se

presenta en la linea de produccion de envases de vidrio.

4.3.1 Red de aire comprimido

Para la seleccion y el tipo de sistema de enfriamiento que se plantea, la planta
pone a disposicion la red de aire comprimido de 50 PSIg; la cual es utilizada como
energia de procesos para el movimiento y funcionamiento de las maquinas
formadoras de botellas. EI movimiento generado por esta energia (Aire
comprimido) sobre los mecanismos de las maquinas permite que el vidrio se
desplace del premolde al molde, y del molde hacia la banda transportadora por
medio del desplazamiento de las pinzas de sujecion para proceder con la totalidad

del proceso en la formacion de envases de vidrio.
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Las condiciones del aire comprimido para el sistema de enfriamiento se deben
conocer para determinar el punto de operacién, con el fin de tener una
aproximaciéon o veracidad de acuerdo al modelo matematico planteado. Las
condiciones de la red de aire comprimido son presion disponible 50 PSlg y la
humedad relativa cero (0) o un valor muy cercano a este, pues por ser un aire
utilizado en procesos neumaticos debe tener una humedad relativa cercana a este
valor para evitar problemas de oxidacion en los equipos que disponen de esta
energia; es por esto que el aire de esta red neumatica se hace pasar por
secadores de silice o ceramicos para asi eliminar la mayor cantidad de humedad

posible.

4.3.2 Sistema de enfriamiento de agua (Chiller)

Para la implementacion del sistema de enfriamiento de aire por humidificacion que
se plantea, hay disponible un sistema de refrigeracion de agua (chiller)®, con el fin
de obtener un beneficio o ventaja en el momento en el cual el sistema de
enfriamiento inicie la operacién, esto se debe a que el flujo de agua con el que se
pretende efectuar el enfriamiento se encuentra a una temperatura por debajo de la
temperatura ambiente, razén por la cual hay una transferencia de calor o flujo de
calor mayor y asi la temperatura del aire a la salida del sistema de enfriamiento

puede ser menor o igual a la temperatura inicial o temperatura ambiente.

Los parametros de operacion del chiller estan suministrados en el anexo 4 y con
base a esta informacion es posible también trazar limites de caudales de agua fria
disponible para el proceso de enfriamiento de aire y la refrigeracién del los moldes
por medio de este; ademas cabe anotar que un parametro a tener en cuenta y de

sumo cuidado es la humedad relativa en el interior del cuarto de ventiladores,

8 Maquina de enfriamiento de fluidos liquidos por compresién de vapor o absorcion en el ciclo de
refrigeracion.
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pues no debe haber condensacion de agua ya que puede ocasionar fallas en los

motores de los ventiladores y demas equipos eléctricos al interior del cuarto.

5. EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Para el planteamiento matematico del modelo del sistema de refrigeracién que se
desea implementar es necesario realizar un balance de masas y energia para las
condiciones de entrada y salida; de tal forma que se pueda tener un punto de
partida (condiciones iniciales) y un punto final (condiciones finales) que depende
de estas condiciones de entrada. Ademas es necesario tener en cuenta que las
condiciones de salida son las condiciones a las cuales el aire refrigera los moldes
para los envases de vidrio; esto es la temperatura final del aire es la variable que

se desea predecir por medio de esta aplicacion.

5.1 ENFRIAMIENTO DEL AIRE EN EL CUARTO DE VENTILACION

El analisis para la elaboracion del modelo matematico se plantea en tres
subconjuntos que integran entre si la totalidad del sistema que se implementara en

la linea de produccion.

De esta forma se hace mas simple dicho analisis y asi se puede tener un mayor

control de las variables involucradas en todo el disefio de este.

Los resultados obtenidos en este primer subconjunto son utilizados para las

condiciones iniciales del siguiente que involucra el aumento de temperatura en el
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interior del ventilador/soplador y una disminucion en la humedad relativa del flujo

de aire para la refrigeracion de los moldes.

5.1.1 Analisis del sistema de enfriamiento en el cuarto de ventiladores

A continuacién se propone un sistema de enfriamiento por medio de saturacién
adiabatica o enfriamiento evaporativo (aspersion de agua) con el fin de suplir las

necesidades de la planta en la linea de produccién de envases Peldar.

Para esto es necesario conocer las condiciones del aire ambiente como presion
atmosférica, temperatura, humedad relativa, etc. Con el objetivo de hacer una
ubicacién en la carta psicrométrica y asi determinar la cantidad maxima de agua

que se le puede agregar a la corriente de agua para disminuir la temperatura.

Figura 14. Esquema del sistema de enfriamiento propuesto
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Teniendo en cuenta que el flujo de aire proviene del ambiente a una temperatura

promedio de 25 °C y una presién atmosférica de 85.5 kPa que corresponde a una
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altura promedio de 1479 m sobre el nivel del mar se obtienen los siguientes datos

para el analisis matematico.

Tabla 3. Parametros para el analisis del modelo matematico a la entrada del

cuarto de ventiladores

Pardmetros | Valor | Unidades Comentarios
T,ej 0 °C Temperatura de referencia para la entalpia del gas
X, 1 -- Calidad del vapor
Z, . 1479 m Altura promedio de Envigado a nivel del mar
T, 25 °C Temperatura ambiente promedio
Puire 0.9932 k_g Densidad del aire a la entrada del cuarto de ventiladores a
@ Patm,Tamb ' m? presion atmosférica y temperatura ambiente
kJ , .
hgo 2501 k_ Entalpia de referencia del vapor de agua
g
kJ . . .
C,, p 1.007 —— Calor especifico del Aire Seco a temperatura ambiente
- kg*°K
kJ " .
Cp v 1.887 —_— Calor especifico del Vapor de Agua a temperatura ambiente
- kg#*°K
kJ . _
C, o 4.183 —_— Calor Especifico del Agua a temperatura ambiente
p_1ty kg * OK
kJ - .
CpiHZOChﬂ,er 4.184 kg*—°K Calor Especifico del Agua del Chiller
THZOC,,,»,,W 15 °C Temperatura del Agua proveniente del Chiller
TA,-,eicomp 25 °C Temperatura del aire comprimido

De acuerdo a los parametros de la tabla 3 se procede a realizar los calculos

necesarios para conocer el estado del aire en el interior del cuarto de ventiladores

después de humidificarlo con aspersién de agua.

Es necesario comprender que dicha aspersion se debe hacer de forma controlada,

ya que en el interior del cuarto de ventiladores hay equipos eléctricos y pueden

presentar dafios o desperfectos por condensacién del vapor de agua presente en
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el aire del cuarto, por lo que la humedad relativa del aire en el interior del recinto
no debe ser tal que se presente condensacion, esto es no puede ser mayor al
95%; condicién que se debe cumplir en el momento de desarrollar el analisis y
elegir el rango de trabajo del humidificador por aspersion de agua.

A continuacion se presenta el planteamiento matematico del sistema de

enfriamiento por aspersion de agua en el cuarto de ventiladores.

Temperatura de bulbo seco del aire ambiente

Tbs71 = Tatm
T, ,=25°C (1)
Temperatura de bulbo humedo del aire ambiente

T, ,=20°C (2)

Presién atmosférica del lugar (Planta Peldar Envigado)

_9.81%Z
P, =1013%exp I8 L (3)
287.035% Q,, +273.15

Para determinar el flujo de masa de aire que ingresa al cuarto es necesario
conocer las dimensiones de los ductos (seccion transversal) de entrada de aire al
cuarto y la velocidad del aire en este punto, estos datos estan en el anexo 3 con
las velocidades en distintos puntos de la seccion transversal de cada uno de los
dos ductos y sus respectivas medidas, de este anexo se puede extraer los

siguientes datos:
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¢ Ducto de entrada de aire superior

Tabla 4. Parametros del aire en el ducto de entrada superior al cuarto de

ventiladores

Pardmetro | Valor | Unidades Comentario
At 3.395 m?> Area de la seccion transversal del ducto
_ m
V 4.9208 — Velocidad promedio del aire en la seccion transversal
s

e Ducto de entrada de aire lateral

Tabla 5. Parametros del aire en el ducto de entrada lateral al cuarto de

ventiladores

Pardmetro | Valor | Unidades Comentario
A, 4.05 m? Area de la seccion transversal del ducto
_ m
V 4.4333 — Velocidad promedio del aire en la seccion transversal
s

Con los valores de las tablas 4 y 5 se conoce el caudal de aire que ingresa al
interior del cuarto de ventiladores, como también el flujo de masa de este, ya que

se tienen datos de la temperatura ambiente y por consiguiente la densidad del

aire.

Para el ducto de entrada de aire superior se tiene:

O =4, *

3

0, =16.706 =

N
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ml = paire >l<Ql (5)

@ Patm,Tamb

3
i, =0.9932 *& + 16.706 "

m N

m, = 16.592 kg Flujo de masa de aire en la entrada superior
N

De manera similar para el ducto de entrada de aire lateral
Q, =4,V (6)

3

0, =17.9549 ™ Caudal de aire en la entrada superior
N

mz = paire * QZ (7)

@ Patm,Tamb

3

i, =0.9932 € 4 17.9549 "
m N

m, =17.8328 ke Flujo de masa de aire en la entrada lateral
S

Con los flujos de masa en los dos ductos de entrada al cuarto de ventiladores se
tiene el flujo total a la entrada del saturador adiabatico para el modelo matematico,

esto es (conservacion de la masa, CENGEL, 2003):

m, = ny+n, Flujo de masa total a la entrada (8)

a
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i | = 344248 18
- S

Ahora se procede a calcular otras propiedades psicrométricas como las presiones
de vapor, presiones de saturacion, humedad absoluta y relativa, etc. en el punto
de entrada; ya que el aire presente en el ambiente es una mezcla de aire seco y
vapor de agua dependiendo de la humedad relativa del lugar. Para este caso la
humedad relativa promedio es de 65% (Envigado@, 2006).

Los valores de las propiedades de la mezcla psicrométrica se calculan con las

siguientes relaciones:

e Presiones de saturacion a temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo. Se
estimaran empleando una correlacion del tipo (Relacion de Antoine,
PERRY, 1997):

-g
P = frexp|l —2
it =S p{ﬁhJ

f=1.40974 10" kPa
Donde g=3928.5°C
h=231.667°C

Para el caso del agua

Con lo cual se obtiene la presion de saturacién a temperatura de bulbo seco

y bulbo humedo respectivamente

P =1.40974%107 *exp

s
@Tbs

{ —3928.5

— "= | Presion de saturacién (9)
T, +231.667
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P =3.176 kPa

@Ths_1

P =1.40974%107 *exp _ 73985 | presion de saturacion (10)
@Tbh T,, +231.667
P =2.343kPa

@Tbh_1

Humedad absoluta o especifica @ y humedad especifica de saturacion o,

(relacidon de la masa de vapor de agua presente en una masa unitaria de
aire seco, WANG, 2001):

0.622% P

wsz—@’””’ (11)
P- P,

@7Tbh

~ ~
a)s * Igo - cpiHZO _Cpivabh _ Cpia * ‘—Vbs _owh -
6ga _CpinO *Tbh +Cp7v *T,

bs _a

(12)

=

Humedad relativa (relacion de la cantidad de humedad que el aire contiene
con la cantidad maxima de humedad que el aire puede contener a la misma
temperatura, CENGEL, 2003):

P . w
P 0622+w

s
@Tbhs

¢ =

Presion de vapor

P=¢ P (14)

@Tbs
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e Volumen especifico (Ecuacion de estado de los gases ideales, MARON,
1999):

Q, +273.15

v=0.287*

e Densidad de la mezcla

p=(lj (o (16)

v

Otra propiedad importante para el aire seco y para el vapor de agua es la entalpia
que depende de la temperatura y del calor especifico de la sustancia, para el caso
psicrométrico se ha convenido definir la entalpia de la mezcla por unidad de masa
de aire seco como (entalpia de una mezcla unitaria de aire seco y vapor de agua,

GENGEL, 2003):

h=h, +oxh, (17)

e Para el aire seco a la entrada del saturador la entalpia se define como

(entalpia especifica del aire seco, WANG, 2001):

ha71 :Cpia*nsil (18)

e Para el vapor de agua presente en el aire ambiente se tiene de manera

similar una entalpia (entalpia especifica del vapor de agua, WANG, 2001):

hg71 :hgo +Cpiv*7—;mil (19)
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La entalpia de la mezcla aire-vapor de agua a la entrada se obtiene sumando las
ecuaciones 18 y 19 respectivamente mas el porcentaje de agua presente en el

aire que se obtiene a la entrada

h,=h,  +w *h, (20)

Con el desarrollo de las ecuaciones anteriores se obtiene las caracteristicas de la
mezcla aire-vapor de agua en la entrada de los ductos al cuarto de ventiladores y
asi es posible ubicarse en la tabla psicrométrica de tal forma que se puede
predecir qué cantidad de agua se puede adicionar al flujo de aire para llegar a una
humedad relativa no mayor al 95%.

En la siguiente tabla se puede observar un resumen de las propiedades del aire

antes de ingresar al cuarto de ventiladores, esto es sin humidificar.

Tabla 6. Resumen de las propiedades del aire en la entrada de los ductos al

cuarto de ventilacion

Pardmetro Valor | Unidades Comentario
Presién atmosférica correspondiente a una altura de 1479
Fom 85.5 kPa m sobre el nivel del mar
T, 25 °C Temperatura de bulbo seco del ambiente
T,,,U 20 °C Temperatura de bulbo humedo del ambiente
CI;?» 3.176 kPa Presion de saturacion a temperatura de bulbo seco
@];;)h 2.343 kPa Presioén de saturacion a temperatura de bulbo humedo

kgH,0 | Humedad especifica de saturacion a temperatura de bulbo

o, 0.01753

s kgAire humedo
kgH,O .
] 0.01542 | ——— Humedad especifica o absoluta
kgAire
¢ 65.11 % Humedad relativa
P 2.068 kPa Presién de vapor presente en la mezcla
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Pardmetro | Valor | Unidades Comentario
3
m
v 1.026 - Volumen especifico
kgAire
kg .
P 0.9901 — Densidad de la mezcla
m
h 25 17 k_J Entalpia del aire seco a temperatura ambiente (bulbo
al ' kg seco)
h 2548 k_J Entalpia del vapor de agua a temperatura ambiente (bulbo
g1 kg seco)
kJ ] . )
h1 64.45 k_ Entalpia de la mezcla aire-vapor de agua ambiente
g

Para la humidificacion del flujo de aire se propone boquillas de atomizacion
Spraying Systems Co. ® referencia 1/8J y 1/4J. Estas boquillas generan un patron
de aspersion definido por las presiones de operacion de los fluidos, en este caso
agua y aire comprimido. La configuracion de las boquillas se puede observar en la
siguiente figura.

Figura 15. Configuracion de las boquillas de aspersion de agua

= =
4 -
'I; -

11005-1/8J,11005-1/4)

o e 5

1/4JAU - Drip Free

2. Aircap

1 3.Fluid cap

4.Fluid cap gasket CP3612
5.Nozzle body CP1151
6.Back seal gasket CP10439

Spray set-up for Drip Free

gm@-

1 1
3 4

[N

(Adaptado de Spraying Systems Co@), 2006)
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De acuerdo a las restricciones que se tienen con respecto a la humedad relativa
en el interior del cuarto de ventiladores, la linea de aire comprimido disponible en
la planta, la presion de la linea de agua disponible en el lugar del humidificador
que depende de la capacidad del chiller como se puede ver en el anexo 4 con los
datos de operacion y los valores de operacion del las boquillas de aspersion de
agua se debe seleccionar el rango de trabajo de estas, controlando las presiones
tanto de agua como aire comprimido como recomienda el fabricante en la tabla del
anexo 5.

Tabla 7. Rendimiento de las boquillas y caracteristicas segun la presion de

operaciéon

Boquilla de
Agua |

Boquilla de

Patron de Aspersion
Redondo w

1 Empaque
1158 Anille P q
Plastico
Retenedor
Dimensiones de
Ref. la Aspersion
. . Angulo
Boquilla | Aire Agua Aspersion B . D~
bar bar A (%) {em) | (m)
1.0 .70 17 61 4.9
1.8 1.5 i8 69 5.8
sSu22 2.8 2.0 20 76 6.7
3.5 3.0 20 79 7.0
4.9 4.0 21 91 8.5

(Adaptado de Spraying Systems Co@), 2006)
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De acuerdo a estos datos suministrados por el fabricante y las restricciones que
se tienen en el lugar de trabajo se procede con el desarrollo matematico del

saturador adiabatico.

El flujo de aspersion de agua y aire comprimido por medio de las boquillas de

acuerdo a la presion seleccionada y con respecto al anexo 5 son:

e Se selecciona una boquilla SU22 de acuerdo a las presiones disponibles de

aire comprimido y agua en el lugar de trabajo.
Presion de trabajo para el agua

Py o =2 bar — 30 psi aproximadamente

Caudal de agua segun la presion de trabajo

3
Quo =25 %—> 6.944%10°
S

Flujo de masa de agua

My o = Puo*uo

Puo  =999.2 k—%

@T _H,OChiller m

3
Ly, = 999.2%* 6.944%10°° mT

iy = 6.939*10*3%
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De manera similar se realiza el calculo del flujo de masa para el aire

comprimido.
Presién de trabajo para el aire comprimido

P

Aire_comp

= 3 bar — 43 psi aproximadamente

Caudal de aire comprimido segun la presion seleccionada por el fabricante

(ver anexo 5)

3
QAire comp = 150 l_t —> 25 *10_3 m—
- mim Ky

Flujo de masa de aire comprimido

y = *
mAire_comp pAireicomp QAireicomp

pAireicomp = 09932 k_g3

@Tamb m

3
= 0993258 254107 ™

- m Aire_comp
m A

= 2.483*10° ke

n
Aire_comp
S
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Tabla 8. Resumen de datos para las boquillas de aspersién (SU22) de agua

a una presion definida

Pardmetro Valor Unidades Comentario
. Presion de operacién en la linea de agua segun el
Piro 30 pst fabricante
. Presién de operacion en la linea de aire comprimido
Aire_comp 43 pSl . :
segun el fabricante
3
O 6.944%10°° m Caudal de agua por boquilla
s
m3
O tire_comp 2.5%107° — Caudal de aire comprimido por boquilla
S
: kg Flujo d d boquill in el punt
3 kg jo de masa de agua por boquilla segun el punto
M0 6.939*10 s de operacion seleccionado
; kg Flujo d de ai imid boquill f
3 Kg jo de masa de aire comprimido por boquilla segun
M ire_comp 2.483*10 s el punto de operacion seleccionado

Igualmente se debe calcular las propiedades para estas sustancias, ya que son

flujos que entran en el proceso de saturacion adiabatica y es necesario conocer

propiedades tales como la entalpia y el calor especifico de cada una de ellas para

efectos de calculo.

e Entalpia del agua aspersada proveniente del chiller

hH20 = Cp_ H,0Chiller T, H,OChiller

De la tabla 3 los valores de C, , ocuiner Y Ti,00mm SON respectivamente:

C, wochie= 4.184

kJ .

herK y Ty ocme =15 °C
hy, = 6276 X
2 kg
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Para el aire comprimido la entalpia es:

De la tabla 3 se tiene:

h

“h

** "YAdire_comp

Aire_comp p_a amb

=C _*T (22)

kJ

=1.007 —~— y T, =25°C

kg*°K

= 25175 kJ

kg

En el momento de realizar la aspersion de agua en cada uno de los ductos de

entrada al cuarto de ventiladores se hace necesario poner 4 boquillas aspersores,

esto con el fin de lograr un flujo de manera uniforme en el agua a través de la

seccion transversal de cada uno de los dos ductos; por lo que se tiene un total de

8 boquillas con un flujo total de aire comprimido y agua como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 9. Parametros de operacion del saturador adiabatico compuesto por 8
boquillas aspersores

Pardmetro Valor Unidades Comentario
kJ
tho 62.76 k_ Entalpia del agua en las boquillas de aspersion
g
h. 25 175 k_J Entalpia del aire comprimido en las boquillas de
Aire_comp . kg aspersi(’)n
: kg Flujo d d | saturador adiabati
3 Kg jo de masa de agua en el saturador adiabatico (8
M0 55.511+10 s boquillas de aspersion)
pire_comp | 19.864%107 k_g Flujo daedrir;etl)zet\ig:(asirsocomprimido en eli§aturador
S quillas de aspersion)
. k i ire-
m, 344248 rg Flujo de masa de la mezcla de aire-vapor de agua a

la entrada del saturador adiabatico
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El balance de masa a la salida del saturador adiabatico después de realizar la
aspersion de agua, con el fin de disminuir la temperatura del aire que ingresa al

cuarto de ventiladores es:

Figura 16. Esquema del sistema de enfriamiento propuesto

n

m..llz're_ COMP

Tﬂmé T-’g
’331 By
h : at,
m!—.ﬁﬂ
e Balance de masa para el aire seco
n./la71 + n./lAireicamp = n./la72 (23)

e Balance de masa para el agua presente en el aire que entra mas el agua

que es aspersada de las boquillas

m, ¥, +my,=m, ,*o, (24)

a
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Ahora se plantea un balance de energia en la entrada y la salida del saturador de

la siguiente forma
Entradas al sistema = Salidas del sistema

a Aire_comp + mHZO * hHZO = ma72 * h2 (25)

m 1 * hl + mAireicamp * h

Despejando de la ecuacion 24 m,,,, se obtiene

. . a_ 2
Myo=mM, | *o, -0, (26)
ma 1
Y al sustituirlo en la ecuacion 25
. . n./la72
mail * hl + mAireic()mp * Aire_comp + ma71 m * a)2 _a)l * hH o~ ma 2 * h2 (27)
1

Las entalpias de los flujos masicos de aire ambiente, aire comprimido y del agua
son conocidas en las ecuaciones 20, 21 y 22, entonces se puede expandir la

ecuacion 27 asi

. ~ o ma 2 .
ma71 * cpia >X<Thsﬁl + o, *hgil /+ mAireicomp * cpfa *Tamb/+ ma71 . >X<602 -0, >X<hHZO :ma72 *h2

Los valores para evaluar la entalpia en el punto de salida (2) corresponden a los

valores después que se realiza la saturacion adiabatica.
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Pero en las ecuaciones 24 y 25 los términos que corresponden a la entrada del
saturador en el punto 1 son conocidos en su totalidad, entonces se conoce el valor

de la humedad especifica o absoluta y el valor de la entalpia en la salida punto 2.

Despejando la humedad absoluta », de la ecuacion 24 y evaluando se obtiene

H
o, = 17.02+10° *81:0
kgAire

Despejando 4, y evaluando la ecuacion 25 se tiene que

h, =64.52 &

kg

Ademas como el flujo a la salida del saturador es una mezcla de aire seco y vapor

de agua se puede decir que

(28)

Como se conoce la humedad absoluta de la mezcla a la salida y por definicion la

humedad absoluta de una mezcla de aire-vapor de agua es: “la cantidad de masa

»9

de vapor de agua presente en una masa unitaria de aire seco”. Se obtiene la

siguiente ecuacion.

m, _ 0.622%P
m P-P

a v

® CENGEL, Yunus A y BOLES Michael A. TERMODINAMICA. 4 ed. México : McGraw Hill, 2003.
p.649.
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Despejando la ecuacion anterior

P*ow

P=—? (30)
0.622+w

En la ecuacion 30, el parametro P significa la presién total a la cual se encuentra

el aire; en este caso de estudio es igual a la presion atmosférica P, vy el valor se

encuentra referenciado en la tabla 6.

Al evaluar esta ecuacion con el valor de la presién atmosférica y el valor de la
humedad absoluta en el punto 2, la salida del saturador se tiene que la presion de

vapor en este punto es

85.5kPa*17.02%10° M
P kgAire
0.622+17.02%107 ket,0
kgAire
P =2277 kPa

Ahora de la ecuacion 28 los términos hacen referencia o dependen de la

temperatura a la salida, o sea que es la temperatura de bulbo seco en 2 7, ,,

puesto que la entalpia del gas depende a su vez de la temperatura en este punto

como se puede ver en la ecuacion 19.

hy=C, ,*T, ,+ao,*€,+C,  *T,

bs_2

pa” Ecuacién 28 expandida
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Despejando de esta ecuacion 7, , se obtiene

T, , =21.14 °C

Con estos valores obtenidos se procede a calcular otras propiedades

psicrométricas en el punto 2 del saturador adiabatico y se presentan en la tabla

siguiente.

Tabla 10. Resumen de las propiedades de la mezcla de aire-vapor en el interior

del cuarto de ventiladores

Pardmetro | Valor | Unidades Comentario
T 2114 °C Temperatura de bulbo seco en el interior del cuarto de
bs_2 ) ventiladores
T 19.99 °oC Temperatura de bulbo humedo en el interior del cuarto de
bh_2 : ventiladores
h 2129 E Entalpia del aire seco a temperatura de bulbo seco a la
a2 : kg salida del saturador (Punto 2)
h 2540 H Entalpia del vapor de agua a temperatura de bulbo seco en
g2 kg el punto 2
I 64.52 H Entalpia de la mezcla aire-vapor de agua en el interior del
2 ' kg cuarto
@]73‘3, 2.515 kPa Presion de saturacion a temperatura de bulbo seco
@%] 2.341 kPa Presioén de saturacion a temperatura de bulbo humedo
o 0.01751 kgH,0 Humedad especifica de saturacion a temperatura de bulbo
§ ' kgAire humedo
kgH,O .
@ 0.01702 ﬁ Humedad especifica o absoluta
gAire
o 90.55 % Humedad relativa
P 2.277 kPa Presion de vapor presente en la mezcla
m3
v 1.015 - Volumen especifico
kgAire
kg .
Yy 1.002 — Densidad de la mezcla
m
: kg o : o
m, , 34.44 — Flujo masico a la salida del saturador adiabatico
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Para tener una idea mas clara sobre el proceso de humidificacion y el sistema
implementado en los ductos de entrada, tanto el superior como el lateral hacia el
cuarto de ventiladores, a continuacion se presenta un registro fotografico de los

componentes que integran el sistema de enfriamiento.

Figura 17. Subensamble de las boquillas de atomizacion de agua y aire

comprimido

|

Este tipo de boquillas se utiliza para la configuracién del sistema de enfriamiento

en los ductos del cuarto de ventiladores
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El sistema de enfriamiento en los ductos hacia el cuarto de ventiladores como se
puede observar en las figuras 18 a 20, tiene reguladores presion tanto de aire
comprimido como de agua para asegurar el rango de trabajo propuesto por el

fabricante de las boquillas.

Figura 19. Humidificador en el ducto superior hacia el cuarto de ventiladores
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Figura 21. Reguladores de presioén en las lineas de aire comprimido y agua

a. Vista general del sistema de aspersion

Figura 21. Reguladores de presion en las lineas de aire comprimido y agua

b. Detalle de los reguladores de presion de agua y aire comprimido
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Para la humidificaciéon en el ducto lateral hacia el cuarto de ventiladores el sistema

es semejante al del ducto superior como se puede apreciar en las siguientes

figuras.

Figura 22. Humidificador en el ducto lateral hacia el cuarto de ventiladores

Figura 23.
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5.1.2 Analisis de la compresion del flujo de aire en el ventilador centrifugo

Una vez el aire es humidificado y esta en el interior del cuarto de ventiladores es
succionado por estos con el fin de realizar la refrigeracion en los moldes para los
envases de vidrio en la linea de produccion. Este proceso que recibe el aire en el
cuarto de ventiladores se caracteriza por un aumento en la presion y en la
temperatura por efectos de friccion y de la misma compresion dentro del
ventilador; los parametros de operacion del ventilador se pueden observar en el

anexo 1.

Figura 24. Partes principales de un ventilador (Soplador) centrifugo

Arca de

Soplade
Descarga

(Adaptado de KREIDER, 2000)

Ademas el aumento de la temperatura del aire cuando es succionado genera un
flujo de calor desde el ventilador hacia el cuarto produciendo asi un aumento en la
temperatura interior de este, a pesar que el aire ya esta humidificado y con una

temperatura a la salida del humidificador 7,, , = 21.14 °C el flujo de calor desde

los ventiladores hacia el cuarto produce un aumento en la temperatura promedio
del cuarto hasta un valor de 27 °C. Por lo que la temperatura a la entrada del

ventilador para efectos de calculo se asumira igual a 27 °C y una humedad
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absoluta igual a la de la salida del humidificador como se puede observar en la
tabla 10.

Lo anterior también se debe a que los motores eléctricos disipan energia en forma
de calor hacia el cuarto de ventiladores y esta energia por conservacion es

transferida a la masa de aire circundante en el interior del cuarto.

Figura 25. Conjunto motor eléctrico-ventilador centrifugo

A continuacion se procede a desarrollar el modelo de calculo para la compresion
del flujo de aire en el ventilador. Segun los datos suministrados en el plano del
ventilador del anexo 1; y se realiza un resumen con los datos o parametros

necesarios para el desarrollo matematico como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 11. Resumen de propiedades del aire en la entrada de aire del ventilador

Pardmetro| Valor Unidades Comentario
. Potencia de operacién del ventilador que corresponde a
Q' 10 kW Calor de pérdidas del ventilador, corresponde al 5% de la
Vent potencia de operacion
5PV 14.198 kPa Aumento en la presion de trabgjq con respecto a la presion
ent atmosférica
Ovom 21000 cfm Caudal del ventilador
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Teniendo en cuenta los datos de la tabla 11, el incremento en la temperatura
interior del cuarto se tiene lo siguiente:

T, , =27 °C
kgH,O

®, =0.01702 —>2=
kgAire

Primero se plantea un balance de energia a la entrada (punto 2) y la salida (punto
3) del ventilador como se muestra en la figura.

Figura 26. Esquema para analizar al flujo de aire a traves del ventilador

(Adaptado de TROTT, 2000)

Energia a la entrada del sistema = Energia a la salida del sistema

Para realizar este calculo se debe tener en cuenta que: “la energia total de un

sistema compresible esta compuesta por energia interna, energia cinética, energia
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potencial y la energia de flujo que entra o sale del volumen de control” (CENGEL,
2000).

De lo anterior se tiene la energia del sistema con base a una masa unitaria es:

e=u+te +e, +P*vy (31)

Desarrollando cada término de la ecuacion 31 se tiene:

o Para la energia interna:

u=C, =T (32)
o Para la energia cinética:
V2
€k = B (33)
e Para la energia potencial:
ep = g %z (34)

Desarrollando el balance de energia teniendo en cuenta las ecuaciones 31 a 34 y
ademas que hay una entrada de potencia debido al motor eléctrico y a su vez una

disipacion de calor se tiene:

P,V : P Ve .
m, * u2+—2+i+g*zz AWy =m, % ”3+_3+L+g*z3 + Oens (35)
Py 2 py 2
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El término de energia potencial en la ecuacion 35 es 0 ya que no hay cambios en

el campo gravitacional.

Reagrupando los términos de la ecuacion 35 se tiene lo siguiente:

2

. _ h - P 2
WVenl‘ ‘ QVent — 63 _ uZ /_'_ (_3 — &] _+. VL f— VL (36)
i pop) L2 2

t

En la ecuacion anterior se tiene el termino que hace referencia a la energia
cinética del aire a la entrada del ventilador pero como al aire se encuentra en un
recinto se puede decir que es termino a la entrada del ventilador se hace cero (0).
El flujo de masa en el ventilador al igual que en el saturador adiabatico del
numeral 5.1.1 es una mezcla de aire-vapor de agua por lo el flujo de masa se
debe calcular de la siguiente forma:

i, =i, + iy, o, =i, o (37)
En la ecuacién 36 los términos de la energia interna, energia cinética y energia de
flujo hacen referencia a la mezcla de aire-vapor de agua por lo que se hace
necesario desarrollar cada término para el aire seco y el vapor de agua.

e Energia interna de la mezcla

mt *uMezcrla = ma *ua +mH20 *quO (38)
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Reemplazando la ecuacion 37 en la 38 y despejando se obtiene:

~

1
uMezcla = 1+ » * ‘a to *uHZO . (39)

Reescribiendo la ecuacion 36 con respecto a las ecuaciones 32 y 39.

W 1 (P, P\ ¥V’
Vent _ Orens _ * Ijvia o —Tbsiz}a)*CvinO «€, T, \+(—3——2j+i

i, I+o e op) 2

(40)

El término referente a la energia potencial de la ecuacién 40 se puede reescribir
de la siguiente manera, ya que esta mezcla de aire-vapor de agua responde al

comportamiento de un gas ideal, esto es:

R =T
Pxy=R*T —> v= ’”P (41)

Ademas la presidon a la salida del ventilador (punto 3) es la suma de la presion

atmosférica (presion en el punto 2) y el incremento de presion 6P, de la tabla 11
debido al flujo en el ventilador.
Por lo anterior se tiene:

})3 = })2 + é])Vent (42)
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Expandiendo el término de energia potencial de la ecuacion 40 teniendo en cuenta

las ecuaciones 41 y 42 se convierte en:

[i_ij = Rm>l<|:T3 *(EJ_TZ}+% (43)
Py P P P

Para la deduccion de la constante particular de la mezcla de aire-vapor de agua se
hace necesario realizar una suma de las fracciones molares de cada sustancia de

la siguiente manera:

R=—x (44)

e De la relacién anterior se sabe que para el aire seco y la mezcla de aire-

vapor de agua se obtiene:

PM .
R =R, * PMa yademas PM, =y, ,*PM, ,+y,*PM,

m

e La relacion entre el peso molecular del agua y el peso molecular del aire

Seco es una constante:

PM
M0 _0.622
PM

a
e También se sabe que la fraccion molar se define en términos de la presion
parcial y la presion total asi:

£ : _O*y,

a

P Vo =7 6o

Vae=
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e Obteniendo asi la siguiente ecuacion para calcular la constante R, de la

mezcla:

Rm=Ra*( i j*( ! j (45)
PP ) 1t

Este analisis que se plantea para el cambio en la energia a la entrada y a la salida
del ventilador se efectua con el fin de conocer cuanta cantidad de agua es posible
adicionar para disminuir la temperatura del aire dentro del ducto; pues como se
dijo anteriormente y en la tabla del anexo 2 se puede observar que el valor de la
temperatura se incrementa con respecto a la temperatura del aire en el interior del
cuarto; medidos en la descarga del ventilador por efectos de la compresion y la

friccion en el interior de este.

Para efectuar el analisis a la entrada (punto 2) y a la salida (punto 3) del ventilador

es necesario conocer el flujo de masa en el area de salida del ventilador.
Segun el plano del ventilador la seccion transversal del area de salida es:

Figura 27.Seccion transversal del area de salida del ventilador

Dimensiones (pul)
Base 12 +5/16
301 Altura 30+ 7/8

Area (m"2) |0.2453
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El caudal de aire en el area de salida es:

Q3 = V3 * ASal_Vent

3 3
=0, 2210004~ 5 9011™-

mmn S

Con lo que la velocidad a la salida del ventilador es:

v, =40.4098 " (46)
S

El flujo de masa en el ventilador es constante, por lo que en el punto 3 (salida) se

expresa como.
m=px*Q

Y como la mezcla se comporta como un gas ideal a la salida del ventilador se

puede expresar, teniendo en cuenta la ecuacién 41 asi:

m= * Q3 (47)

Ahora se procede con el calculo de la temperatura en el punto 3, esto es la salida
del ventilador, como en el ventilador no hay adiciéon de agua al flujo de masa que
circula por este, se puede decir que la humedad absoluta no cambia durante este
proceso, ademas se conocen las condiciones del aire a la entrada del ventilador
como también parametros de operacion del ventilador, estos datos se pueden

observar con mas detenimiento en la siguiente tabla.
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Tabla 12. Resumen de las propiedades de la mezcla para el analisis del flujo a

través del ventilador

Pardmetro Valor Unidades Comentario
Tbsfz 27 °C Temperatura a la entrada del ventilador
kJ _
h, , 21.29 k_ Entalpia del aire seco a temperatura de bulbo seco
g
kJ ,
hg 2 2540 k_ Entalpia del vapor de agua a temperatura de bulbo seco
- 34
kJ Entalpia de la mezcla aire-vapor de agua a la entrada del
h, 64.52 — ]
kg ventilador
kgH,O Humedad especifica o absoluta durante el proceso de
] 0.01702 | —— y )
kgAire compresion en el ventilador
P, 85.5 kPa Presion a la entrada del ventilador
kJ Calor especifico a volumen constante del aire seco a
C, ire 07197 | — =
- kg*°K temperatura de entrada
C 1411 kJ Calor especifico a volumen constante del agua a
Vo ' kg*°K temperatura de entrada
kJ _ .
R, 02870 | ———~ Constante particular del aire seco
kg*°K
R 0.4615 ul Constante particular del d
. P —— onstante particular del vapor de agua
H,0 kg “OK p p g
) Potencia de operacion del ventilador que corresponde a
w, 201.3389 kW
Vent 270 hp
. Calor de pérdidas del ventilador, corresponde al 5% de la
QVent 1 0 kW . .
potencia de operacion
Aumento en la presién de trabajo con respecto a la
oP,,, 14.198 kPa . .
presion atmosférica
m3
Ovom 9.911 — Caudal del ventilador
S
ASali[/em 0.2453 m? Area de salida del flujo de aire del ventilador
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Pardmetro Valor Unidades Comentario
m
v, 40.41 — Velocidad de la mezcla a la salida del ventilador
S
P, 99.7 kPa Presion en el interior del ducto del ventilador (Punto 3)

De acuerdo a los datos de la tabla anterior, al reemplazarlos en las ecuaciones 40,

45 y 47, se obtienen las propiedades de la mezcla a la salida del ventilador como

se muestra en el siguiente resumen.

Tabla 13. Propiedades de la mezcla en el interior del ducto del ventilador

Pardmetro Valor Unidades Comentario
. k
my,. 10.77 il Flujo masico de la mezcla a través del ventilador
S
T, ; 43.31 °C Temperatura en el area de salida del ventilador
kJ _
h, , 27.18 k_ Entalpia del aire seco a temperatura de bulbo seco
g
kJ ,
hg 3 2552 k_ Entalpia del vapor de agua a temperatura de bulbo seco
} g
h 70.61 k_J Entalpia de la mezcla aire-vapor de agua a la salida del
3 ' kg ventilador
@ 0.01702 kgLO Humedad especifica o absoluta durante el proceso de
' kgAire compresion en el ventilador
Humedad relativa después de la compresion en el
0,
¢ 30.18 o ventilador (salida)
s 85.5 kPa Presion a la entrada del ventilador
c . 07197 kJ Calor especifico a volumen constante del aire seco a
v dire ' kg*°K temperatura de entrada
C 1411 kJ Calor especifico a volumen constante del agua a
v_H0 ' kg*°K temperatura de entrada
kJ _ .
R, 0.2870 k*—°K Constante particular del aire seco
g
kJ _
RHzo 0.4615 k*—°K Constante particular del vapor de agua
g
P, 99.7 kPa Presion en el interior del ducto del ventilador (Punto 3)
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Pardmetro Valor Unidades Comentario
W 501 Potencia de operacion del ventilador que corresponde a
Vent 01.3389 kw 270 hp
Q 10 kW Calor de pérdidas del ventilador, corresponde al 5% de la
Vent potencia de operacion
Aumento en la presién de trabajo con respecto a la
OB 14.198 kPa presion atmosférica
m3
Opont 9.911 — Caudal del ventilador
N
m
Vi 40.41 — Velocidad de la mezcla a la salida del ventilador
N

En este punto el aire se ha calentado por el efecto de la compresion y la friccion
en el interior del ventilador como se puede observar en los datos de la tabla 13;
por lo que es necesario disminuir la temperatura de este por medio de otro
proceso de humidificacion en el interior del ducto, pero con una restriccion en la
cantidad maxima de agua, ya que no puede existir exceso o condensacion de
agua en el interior del ducto debido a la oxidacion de las paredes que conforman

el ducto y en el proceso de conformacion de la botella como tal.

5.1.3 Analisis del humidificador en el ducto del ventilador

Con las propiedades de la mezcla de aire-vapor de agua obtenidas en el numeral
5.1.2 se plantea una nueva fase de humidificacion; pero esta se hara en el interior
del ducto del ventilador para la refrigeracion de moldes, ademas se debe tener en
cuenta que la presién a la cual se hace la humidificacion es mayor a la presion
ambiente, esto es 57 pulgadas columna de agua que equivale a 14.2 kPa
aproximadamente. Por otra parte la humedad relativa después de Ila
humidificacién no puede ser mayor al 95% para evitar la condensacién de agua y

dafos en los equipos como también en el proceso de formacion de botellas.
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Segun las propiedades del aire a la salida del ventilador (punto 3) del numeral
anterior se procede a calcular las demas propiedades para realizar el proceso
psicrométrico.

El modelo matematico de calculo para la humidificacion en el interior del ducto
obedece al desarrollado en el numeral 5.1.1 que se utiliza para calcular la
humidificacién del aire hacia el interior del cuarto de ventiladores, pero se debe
tener en cuenta que la presion de trabajo es la presién de interior del ducto de

ventilacion.

Tabla 14. Propiedades de la mezcla de aire-vapor de agua en el ducto de

ventilacién y parametros de entrada como aire comprimido y agua

Pardmetro Valor Unidades Comentario
. k
My, 3 10.77 ud:f Flujo masico de la mezcla en el ducto del ventilador
- s
T,,Si3 43.31 °C Temperatura a en la descarga del ventilador (Punto 3)
kJ , :
h, | 27.18 k_ Entalpia del aire seco a temperatura de bulbo seco
) g
kJ ,
hg 3 2552 k_ Entalpia del vapor de agua a temperatura de bulbo seco
} g
k_J Entalpia de la mezcla aire-vapor de agua en la descarga
h 70.61
3 ' kg del ventilador
kgH,O .
() 0.01702 | — Humedad especifica o absoluta de la mezcla
kgAire
p 30.18 % Humedad relativa de_spues de_la compresion en el
ventilador (salida)
P, 99.7 kPa Presion en el interior del ducto del ventilador (Punto 3)
P 2.655 kPa Presién de vapor de la mezcla
@];%) 8.8 kPa Presion de saturacion a temperatura de bulbo seco
kJ _
R, 02899 | ——— Constante particular de la mezcla
kg*°K
kJ Calor especifico del Aire Seco a temperatura de bulbo
C, 4 1.007
p_Aire . kg N OK seco

76




Pardmetro Valor Unidades Comentario
kJ
Cp H.0 4,182 D —— Calor Especifico del Agua a temperatura de bulbo seco
_ 112 kg % OK
kJ ~
Cp v 1.909 P Calor especifico del Vapor de Agua
- kg*°K
Tﬁzoic,,,-,m 15 °C Temperatura del agua proveniente del chiller
kJ - .
Cpinoichi,,e, 4.184 kg*—°K Calor Especifico del Agua a temperatura del chiller
Aire_Comp 25 °C Temperatura del aire comprimido
kJ _ _
hH20 62.76 k_ Entalpia del agua en las boquillas de aspersién
g
kJ . - . .
hy.. comp 25.17 k_ Entalpia del aire comprimido en las boquillas de aspersion
) g

A continuacién se procede a calcular las presiones de saturacion, humedad
relativa, temperatura de bulbo humedo, densidad de la mezcla con el modelo

matematico previamente descrito.

De la ecuacién 14 se tiene lo siguiente:

P =¢* P -4 =30.18%

@7Tbs

Se puede apreciar que la humedad relativa de la mezcla disminuyo debido al
calentamiento por compresion en el interior del ventilador, lo que genera una
evaporacion en el agua presente en forma de vapor en el flujo de aire en el

ventilador.

La disminucion en la cantidad de agua en la mezcla de aire-vapor permite hacer
una aspersion después de la salida del ventilador con el fin de tener nuevamente
el aire frio para que refrigere los moldes en el proceso de formacién de botellas y

asi se pueda obtener una refrigeracion mucho mejor a la actual.
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Para la densidad de la mezcla segun la ecuacion 41 se tiene:

R *T

V= _) p =

P R, *T
k
© py=1.087°5
m
Del sistema de ecuaciones generado por:

~ - ~
a)s*l HZO_C‘D_V/*];/’I__C‘D a*(-}w_Tbh/

w = g0 cp_ _
ng - CpiHZO * T;)h + Cpiv * T

bs _a

0.622% P

a)q — @7Tbh
s P I)S
@Tbh

P =1.40974%107 * exp _ 739285
@Tbh T,,+231.667

Se obtiene la temperatura de bulbo humedo, la presion de saturacién a

temperatura de bulbo humedo y la humedad especifica de saturacion.

Tabla 15. Solucioén al sistema de ecuaciones

Pardmetro Valor Unidades Comentario
1, 27.45 °C Temperatura de bulbo hiimedo a la salida del ventilador
P Presién de saturacion a temperatura de bulbo humedo
@Tbh 3.671 kPa (salida del ventilador)
kgH,O . .
o, 0.02378 | —— Humedad especifica de saturacion
kgAire
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Como la mezcla de aire-vapor de agua esta completamente definida con sus
propiedades psicométricas se procede a calcular las propiedades del flujo masico
después de ser aspersado en el interior del ducto de ventilacién por medio del
modelo previamente desarrollado.

Figura 28. Esquema del humidificador en el ducto interior del ventilador

n

m}lxre _comp
m
Vent

/ ﬁ
m | e—t T 4
Vent @ h4
T, @,

h =

g M0

i U

Con respecto a las propiedades del aire en el punto 3 de la figura 28 y de las
tablas 14 y 15; se evalua por medio del modelo matematico para la humidificacion

como sigue:

e Las restricciones para la eleccién de las boquillas son las mismas que se
describieron en la humidificacion hacia el cuarto; por lo que las presiones
de trabajo tanto de aire comprimido como de la linea de agua son las
mismas y los valores de los flujos de masa de aire comprimido y agua estan

en la tabla 8.
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Tabla 16. Parametros de operacion del saturador adiabatico compuesto por 2

boquillas aspersores

Pardmetro Valor Unidades Comentario
. Presion de operacién en la linea de agua segun el
Piro 30 pst fabricante
P, 43 psi Presion de operacion en la Im_ea de aire comprimido
fre_comp segun el fabricante
3
O 6.944%10°° m Caudal de agua por boquilla
S
m3
O tire_comp 2.5%107° — Caudal de aire comprimido por boquilla
S
: kg Flujo d d boquill in el punt
3 kg jo de masa de agua por boquilla segun el punto
M0 6.939+10 s de operacion seleccionado
; kg Flujo d de ai imid boquill f
3 Kg jo de masa de aire comprimido por boquilla segun
M gire_comp 2.483%10 s el punto de operacion seleccionado
kJ
thO 62.76 k_ Entalpia del agua en las boquillas de aspersion
g
h 25 175 k_J Entalpia del aire comprimido en las boquillas de
Aire_comp . kg aSperSién
: kg Flujo d d | saturador adiabati
3 Kg jo de masa de agua en el saturador adiabatico (2
M0 13.88 10 s boquillas de aspersion)
: kg Flujo d de ai imid | saturad
3 Kg jo de masa de aire comprimido en el saturador
M aire_comp | 4.966*10 S adiabatico (2 boquillas de aspersion)
. k
My, 3 10.77 re Flujo masico de la mezcla a través del ventilador
B s

e Balance de masa para el aire seco segun la ecuacion 23

mVent73 + mAireimmp = mVent74

e Balance de masa para el agua presente en el aire que entra mas el agua

que es aspersada de las boquillas de la ecuacién 24

mVent73 * a)3 + mHZO = mVent74 * a)4
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De acuerdo al balance de energia en la entrada y la salida del saturador propuesto

en la ecuacion 25 de la siguiente forma

Entradas al sistema = Salidas del sistema

mVent73 * h3 + mAireicomp * h + mHZO * hHZO = mVent74 * h4

Aire_comp

Realizando las sustituciones pertinentes ya explicadas anteriormente se obtiene:

. *c *T *h N *c *T N mVent74* *h . *h
mVent73 p_a th_3 +a)3 g3 /+mAireicomp p_a bs 3 /+mVent73 m C()4 —(03 H,0 — mVenli4 4
Vent:_3

Como se conocen los flujos de aire comprimido, agua aspersada y el flujo de
masa se puede averiguar la humedad absoluta en la salida (punto 4) del

saturador.

kgH,O

o, =183%107° _
kgAire

Despejando #, del balance de energia a la entrada (punto 3) y a la salida (punto

4) se tiene que

h, =7067

kg

Con respecto a la humedad absoluta de la mezcla a la salida y la presion en el

ducto de ventilacion se puede calcular la presion de vapor asi:

P __Pro
0.622 + w
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Pv4=

99.7kPa+18.3%107°

kgH,O
kgAire

0.622+18.3*107°

P, , =2.85 kPa

kgH,O
kgAire

De la definiciéon de la entalpia de una mezcla (ecuacion 28) de aire-vapor de agua

se puede despejar la temperatura de bulbo seco.

h,=C

_a *Tbs_4 +0)4 * ‘go +C’p_v *T

~

bs_4

" T, 4= 2391°C

Ahora como se conocen tres propiedades independientes de la mezcla, se puede

conocer en su totalidad las otras propiedades psicrometricas; las cuales se

presentan en la siguiente tabla como un resumen para el punto 4 que hace

referencia a la salida del saturador en el interior del ducto de ventilacion.

Tabla 17. Resumen de las propiedades de la mezcla de aire-vapor en el interior

del ducto del ventilador (punto 4)

Pardmetro | Valor | Unidades Comentario

T 23.91 °C Temperatura de bulbo seco en el interior del ducto del
bs_4 ' ventilador después de humidificar (Punto 4)

T 23.39 °C Temperatura de bulbo seco en el interior del ducto del
bh_4 ' ventilador después de humidificar (Punto 4)

h 24.07 E Entalpia del aire seco a temperatura de bulbo seco en el
a4 ' kg punto 4

h 2546 H Entalpia del vapor de agua a temperatura de bulbo seco en
g_4 kg el punto 4
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Pardmetro | Valor | Unidades Comentario
h 70.672 ﬂ Entalpia de la mezcla aire-vapor de agua en el interior del
4 ' kg ducto del ventilador después de humidificar
@I;Sb 2.975 kPa Presion de saturacion a temperatura de bulbo seco
@PTSM 2.883 kPa Presion de saturacion a temperatura de bulbo hiumedo
kgH,0O Humedad especifica de saturacién a temperatura de bulbo
0 0.01852 | ——— .
s kgAire humedo
kgH,O o
0] 0.0183 — Humedad especifica o absoluta
kgAire
¢ 95.77 % Humedad relativa
P 2.85 kPa Presion de vapor presente en la mezcla
m3
v 0.8803 - Volumen especifico
kgAire
kg .
P 1.157 — Densidad de la mezcla
m
: kg o : o
Myens 4 10.77 — Flujo masico a la salida del saturador adiabatico
N

Las boquillas en el ducto del ventilador se pueden observar en las siguientes

figuras.

Figura 29. Boquilla de aspersion con conexion trasera para los ductos de los

ventiladores
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Figura 30. Montaje de las boquillas aspersores en el ducto del ventilador

6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema de enfriamiento de aire por aspersion de agua se resume como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 31. Sistema completo de enfriamiento de aire y sus subconjuntos
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Este sistema comprende humidificacién en el ducto a la entrada del cuarto de
ventilaciéon, que permite disminuir la temperatura en el interior del cuarto,
posteriormente se presenta una compresion en el flujo de aire en el interior del
ventilador y un aumento en la temperatura, ya que por este efecto de compresion
y el de la fricciébn la masa de de aire en el interior del ventilador aumenta su
energia y este aumento en la energia se ve reflejado en una ganancia de
temperatura, pues el conjunto motor eléctrico-ventilador centrifugo posee una
entrada de potencia para realizar el trabajo de flujo, esto es, la potencia del motor
se transmite al flujo de aire por medio de disipacion de calor aumentando
nuevamente la temperatura de la masa que atraviesa el volumen de control
(ventilador), haciendo necesario una nueva etapa de humidificacion en el ducto
interior del ventilador para disminuir la temperatura sin que se presente
condenacion de agua en el interior del ducto ya que puede ocasionar dafos en el

proceso de produccion de los envases de vidrio.

Un resumen breve de los datos obtenidos en los tres subconjuntos que se divide

el sistema es el siguiente.

e Humidificacion en el ducto de entrada al cuarto de ventiladores.

Como se explico en el capitulo 5, la mezcla de aire-vapor de agua se
encuentra a temperatura ambiente y presidn atmosférica correspondiente a
1479 m sobre el nivel del mar, ademas la humedad relativa de envigado es
del 65%; ademas la succion de los ventiladores en el cuarto generan un
caudal en los dos ductos de entrada con lo que se obtiene un flujo masico
de la mezcla y este flujo es el que se humidifica en la primera etapa

obteniendo las siguientes propiedades mas relevantes en la tabla 18.
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Tabla 18. Propiedades mas relevantes en la primera etapa de aspersion de la

mezcla
Pardmetro Valor Unidades Comentario
Tbsil 25 °C Temperatura de bulbo seco del ambiente
Presion atmosférica correspondiente a una altura de
Fotm 85.5 kPa 1479 m sobre el nivel del mar
kgH,0 . . .
o, 0.01542 I Humedad especifica o absoluta del aire ambiente
kgAire
@, 65.11 % Humedad relativa del aire ambiente
kg .
2 0.9901 — Densidad de la mezcla
m
; kg Flujo de masa de la mezcla de aire-vapor de agua a la
m, 34.4248 — NP 1
- s entrada del saturador adiabatico (primera etapa)
: kg Flujo d d | saturador adiabati
3 rg jo de masa de agua en el saturador adiabatico (8
M0 35.511+10 s boquillas de aspersion)
: kg Flujo d de ai imid | saturad
3 rg jo de masa de aire comprimido en el saturador
M ire_comp | 19.864 %10 s adiabatico (8 boquillas de aspersion)
T, , 2114 °C Temperatura de bulbo seco en el interior del cuarto de
- ventiladores
kgH,O Humedad especifica o absoluta de la mezcla después de
[ 0.01702 —_— . e
2 kgAire la primera etapa de humidificacion
Humedad relativa de la mezcla después de la primera
0,
¢2 90.55 % etapa de humidificacién
k
o 1.002 —‘g; Densidad de la mezcla después de la humidificacion
m
. kg L : L
m, , 34.44 — Flujo masico a la salida del saturador adiabatico

S

Del resumen anterior se puede decir que la humidificacion en el flujo de masa que

entra al cuarto de ventiladores logra disminuir la temperatura del aire en

aproximadamente 4 °C y se incrementa la humedad relativa del 65% al 90%, con

este porcentaje de humedad en el interior del cuarto no hay presencia de agua

condensada, pero la temperatura promedio del interior del cuarto no es igual a la

temperatura de la corriente de aire a la salida del humidificador, esto se debe a

que la disipacion de potencia de los motores en forma de calor genera un aumento

en la temperatura interior del cuarto hasta un valor promedio de 27 pero la mezcla
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de aire-vapor de agua tiene el mismo porcentaje de humedad; ahora el aire con
estas propiedades es succionado por los ventiladores y en el ducto de los
ventiladores de refrigeracion de moldes el aire se calienta nuevamente por el
efecto de la compresién y la friccion en el interior del ventilador, hasta un valor
aproximado de 43 °C debido a que el vapor de agua presente en la mezcla
absorbe el calor y asi la humedad relativa de la mezcla disminuye haciendo
posible una nueva etapa de humidificacion, ya que en la refrigeracion de los
moldes para envases de vidrio bajo las condiciones de funcionamiento de la linea
de produccion descritas anteriormente el aire que refrigera los moldes debe estar
a una temperatura maxima de 35 °C y no debe haber condensacion de agua en
esta corriente de aire, lo que es igual a una humedad relativa de la mezcla menor
al 100%.

En la siguiente tabla se observan las propiedades de la mezcla de aire-vapor de
agua en la salida del ventilador (punto 3) y en el interior del ducto después de

realizar la segunda fase de humidificacion.

Tabla 19. Propiedades mas relevantes en la aspersion de la mezcla en el ducto

del ventilador

Pardmetro Valor Unidades Comentario
Tbsj 43.31 °C Temperatura en el area de salida del ventilador
P, 99.7 kPa Presion en el interior del ducto del ventilador (Punto 3)
3
o 0.01702 kgH,O Humedad especifica o absoluta durante el proceso de
3 ' kgAire compresion en el ventilador
y 3018 kgH,O Humedad relativa después de la compresion en el
3 ' kgAire ventilador (salida)
kg _ : ,
o 1.087 — Densidad de la mezcla a la salida del ventilador
m
; kg Flujo d d | saturador adiabatico (2
3 Kg jo de masa de agua en el saturador adiabatico (
M0 13.88*10 s boquillas de aspersién)
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Pardmetro Valor Unidades Comentario
: kg Flujo d de ai imid | saturad
3 Kg jo de masa de aire comprimido en el saturador
M aire_comp | 4.966*10 s adiabatico (2 boquillas de aspersion)
. k
My, 10.77 re Flujo masico de la mezcla a través del ventilador
s
Temperatura de bulbo seco en el interior del ducto del
Tbs74 23.91 °C ventilador después de humidificar por segunda vez
(Punto 4)
kgH,O :
w, 0.0183 I E— Humedad especifica o absoluta
kgAire
9, 95.77 % Humedad relativa
kg -
P, 1.157 3 Densidad de la mezcla
m

La temperatura del aire para la refrigeracion de los moldes después de realizar la
humidificacién en el ducto interior del ventilador es de 23 °C aproximadamente
bajo las condiciones descritas en el desarrollo del modelo de calculo; este flujo
masico de aire en el ducto del ventilador genera una disminucién en la

temperatura del aire como se muestra en la figura siguiente.

Figura 32. Evolucion de la temperatura del aire con la instalacion del sistema de

aspersion
S i
EE*HD‘-.HJG 06:00 Al EHVigado 24-NOV-06 06:00 AM
Ex
[ 500
[ a0
[ 350
Ex
Ex
Ex
=y
Peldar, 2006
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Figura 33. Temperatura del aire de refrigeracion de moldes
SETE

File Edit Connection Setup Script Window Help

b1 Me— Envigado
oF 20-N0V-06 06:00 AM

25-N0V-06 06:00 Al

23.0

Peldar, 2006

En las figuras anteriores obtenidas del sistema de control del aire para la
refrigeracion de los moldes de la linea de produccién se puede apreciar el cambio
en la temperatura en el momento de poner en funcionamiento el sistema de

aspersion en el interior del ducto del ventilador.
Ademas se obtiene la temperatura en los puntos de control de la figura 12 en los

diferentes puntos del interior del cuarto de ventiladores con el sistema de

humidificacion en funcionamiento.
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Tabla 20. Temperatura en los puntos de control en el interior del cuarto de

ventiladores con el sistema en funcionamiento

T-1 |72/ T3 |T4 |75 |T-6|T-7|T-8|T-9|T-10| T-11 | T-amb

Médximo |30,3/30,5|30,1|31,1| 35 |33,7/32,8/29,3|35,7|37,5|37,6 | 284

Minimo |26,0|26,5|26,9|28,1|31,8|25,2|/30,2/21,3/28,1|32,2| 33,4 | 253

Promedio | 28,5|29,2|28,5|29,8|33,0|29,732,0/23,9|31,5| 350 | 355 | 26,6
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7. CONCLUSIONES

Se disefio y construyd un sistema de enfriamiento de aire por aspersién de agua
logrando disminuir la temperatura del aire en 15 °C en promedio con relacién a la
condicion de entrada (antes del sistema), por medio de la adaptacion de boquillas
de atomizacion y modificaciones de los ductos de entrada de aire al cuarto de

ventiladores.

El disefio del sistema de aspersiéon tuvo buena aceptaciéon en la linea de
produccion. Evidencia de esto son las graficas del comportamiento de la
temperatura del aire para la refrigeracion de los moldes en el momento de poner

en funcionamiento el sistema de aspersion.

Con la puesta en marcha del sistema de enfriamiento se logra disminuir la
temperatura del aire para la refrigeracion de los moldes en el proceso de
produccion y a la vez se disminuyen las grandes fluctuaciones de la temperatura

del aire de refrigeracion.

A partir de las condiciones y requerimientos iniciales de enfriamiento en la linea de
produccion se realizé el analisis del sistema de enfriamiento y se determinaron los
componentes o variables necesarias para la elaboracion del modelo matematico.
Esto es medicion de variables (temperatura, velocidad del aire a la entrada del
cuarto), principios psicrométricos, principio de conservacién de la masa y la

energia.
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Con el fin de predecir el comportamiento del modelo matematico se integro el
desarrollo planteado a un software para modelar, estudiar y analizar dicho

comportamiento bajo diferentes condiciones ambientales o de entrada.

De las diferentes alternativas analizadas y teniendo en cuenta la disposicion de
equipos y restricciones de la planta, se seleccion6 la de menor inversion;
enfriamiento evaporativo ya que este proceso tiene ventajas como facilidad en el

mantenimiento y bajo costo de inversion.

El sistema de enfriamiento se implemento en dos lugares hacia el interior del
cuarto de ventiladores con modificaciones en los ductos de entrada el cuarto para
una mejor aspersion. Resultado de esto, las condiciones de salida del aire
después de la aspersidon a una temperatura menor a la del ambiente, en

aproximadamente 3 °C.

El sistema de enfriamiento tiene un limite de funcionamiento tedrico, el cual
depende del porcentaje de humedad relativa en el ambiente. Este se refleja en
una disminucion maxima en la temperatura a la salida de la humidificacién igual a

la temperatura de bulbo humedo del ambiente.

Por medio de las pruebas realizadas se evidencio la utilidad del sistema
implementado el cual entrega una temperatura de 24 °C relativamente estable en

el aire para la refrigeracion de los moldes. En el momento que el sistema es
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puesto fuera de funcionamiento hay un incremento en la temperatura del aire para

la refrigeracién de los moldes.

Existen algunos datos con un grado de incertidumbre alto, ya que no existe
informacion disponible en la planta, lo que hizo necesario estimar estos valores
con respecto a placa o en el mismo sitio de operacidon. Estas estimaciones son
utilizadas en el modelo matematico propuesto, el cual presenta resultados
coherentes con los medidos o registrados, dentro de un margen considerable en

términos de ingenieria.

La propuesta de disefio construida se encuentra actualmente operando y
cumpliendo apropiadamente con la funcion principal de reducir las temperaturas

por debajo de la condicion inicial.

Se disminuyo el porcentaje de defectos (Torcido y Ovalado) debido a la alta
temperatura en el aire de refrigeracion, que inicialmente era de 1.8% de la
produccion total en promedio, a un valor entre 0.6 - 0.8% aproximadamente; de

acuerdo a las condiciones de formacion de envases de la linea de produccion.
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RECOMENDACIONES

Se debe considerar la automatizacion del sistema para que funcione acoplado de
acuerdo a los requerimientos en la linea de produccion de botellas de vidrio. Para
lograr permanentemente una temperatura dentro del rango aceptado para las

condiciones de operacion de la maquina.

También puede considerarse la implementacion de un sistema combinado de
enfriamiento, este permitiria disminuir la cantidad de agua en el interior del ducto
del ventilador, pues la humidificacion seria reemplazada por un intercambiador o

por la tecnologia de tubos de calor.

Continuar realizando monitoreos al sistema de enfriamiento, con el fin de detectar
falencias y realizar posibles mejoras para considerar su implementacion en otras

plantas de la compafia Owens-lllinois

Considerar la instalacion de sistemas de monitoreo en los ductos de ventilacion
para tener disponibilidad de datos sobre el funcionamiento de los mismos. Esta

informacion es de gran utilidad tanto para el area de mantenimiento y produccion.

Desarrollar un procedimiento escrito para futuras instalaciones de equipos durante

la operacion y produccion de la planta. De esta manera se podran realizar estas
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actividades sin interferir con los procesos normales de produccion y reduciendo la

posibilidad de cometer errores.

Realizar analisis del sistema considerando fendmenos de transporte como
transferencia de calor y mecanica de fluidos para conocer distribuciones de

temperatura y velocidad; utiles para un redisefio posterior.
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ANEXO 1. PLANOS Y DATOS TECNICOS DEL VENTILADOR CENTRIFUGO
PARA LA REFRIGERACION DE LOS MOLDES PARA ENVASES DE VIDRIO
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ANEXO 2. VALORES DE TEMPERATURA EN EL INTERIOR DEL CUARTO DE VENTILADORES

Estos valores de temperatura fueron obtenidos antes de poner en funcionamiento el sistema de aspersion.

T-8 T sal T-g T-10 T-11 T-amb T-duct T-aire

29,5/30,1/30,2|31,0 33,8 28,5(32,7 | 20,6 30,0 35,9 33,4241 37,9 37,7
33,1/33,2|33,9/34,2|394 37,5(38,4|23,3|44,4/37,8|42,5|39,3|31,5| 44,8 | 43,5
39,6 38,9 39,0 | 38,2 |41,8| 46,1 |42,1|40,4 | 21,7 | 47,9 | 41,2 | 45,3 41,8 | 32,7 | 47,8 | 46,1
37,8 36,4 39,2 38,5)|40,2 44,3 39,2 39,8 | 22,6 | 45,9 | 40,2 | 42,3 | 41,2 | 30,8 | 44,6 | 42,0
28,6 28,9 |29,3|29,7|32,8|38,6|28,3|31,4|21,1|36,6 | 29,6 | 33,3 | 32,8 | 23,2 | 37,2 | 36,5
33,4 34,0 34,6 34,9 40,8 42,1 37,4 38,6 | 23,7 43,938,9 41,3 |39,9|32,7 452 42,9
35,6 35,9 38,3 |38,0)|39,9 42,4 38,7 |41,2| 22,7 | 44,3 |41,5| 43,8 | 41,8 | 31,2 | 43,9 | 421
38,1/38,5|39,0 38,7 41,4 44,8 |39,7 | 40,4| 21,6 | 46,2 40,8 | 43,3 |42,0 31,2 | 45,1 | 43,7
39,5|38,9 | 38,8 38,3|39,6 47,1|38,337,8|21,347,5/38,843,7|41,0| 29,7 | 44,8 | 43,9
28,8 |28,5)|28,7|29,8|33,1/39,3|30,2|32,2|20,8|40,3|31,3|34,6|33,7|24,3|39,1|37,8
34,8 33,4|34,2 34,0 36,2 41,9 34,9 | 34,5/ 20,8 | 41,5 36,8 | 40,6 | 38,1 | 26,7 | 41,5 | 40,4
|PROMEDIOS 34,4134,2]35,0/35,0|38,1]43,0135,9/37,0/21,8]43,9|37,0/40,6 |38,6|28,9 |429 41,5
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VALORES DE TEMPERATURA EN EL INTERIOR DEL CUARTO DE VENTILADORES CON EL SISTEMA EN
FUNCIONAMIENTO

Los valores de la siguiente tabla fueron obtenidos con el sistema de aspersion en funcionamiento

29,4 |30,1|28,3|29,2|31,8| 45,3 |33,7|30,2| 22,8 | 40,0 | 35,7 | 37,5 | 355 | 259 | 39,3 | 37,3
28,1|29,5/28,5|30,635,0| 51,0 | 33,4|32,7| 22,1 | 37,5 | 32,7 | 32,2 | 37,6 | 26,8 | 40,7 | 39,4
26,0 | 26,5/ 26,9 | 28,1|32,4| 48,9 |26,5|32,2| 21,3 | 25,5 | 28,1 | 33,2 | 33,4 | 25,3 | 34,4 | 33,8
30,3 30,5 30,1|31,1) 32,9| 38,0 |25,2/32,8| 29,3 | 37,8 | 29,3 | 37,0 | 354 | 28,4 | 38,0 | 36,9
| PROMEDIOS | 28,5|29,2|28,5|29,8|33,0| 45,8 |29,7|32,0| 23,9 | 352 | 31,5 | 350 | 355 | 26,6 | 38,1 | 36,9
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ANEXO 3. SECCIONES TRANSVERSALES Y DISTRIBUCION DE VELOCIDAD
EN LOS DUCTOS DE ENTRADA HACIA EL CUARTO DE VENTILADORES

Seccidn transversal del ducto superior hacia el cuarto de ventiladores medicién 1.

—
o

3

111

1. 2. 3. 4,
Dimensiones (m)
5. 6. 7. 8. Base 1,94
Altura 1,75
9. 10. 11. 12. | Aream"2) | 3,395
13. 14. 15. 16.
Posicién|Velocidad del Aire (m/s)

1 45

2 51

3 4.2 - -

P 55 |Ve|o¢:|dad Promedio (n/s) | 4,921875 |

5 55 [Caudal (n"3/5) | 1670976563 |

6 545

7 55 [Caudal (£+"3/min) | 35406 32238 |

8 55

9 52

10 53

11 5

12 43

13 47

14 51

15 49



Seccidn transversal del ducto superior hacia el cuarto de ventiladores medicién 2.

1 2. 3
Dimensiones (m)
Base 17
Altura 1,7
4 5. 6
| Area (m"2) | 2,89
7 8. 9
Posicion|Velocidad del Aire (m/s)
1 33
2 3,3
3 3 |Ve|ocidad Promedio (m/s) | 3,25 |
4 33 [Coudal m375) | 93925 |
5 33
6 3.7 [Caudal (f+”3/min) [ 19901 76825 |
7 33
8 315
9 2.9
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Seccidn transversal del ducto superior hacia el cuarto de ventiladores medicién 3.

1 2 3. 4
Dimensiones (m)
] ¢ 7. 8 Base 1,84
Altura 1,75
9. 10. 11. 12. | pE—— | v |
13. 14. 15. 16. | Area (712) | 34659758 |

Posicion|Velocidad del Aire (ft/min)
1 700
500
3 570
4 860
5 830
é 749 |Velocidad Promedio (ft/min) | 866,25 |
7 650
8 730 [Caudal (m~3/5) | 1416962356 |
9 1250
10 960 |Caudal (ft"3/min) | 3002401537 |
11 860
12 980
13 1100
14 1060
15 1050
16 1020
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Seccidn transversal del ducto superior hacia el cuarto de ventiladores medicién 4.

1 2 3. 4
Dimensiones (m)
Base 1,7
5. 6. 7. 8. Altura 17
| Area (m"2) | 2,89 |
9 10 11. 12
| Area (f1"2) [ 31107671 |
13. 14, 15. 16.
Posicion|Velocidad del Aire (ft/min)
1 870
2 850
3 880
4 1000
5 780
6 790 |Velocidad Promedio (m/s) | 808,125 |
7 750
3 900 [Caudal (m~3/5) | 118641213 |
9 700
0 710 [caudal (F1°3/min) | 25138 88663 |
11 740
12 840
13 840
14 740
15 790
16 750
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Seccion transversal del ducto lateral hacia el cuarto de ventiladores medicién 1.

Dimensiones (m)
Base 1,6
Altura 25

| Area (m”"2) | 4

13. 14. 15. 16.

Posicion |Velocidad del Aire (m/s)
05

0

25

33

45

42 |Ve|o¢:idad Promedio (m/s) | 2,7875 |
44
27 |Caudu| (m"3/s) | 11,15 |
4
36 |Caudal (f+"3/min) | 23625735 |
33
33
3
28
25
0

—

WO | N[O B |w

—
o

—
—

—
(AN

—
w

—_
+

—
8]

—
o~
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Seccion transversal del ducto lateral hacia el cuarto de ventiladores medicién 2.

1. 2 3.
4. 5. 6
7. 8. 9
Posicion|Velocidad del Aire (m/s)
1 6.1
2 55
3 538
4 42
5 4
6 41
7 4
8 42
9 2

116

Dimensiones (m)

Base 18
Altura 2,25
| Area (m~2) | 405

|Velocidad Promedio (m/s) | 4433333333

[Caudal (m*3/5) [ 17955 |

[Caudal (f+"3/min) [ 38044 8495 |




Seccion transversal del ducto lateral hacia el cuarto de ventiladores medicién 3.

Dimensiones (m)

5. 6. 7. 8. Base 18
Altura 2,25

o. | 10.| 11. | 12, | Aream | 405 |

| Area (ft°2) | 43593795 |

13. 14. 15. 16.

Posicion|Velocidad del Aire (ft/min)
950

950

950

1000

950

780 [Velocidad Promedio (ft/min)| 840,625 |
1100
1000 [Caudal (m*3/5) | 17,29483879 |
1100
1000 [Caudal (£1"3/min) | 3664603392 |
1340
700
250
520
660
200

—_

O 0N B Ww N

—
[«

—_
—

—_
[a%]

—_
w

[
S

[
(&)

—_
o
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Seccion transversal del ducto lateral hacia el cuarto de ventiladores medicién 4

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Posicion

Velocidad del Aire (ft/min)

—_

1100

1250

1440

1400

1150

Dimensiones (m)
Base 1,06
Altura 21

| Aream’d | 2206 |

| Area (f1°2) | 239604414 |

1420

|Velocidad Promedio (ft/min)| 1346875 |

1340

1340

O 0 N0 wm

1550

—
=]

1500

—
[

1420

—_
[aS]

1370

—
w

1060

—_
=

1400

—
o

1340

—
(=]

1470
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[Caudal (n"3/5) | 15,23041178 |

|[Caudal (1" 3/min) | 3227171951 |




ANEXO 4. DATOS TECNICOS DEL CHILLER PARA ENFRIAR EL AGUA A
ASPERSAR
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ANEXO 5. RENDIMIENTO DE LAS BOQUILLAS DE ASPERSION DE ACUERDO
A LA PRESION DE OPERACION

*At the stated pressure in bar.

Spray Liguid Capacity (liters per hour)* and Air Capacity (liters per minute)*
Cat- .
SSé:trau;: Ccungstlspcf — — Liguid l-;ressure 3 ‘
o F!L]Id and : 2 : : : : :
c C?LLEZE on | AirPress. | l/h IFn‘:rln Air Press, | I/h IFn‘I1r|n Air Press. | 1/h IFn‘I1r|n Air Press. | I/h IFn‘I1r|n Air Press. | I/h IFn‘I1I;n
J0 54146 1.4 |74 23 1.7 |87]| 22 |11.8] 3t 28 [13.9] 40
, 85 46177 15 |&8| 25 .8 |82l 28 25 |10.3] 36 a1l 127 44
Fluzlgscﬂap 10 |39] 21| 17 |e0| 28| 20 |75|31| 28 |96| 3| 34 |11.2] 50
U124 o+ - - - 1.8 |55 32 21 |73 33 30 | 87| 40 37 |10 52
“'SFEEI'JP = = = 20 |49 35 22 |63 31 |81 44 39 |95/ 55
- - - 21 | 46| 37 24 |61 38 32 |80 46 42 |88 6l
- - | = - - | = 27 |50 43 34 |80/ 50 45 |81 &6
85 |72(158| 17 |93 26 20 [12.2] 30 27 |65 34 34 [19.2] 41
_ 11 |50 21 1.8 |85 2 21 [11.3] 33 28 |159] 36 37 |17.9] 44
Fluzlgscoap 14 |28 28| 20 |70]33| 24 |90|37| 31 |132] 4| 39 |150] 55
5U12 o+ 1.5 |22 3 22 |57 37 27 |71 43 34 |10.8| 47 42  |146| 57
“'ELCEE'DP 1.7 1.3 35 2.5 37| 45 3.0 56| 50 37 23| 53 45  |12.4]| 58
1.8 1.0 | 39 2.8 |27 55 3.0 | 46| 57 35 |81 57 43 (10.8| 64
2.0 6 | 45 31 1.9 | 61 35 |34 65 42 | 62| 64 45 | 9.8 66
1.1 [16.5] &2 2.2 20 | 127 2.3 23 (149 | 34 |36 |172| 46 39 | 221
, 1.4 |11.8] 99 25 |55 144 310|178 166 | 3.8 29|19 | 353 30 | 261
Flf'udlgnap 15 |104]105| 28 |10.3]162| 3.4 |131|185| 46 |187|28| 56 | 26| 279
5U228 o+ 1.7 |81 118 31 |59 18: 39 7128 | 53 |ei|20| &0 22 | 307
f‘!BflalpU 1.8 7.0 | 125 3.4 |24 198 4,2 34 | 239 5.6 6.6 | 295 63 |17.5] 342
2 5.3 | 140 3.3 1.5 | 206 - - - 60 | 17|37 &7 |15.1] 370
21 | 4.6 | 148 - - | = - - | = - - - 7.0 |10.5| 402
85 43 | 54 1.4 66 | 64 21 63 | 91 2.7 g9 | 114 | 38 91 | 150
, 1.0 33| 64 1.5 62 | 71 24 |49 |108| 3.0 76 | 123 | 4.2 77 | 172
F'E'Udlgnap 11 | |7 | 17 |so|s| 27 |38|16] 32 |es|138| 46 |65 188
5U22 o+ 1.3 2 | a7 1.8 45 | 88 2.3 34 [ 132 | 35 57 | 153 | 43 55 | 204
Egﬁalpu - - - 2.0 38 | 102 3.0 @ 25 B1so 3.7 45 | 163 5.3 42 | 237
- - | - 2.1 33 | 108 - - - 3.8 45 [ 172 | 356 32 | 261
- -] - 2.2 29 | 114 - - - 3.9 a1 [ 175 | 6.0 20 | 294
1.0 |51.8|758| 14 |130| 73 20 137|105 | 22 |256| 55 3.0 |260| 83
, 1.1 [3m5(8ee| 15 |116] 82 21 |15 112 25 |230| &3 3.2 | 241 | 104
F'f'ﬂ'glcsanp - -1 - 17 |09 | 22 |115|120| 28 |18|110| 35 |213] 13
5U42 o+ - - - 1.8 79 | 109 2.4 92 [ 137 | 31 |149| 146 | 3.8 | 185 | 159
fgglclazps - - | - 2.0 63 | 133 2.5 80 | 147 3.2 140 | 154 4.1 156 | 183
- - - - - - 27 66 | 165 | 34 |120| 172 | 46 |114] 236
- - | = - - | = 2.3 59 [174 | 35 [109| 184 | 4.9 o0 | 267
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ANEXO 6. LISTADO DE COMPONENTES QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

123

ELEMENTOS SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CUARTO VENTILADORES
ITEM DESCRIPCION REFERENCIA CANTIDAD Valor Unitario Total
1 Boquilla Atomizacion Aire y Agua 1/4J+SU22 10 $ 154.700,00 | $ 1.547.000,00
2 Boquilla Atomizacion Aire y Agua 1/4JBC-SS+SU12 4 $ 567.800,00 | $2.271.200,00
3 Filtro para Agua AA122ML-1/2-PP-100 3 $ 42.700,00 $ 128.100,00
4 Metros de Tuberia de 1/2" Galvanizada 40 $ 5.400,00 $ 216.000,00
5 Codos de 1/2" Galvanizados 26 $ 644,00 $ 16.744,00
6 Tees de 1/2" Galvanizadas 24 $ 770,00 $ 18.480,00
7 Metros de Tuberia de 1/4" Galvanizada 12 $4.725,00 $ 56.700,00
8 Regulador de Presion (Aire) NORGREN R73G 2 $ 135.000,00 $ 270.000,00
9 Regulador de Presion (H20) MASONEILAN Recuperado 2
10 |Valvulas de 1/2" Cierre Rapido 20 $7.811,00 $ 156.220,00
11 | Manometros Caratula de 4" 1/4" NPT 0-60 PSI 2 $ 68.000,00 $ 136.000,00
12 | Mangueras de Acero Flexibles de 1/2" 2 $ 0,00
13 | Vaélvulas de 1/4" Cierre rapido 16 $6.847,00 $ 109.552,00
14 |Tees de 1/4" Galvanizadas
15 | Reducciones de 1/2" a 1/4" Galvanizadas 16 $ 536,00 $ 8.576,00
16 | Uniones de 1/2" Galvanizadas 10 $ 540,00 $ 5.400,00
17 |Codos de 1/4" Galvanizadas
18 | Universales de 1/2" Galvanizadas 18 $2.840,00 $51.120,00
TOTAL $ 4.991.092,00
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