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Resumen. El presente trabgo de grado tuvo como objetivo optimizar el sistema de
enfriamiento por agua de los equipos de soldadura por electropunto de la planta
ensambladora de vehiculos TOYOTA DE VENEZUELA C.A. Para €elo se redlizaron
inspecciones fisicas y metrologicas (Longitudes, didmetros, caudales, temperaturas,
presiones) en los principales elementos del sistema 'y equipos de la zona electropunto Land
Cruiser (Tuberias, multiples, accesorios). Estas actividades permitieron diagnosticar que
hay incrustaciones en las tuberias, factor principal de deficiencia en la adecuada circulacion
del agua. Esto trae como consecuencia que las condiciones termodindmicas del agua a
través de los equipos de soldadura correspondientes no sean las recomendadas por el
fabricante (Hay mayores temperaturas de salida 'y menores presiones de entrada del agua),
lo que influye en €l recalentamiento de estos equipos, cuando |os niveles de produccién son
elevados. El proyecto propuesto reducira las pérdidas por friccién y neutralizard los
contaminantes del agua de enfriamiento actual, aumentando la vida Gtil de equipos y
accesorios. De esta manera mejorara € funcionamiento del sistema de enfriamiento
asociado a los equipos de soldadura por electropunto zona Land Cruiser, por ende

disminuiran las paradas innecesarias en esta linea de produccion.
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CAPITULO 1

DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.- ANTECEDENTES

La empresa TOYOTA DE VENEZUELA C.A, ubicada en la ciudad de Cumang,
Edo. Sucre, dedicada al ensamblgje de vehiculos automotrices, tales como COROLLA,
LAND CRUISER y DINA, afinaes de noviembre del afio 2001 inicia la produccion de
un nuevo vehiculo llamado TERIOS, incrementédndose asi el nimero de equipos en €l
area de soldadura por electropunto, trayendo consigo una modificacion en el sistema de

enfriamiento de dicha area.

Esta modificacion fue aplicada directamente a acondicionamiento del sistema de
bombeo, a la instalacion de nuevas tuberias de alimentacion y a una torre de
enfriamiento adicional a sistema. Este hecho no compenso del todo el caudal de agua
necesario que requieren los equipos de soldadura para su buen funcionamiento, lo cual
ha ocasionado que en determinados momentos estos equipos de soldadura por
electropunto para vehiculos tipo Land Cruiser ubicados a final de la linea de
alimentacion sufran fallas de recalentamiento paralizando temporal mente la produccion.
Esta situacién ha sido solventada Ultimamente mediante operaciones manuales no
adecuadas, ya que se encuentran fuera de los estandares de mantenimiento del area

correspondiente.

Existen estudios preliminares de esta irregular situacion, de los cuales se obtuvieron
resultados que evidencian la deficiencia del sistema de enfriamiento instalado,

dejandose planteadas soluciones no de una manera formal.



1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de los procesos fundamentales que realiza TOYOTA DE VENEZUELA,

para el ensamblaje de vehiculos, se encuentran |os siguientes:

Desempaque de CKD. ( Piezas importadas de Japon )
Soldadura por Electropunto de carroceria.
Tratamientos anticorrosivos.

Pintura de esmalte.

Ensamblaje de motores.

Unién de carroceriay chasis o vestidura (vehiculos sin chasis).

vV V V V V VYV V

Ensambl gje de tangque de gasolina.

Se desea la mejor condicion de operacion en los equipos que desarrollan estos
procesos, parala cua la empresa redliza fuertes inversones hacia su mejoramiento. A pesar
de esto, algunas de las instalaciones, en especial, la de soldadura por electropunto, no
funciona de acuerdo a lo planificado, por lo que los procesos de manufactura se ven
afectados.

El trabgjo desarrollado en este proyecto trata de la optimizacion del sistema de
enfriamiento por agua de los equipos de soldadura por electropunto para vehiculos tipo
Land Cruiser, ya que en ocasiones estos sufren problemas de recalentamiento. Lo que
obliga a paradas no programas que afectan la produccion de vehiculos tipo Land Cruiser.
Este problema se atribuyd en principio a los atos niveles de produccion en esta linea de

soldadura por electropunto.

Se diagnostico que € problema de recalentamiento térmico que sufren los equipos
de soldadura por electropunto zona Land Cruiser, se debe al deficiente caudal de agua de
alimentacidn que ellos reciben, producto de las incrustaciones presentes en la tuberia de
suministro y en los multiples de la red de distribucion, las cuaes han reducido la seccién de

flujo y aumentado notablemente la rugosidad en estos conductos.



Este recalentamiento se evidencia por las altas temperaturas del agua de salida que
circula por estos equipos de soldadura, o que ha ocasionado gque en algunas de las pistolas
de soldadura se generen presiones excesivas en la circulacion del agua, produciéndose en
ciertos casos la expulsiéon de los electrodos de sus mandibulas correspondientes, o que
ocasiona paradas innecesarias en las lineas de produccion. Estas paradas han legado a
dcanzar hasta siete (10) minutos de duracion, lo cua representa un 50% del tiempo de

aplicacioén de soldadura en condiciones normales.

Esta situacion dio origen a la realizacion de un proyecto desarrollado a
continuacion, destinado a investigar las posibles modificaciones o mejores a la instalacion
actual, para asi reducir |las paradas innecesarias en estos equipos de soldaduray aumentar la

confiabilidad del proceso de ensamblge.



1.3.- OBJETIVOSY ALCANCES

L os objetivos planteados y logrados en este proyecto son los siguientes:

1.3.1.- Objetivo General
Optimizar € sistema de enfriamiento por agua de los equipos del area de soldadura
por electropunto de una planta ensambladora de vehiculos.

1.3.2.- Objetivos Especificos
Los objetivos presentados a continuacion solo se desarrollaron sobre la zona de

soldadura por electropunto para vehiculos tipo Land Cruiser.

> ldentificar los equipos que conforman la zona de soldadura por electropunto
correspondiente, estableciendo su secuencia de operacion y su influencia sobre €l

recalentamiento del agua de enfriamiento.

» Redlizar un estudio hidraulico en el sistema de enfriamiento instalado y en los
sistemas de suministro y retorno de la zona de soldadura, discriminando sus
distintas lineas de alimentacion, accesorios y equipos asociados.

» Ejecutar las mediciones pertinentes (Temperaturas, caudal, caidas de presion) en las
lineas del sistema de enfriamiento instalado, sistemas de suministro y retorno y
equipos de soldadura, observandose la consecuencia de estos valores sobre €
problema de recal entamiento planteado.

» Estudiar la necesidad de modificar €l sistema de enfriamiento instalado y sistemas
de suministro y retorno, eecutando un proyecto hacia € meoramiento de la
instal acion actual .



1.3.3.- Alcances

Entre las metas logradas en € presente trabajo se cuentan |os siguientes:

» Determinacion de presiones, caudales y temperaturas en los equipos de

soldadura por el ectropunto seleccionados y sistema de enfriamiento asociado.

» FEjecucion de inspecciones externas e internas en tuberias y principaes

componentes del sistema de enfriamiento instalado.

» Presentar un modelo del sistema de enfriamiento actual, orientado hacia €
mejoramiento de las condiciones termodindmicas (Presién, cauda vy
temperatura) del mismo.

» FEjecucion de un proyecto de mejoras hacia € funcionamiento del sistema de
enfriamiento instalado, por ende minimizar € recalentamiento térmico de los

equipos de soldadura por electropunto correspondientes.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

Para la realizaciéon de esta investigacion fue necesaria la aplicacion de diferentes
conceptos y basamentos tedricos en € &rea de Soldadura por Electropunto, asi como en €l

area Térmica e Hidraulica, las cuales argumentaronel desarrollo de este proyecto.

L os equipos de soldadura por electropunto son los encargados de unir las carrocerias
de los vehiculos a ensamblar. A continuacion se describe la definicion de este tipo de

Soldaduray sus factores fundamental es de operacion.

2.1.- PROCESO DE SOLDADURA POR ELECTROPUNTO:

La soldadura de puntos esta fundamentada por € efecto Joule, € cual se basa en €
desprendimiento de calor a paso de la corriente, por esta razon, este proceso entra en €l

&rea de Soldaduras por Resistencia.

La soldadura de puntos por resistencia €s un proceso que se usa para unir laminas
metalicas con un grosor de 0.125 pulg (3 mm) o menos, en € cual se logralafusion delas
superficies a unir a ser presionadas entre los electrodos y soldadas por resistencia a hacer
circular altas corrientes a través de ellos por un corto periodo de tiempo. Por otro lado €l
tamaiio y la forma del punto de soldadura se determinan por medio de la punta del
electrodo, e cua presenta diversas formas como lo son: redondas, hexagonales, cuadradas
y otras. A la vez es importante destacar que s la soldadura se hace correctamente, su
resistencia es comparable con el metal circundante. El diagrama del proceso se muestraen

laFigura2.1.
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Figura 2.1 Proceso de soldadura por el ectropunto

2.1.1.- Factores fundamentales en la Soldadura de puntos por resistencia.

Existen factores en este proceso de union que determinan las condiciones de
soldadura para su efectiva y Optima aplicacion. Dichas condiciones se encuentran
establecidas en tablas de estdndares normalizadas de soldadura, estos valores se pueden

observar en el apéndice 1. Los factores fundamentales son los siguientes:

2.1.1.1.- Corrientede Soldadura:

La corriente en este proceso tiene el mayor efecto en términos de las condiciones de

soldadura ya que € calor generado es proporcional a cuadrado de la corriente, es decir,

H"=0.24X > xR %,

Donde:

H": Cantidad de calor generado por resistencia. (cal)
| : Corriente de soldadura. (amp)
R: Resistenciaeléctrica. (ohm)

t.: Tiempo de soldadura. ()

S



En la figura 2.2 se muestra la influencia de la corriente sobre & punto de soldadura
aplicado:

- / N
— S .

Insuficiente Correcto Excesivo

S
2 <

¢
b a

Figura. 2.2 Relacion entre la corriente de soldaduray € punto

2.1.1.2.- Presion de soldadura de los electr odos;

“La presion de soldadura de los electrodos esté cercanamente relacionada con la corriente
de soldadura, por 1o que debe mantenerse un adecuado balance entre ellos. La presion
insuficiente en relacion a la corriente de soldadura produce resultados como:
Esparcimiento de la superficie, esparcimiento interno, burbujas y acumulaciones en los
electrodos. Mientras que la presién excesiva disminuira la densidad de la corriente y por 1o
tanto disminuiralaresistencia de la soldadura’. (TOY OTA DE VENEZUELA, 1999, p. 21)



2.1.1.3.- Tiempo de soldadur a:
Existen diferentes tiempos de soldadura durante la secuercia del proceso, los cuales se

describen a continuacion. Esta secuencia seilustraen lafigura 2.3.

1. Tiempo de Inicio: En este periodo se encuentran las partes a unir entre los
electrodos abiertos.

2. Tiempo de Compresion: Es € intervalo de tiempo donde los electrodos se cierran,
estableciéndose la presién necesaria para efectuar la soldadura.

3. Tiempo de Soldadura: Es € tiempo donde se activa la corriente, necesario para
formar el electropunto.

4. Tiempo de Espera: En este tiempo se desactiva la corriente, el cua debe ser €l
necesario de forma tal que e eectropunto tenga la resistencia deseada. (En
ocasiones se aplica una corriente reducida cerca del final de este tiempo para liberar
latensién en laregion de soldadura)

5. Tiempo de Desconexion: Es el tiempo necesario para abrir 10s electrodos.
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Figura. 2.3 Tiempos de Soldadura



Es importante destacar que los equipos de soldadura por electropunto utilizados en la
investigacion seran descritos con detalle durante €l desarrollo del proyecto. A continuacion
se define el fendbmeno térmico presente en el recalentamiento de los equipos de soldadura

diagnosticados.
2.2- FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

En primer lugar se considerd la definicion de Transferencia de calor, la cua esla

energia en transito debida a una diferencia de temperaturas.

Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos,
debe ocurrir una transferencia de calor. Entre los modos de transferencia de calor que
existen tenemos los siguientes:

= Conduccion.
= Conveccion.

= Radiacion.

El tipo de transferencia de calor que se identifica en esta investigacion durante el
problema de recaentamiento en los electrodos de los equipos de soldadura por
electropunto, es € de Conveccién forzada con cambio de fase por ebullicion, en el cual
existe una transferencia de calor entre la superficie del electrodo y € agua de enfriamiento
que circula por los pasgjes de la pistola de soldadura correspondiente, ademas de €ello €
flujo de agua es causado por medios externos, como en este caso bombas centrifugas. Sin
importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por conveccion, la

ecuacion o model o apropiado es de laforma:

q'=hXTs-T,) Ec2.1
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Donde q", e flujo de calor de conveccién (W/nf), es proporciona ala diferencia

entre las temperaturas de la superficie y del fluido, Tsy Ty, respectivamente.

Esta expresion se conoce como la ley de enfriamiento de Newton, y ka constante de
proporcionalidad hc(W/mz.K) se denomina coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, € cua depende de las condiciones en la capa limite, en las que influyen la
geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de

propi edades termodindmicas del fluido y de transporte.

Debido a que no se sabe con precision € cauda de agua que pasa por cada parte de
la pistola de soldadura, resulté poco probable pretender que la ecuacién de Dittus — Boelter

u otra cualquier correlacion, usualmente funciones de los niUmeros de Reynolds (R.) y

Prandtl (P, ) arrojaran valores confiables del coeficiente convectivo h., ya que se

necesitaria una instrumentacion adecuada y un andlisis més profundo para la determinacion
de este valor.

Luego de identificar el tipo de transferencia de calor presente en el sistema de
soldadura, se hace necesario considerar conceptos basicos de la mecanica de fluidos,
referidos especialmente a flujo de liquidos en tuberias y pérdidas de energia asociadas, las

cuales fundamentaron el andlisis hidraulico y disefio propuesto.
2.3.- ECUACION DE CONTINUIDAD

Entre uno de los recursos béasicos para el planteamiento y resolucion de problemas
de estudios hidraulicos, se encuentralaley de la conservacion de lamasa, la cua se expresa

mediante |a ecuacién de continuidad.

La forma méas conocida de esta ecuaciéon en la hidraulica aplicada para régimen

permanente de fluido incompresible es:

11



m=r ¥ xA=r xQ Ec. 2.2

Q =constante

Q=V:A Ec. 2.3

En donde Q es € caudal que pasa por € ducto, mientras que Vy A, son la

velocidad media del flujo y seccion transversal del paso del mismo, respectivamente.

2.4- REGIMENES DE FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS. LAMINAR Y
TURBULENTO.

Determinar en qué régimen se encuentra el flujo de trabajo constituye un paso

primordial pararealizar estudios hidraulicosy térmicos en sistemas de tuberias.

El agua como flujo viscoso se puede clasificar como laminar o turbulento. El tipo de
flujo que se identifica en esta investigacion es € de tipo turbulento, en el cua existe un
movimiento irregular e indeterminado de las particulas del fluido en direcciones
transversales aladireccion principal dd flujo. Ladistribucién de velocidades en el régimen

turbulento es més uniforme que en e régimen laminar.

A pesar de que existe un movimiento turbulento a través de la mayor parte del
diametro de la tuberia, sempre hay una pequefia capa de fluido en la pared de la tuberia

conocida como “ capa periférica’ o “subcapa laminar”, que se mueve en régimen laminar.



Se ha demostrado cientificamente que e régimen de flujo en tuberias, es decir, si es
laminar o turbulento, depende del diametro de la tuberia, de la densidad y viscosidad del

fluido y de lavelocidad del flujo. La combinacion de estas variables se expresa en un valor
numérico adimensional denominado nimero de Reynolds (R,), este puede considerarse

como la relacion de las fuerzas dindmicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de

deformacion ocasionados por la viscosidad. Este nimero se expresa de la siguiente manera:

R, =—— Ec.2.2

Donde D es d didmetro interior de la tuberia, v eslavelocidad media de flujo, r
es la densdad de fluido y findmente nm es la viscosdad absoluta. En cuanto a las

unidades, estas deben conformar un nimero adicional.

El régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si €l nimero de Reynolds
es menor de 2000 y turbulento si es superior a 4000. Entre estos dos valores esta la zona
denominada “critica” donde el régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar o

turbulento o de transicion, dependiendo de muchas condiciones muy variantes.

2.5- DISIPACION DE ENERGIA

En & andlisis de movimiento de fluidos es fundamental considerar las resistencias
gue se generan por la viscosidad, las cuales determinan la disipacion de energia mecanica
del flujo, debido a la accién de los esfuerzos cortantes que se generan en los contornos de
circulacion. A continuacion se destacan las diferentes ecuaciones y consideraciones de
disefio relacionadas a la disipacion de energia, utilizadas en e andisis hidraulico del
sistema de enfriamiento instal ado.

13



2.5.1- Pérdidas por friccién en tuberias.

Durante la determinacion de las pérdidas en tuberias debido al roce, fue necesaria la
aplicacion del Teorema de Bernoulli. El primer teorema es una forma de expresion del uso
de laley de conservacion de la energia a flujo de fluidos en una tuberia, € mismo nos dice
que la energia total en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario
fijado como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debido a la

presion y la dtura debido ala velocidad, es decir:

2
z+ P Y oy Ec. 23
r>g 29

La pérdida por rozamiento en la tuberia desde € punto uno a punto dos (hLl_z) se

expresa como la pérdida de altura en metros o pies de fluido, ver figura 2.4.

T e I
- @ de en . g
Zgn I > L hl‘
I~ Linea gs ML 72
9 hidrautie,, S
Egn
P’ J;_ 144 Py 144 2
5 3 1
PEn PEn
b
Jl Plano horizantal arbitrario de referencia

Figura. 2.4 Balance de energia para dos puntos de un fluido.
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Entonces la ecuacion de Bernoulli puede escribirse de la siguiente manera:

2

R M

Z+ + =Z,+

P2

2

Ve +h Ec.24

+

rog 2xg r,xg 2xg >

i P O . : "
Donde la suma de los dos términos g + ——= se denomina carga piezométrica y

la suma de los tres términos es la carga total.

2.5.1.1- Formula de Darcy — Weishach.

r gg

La ecuacion general de la pérdida de presion, conocida como laformula de Darcy se

expresa de la siguiente forma:

Donde:

h, : Pérdida de carga debido a flujo del fluido.
f . Factor defriccidn.

L: Longitud de tuberia.

D: Diametro interior de la tuberia

v: Veocidad mediade flujo.

g: Aceeracion de la gravedad.

Ec. 25
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La pérdida de carga h, puede ser expresada en metros (m) en el sistema métrico,
mientras que en e sistema inglés en (ft). La ecuacion 2.5 también puede escribirse para
obtener esta pérdida en forma de presion DP, expresada en € sistema métrico en newtons

por nt (Pa). La expresion es lasiguiente:
DP =h > xg Ec. 2.6

Es importante destacar que la formula de Darcy puede deducirse por andisis

dimensiona con la excepcion del factor de friccion f, que debe ser determinado

experimentalmente. Este factor para las condiciones de interés de este proyecto, es decir,
para flujo turbulento (Re > 4000) es funcién del numero de Reynolds y de la rugosidad

relativa de las paredes de la tuberia, e/d.
2.5.2- Pérdidas menores en flujo por tuberias.

L uego de considerarse laimportancia de las pérdidas debido a roce, debe destacarse
que los sistemas de tuberias incluyen vavulas, codos, ensanchamientos, contracciones,
entradas, salidas, flexiones y otras caracteristicas que causan pérdidas adicionales [lamadas
pérdidas menores. El flujo por una valvula o accesorio en una linea de tuberia causa una
reduccién de la altura estética, esta puede expresarse en funcion de la altura de velocidad,

incluyéndose en esta expresion e coeficiente de resistenciaK.

Entonces una pérdida menor de define como:

V2
h, = Koo Ec28
xg

Este coeficiente se considera independiente del factor de friccion y del nUmero de
Reynolds, € cua puede tratarse como constante para cualquier obstaculo dado, ya sea una
vavula o un accesorio determinado, en un sistema de tuberias bajo cualquier condicion de
flujo.
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Se han determinado experimentalmente valores de K para los diversos accesorios y
cambios de geometria que interesan en los sistemas de tuberias. Estos valores se pueden

observar en € apéndice 2.

2.5.3- Rugosidad de lastuberiasy afios de servicio.

Durante €l periodo de servicio, € grado de ateracion que experimenta su rugosidad
inicial dependera de la calidad del agua transportada y de la naturaleza de la superficie
interior del conducto. Esta alteracion puede reducir la capacidad hidraulica del el emento de

conduccion, ya sea por e incremento del factor de friccion (f) mostrandose su relacion

con € numero de Reynolds (Re) en e apéndice 3, por una disminucion sensible del area
neta de flujo o por una superposicién de ambos efectos. Sobre este problema en tuberias
existen numerosas recomendaciones y criterios poco precisos y hasta contradictorios, o
cua se explica por la complegjidad de los procesos que modifican los contornos de los
conductos en contacto con € liquido, y en consecuencia, por la dificultad o imposibilidad

de hacer un prondstico exacto de la evolucion de la rugosidad interior de la tuberia.
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26.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR AGUA PARA EQUIPOS DE
SOLDADURA POR ELECTROPUNTO.

Debido a las atas temperaturas que alcanzan los electrodos y cables eléctricos de
los equipos de soldadura por electropunto, se hace necesario un sistema de redes de tuberias
de suministro y retorno, que tenga la finalidad de alimentar y enfriar el agua que dichos
equipos, de esta manera evitar su recalentamiento y en consecuencia paradas innecesarias

en las lineas de produccién.

2.6.1- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
POR AGUA PARA EQUIPOS DE SOLDADURA POR ELECTROPUNTO.

Durante € disefio de optimizacion de este sistema de enfriamiento se hace necesario
la identificacion y descripcién de los diferentes componentes y accesorios que los
conforman. En € caso de las bombas de alimentacion, torres de enfriamiento y tuberias de
suministro de la zona de vehiculos Land Cruiser, se realizd un andlisis de sus parametros
fundamental es de funcionamiento, de acuerdo a los requerimientos de las condiciones del
agua de enfriamiento de los equipos de soldadura. Entre estos componentes tenemos los

siguientes:

2.6.1 Tanque de Almacenamiento:

El tanque de amacenamiento juega un papel basico para el disefio de un sistema de
enfriamiento por agua. Su importancia a nivel hidréulico es contener un nivel de agua
requerido para la efectiva succion de las bombas centrifugas y asi mantener las presiores
necesarias en la red de distribucion de enfriamiento de los equipos de soldadura por

electropunto.
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2.6.2.- Bombas Centrifugas Horizontales:

Son bombas cuyo ge es horizonta, las cuales transforman la energia mecanica de
un impulsor rotatorio en la energia cinética y potencia que requiere € flujo de agua para
circular por una tuberia'y subir a una mayor atura. Este tipo de bombas en el sistema de
enfriamiento instalado alimentan las redes distribucion y las torres de enfriamiento que lo
conforman. A continuacion se muestra un esguema de una bomba centrifuga horizontal,

identificandose sus partes més importantes, ver figura 2.5.

TUBO DE COMPENSACION
ANILLO TORICO "0"
ANILLO ESTACIONARIO
CAMARA DE COMPENSACION
TAPON DE ANILLO DE FRICCION
DESAHOGO \\ CAMARA DEL SELLO
W
{ IMPULSOR
=
SUPERFICIE
DE Z Z
: - ARANDELA DE
DESAHOGO A EMPUJE AXIAL
ARANDELA . N i 1 -
DE SELLADO I = >
P 72 S0
- HHi % l’
PRENSA
SELLO
EMENRE
RENSA =
SN ESPACIADOR DEL SELLO
GRASERA DE COPA AUTOMATICA

Figura. 2.5 Bomba centrifuga horizontal
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2.6.3.- Torres Enfriamiento de Tiro Mecanico For zado:

Las torres de tiro forzado presentes en el sistema de enfriamiento instalado, tienen la
finalidad de enfriar el agua depositada en el tanque de amacenamiento, para luego
mediante las bombas de alimentacion llevarla a las redes de distribucion de los equipos de

soldadura por electropunto.

En este tipo de torres el agua caliente descarga en la parte superior de lamismay el
ventilador se encuentra ubicado en la entrada del aire, para asi llevar a este hacia el relleno,
que no es més que un entramado con pulverizadores para mejorar la transferencia de calor
entre el aguay €l aire. En lastorres detiro forzado del sistema de enfriamiento estudiado, €
aire se descarga a bgja velocidad por la parte superior de la torre, produciéndose un flujo a
contracorriente, lo que significa que € aire se mueve verticamente a través del relleno, de
manera que los flujos de agua y aire tienen la misma direccion pero sentidos opuestos.
Finamente la ventgja que tiene este tipo de torre es que e agua més fria se pone en
contacto con e aire mas seco, lograndose asi un maximo rendimiento en este proceso

térmico. A continuacion se muestra una torre de este tipo en la figura 2.6.

BEPANADDR DE G0 1AR

A AT LN CALTENTE

FAELLET )
(LARINAR CEARALIC]

WERTILADOIA

L ARE

R EEE

Figura. 2.6 Torre de enfriamiento de tiro mecanico forzado



El funcionamiento de cualquier torre de enfriamiento depende de ciertas

condiciones psicrométricas que posee € aire atmosférico:

» Humedad absoluta o especifica del aire: Esla cantidad real de vapor de aguaen 1

kg de aire seco, lacua se representa por medio de w:

w=" Ec. 2.9
m,

Donde m, esla masa de vapor de agua'y m, la masa de aire seco.

» Humedad relativa del aire: Esla proporcién entre la cantidad real de humedad en
el airey la cantidad méxima de aire himedo que puede contenerse a esa

temperatura., la cua se representapor f ”.

fr=V Ec. 2.10
mg

Donde m, es la masa de vapor de aguay my es la maxima masa de aire hiimedo.

» Temperatura de bulbo himedo: Es la temperatura del aire medida con un
termOmetro de mecha himeda, esta se denota como (Ty,). Un arreglo simple para
medir esta temperatura se muestra en lafigura 2.7.

Zrdinlio Nﬂ

Temperatura de ‘N:
bulbo hiimedo

de aire
Agua
liquida

Figura 2.7 Arreglo ssmple para medir temperatura de bulbo himedo
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2.6.6.- Filtrosde Arena:

El propésito principal de estos filtros a presion, es la remocion de los solidos en
suspension presentes en e flujo de agua del sistema de enfriamiento tratado. Esto se logra
haciendo pasar € agua por estos elementos filtrantes, atrapando estos la materia
suspendida, la cual a medida que se acumula, restringe € flujo y en consecuencia se
produce una caida de presiéon en e sistema.

El lecho dd filtro es limpiado invirtiendo el flujo y enviando el agua a drenge. Esta
operacion se denomina “Lavado en contracorriente” y el flujo es controlado a un régimen
en que levanta 'y expande € lecho pero no lo saca del recipiente. En la siguiente figura 2.8
se muestra un filtro de este tipo:

NOTAS ,

1. VALVULA 4'ENTRADA. AGUA
CRUDA,

2. VALVULA 4'SALIDA RETROLAVADO.

3, VALYULA 4" ENTRADA
RETROLAVADO.

4, VALYULA 4" SALIDA ASUA
TRATADA.

5 MANOMETROS.

6. TOMA MUESTRA,

Figura 2.8 Tipo de filtros de arena instalados



2.6.7.- Valvulas:

Las vadvulas son elementos que se colocan en las tuberias como auxiliares
indispensables para la adecuada operacion, mantenimiento y seguridad de los sistemas de
conduccion de fluidos. En € sistema de enfriamiento instalado y en los mdltiples de las
redes de distribucién de los equipos de soldadura, se encuentran dispuestas vélvulas de
diferentes tipos. En las tuberias de suministro de estas redes de tuberias se localizan las
vévulas de compuerta y una vavula mariposa, las vélvulas tipo check se encuentran en la
succion y descarga de las bombas centrifugas del sistema de enfriamiento y finalmente las

vélvulas de bola se reparten en la ertrada y salida de los diferentes filtros de arena.

En los puntos siguientes se destacan caracteristicas generaes de las vavulas

presentes en € sistema hidraulico analizado:

2.6.7.1.- Valvula de compuerta:

En este tipo de vavula el elemento de cierre es una compuerta de forma rectangular
o circular, cuyos planos extremos pueden ser paralelos o0 en cufia. En el proceso de apertura
o cierre, la compuerta se dedliza a través de ranuras o guias, practicadas en € cuerpo de la
vavula. El elemento de cierre puede ser accionado por un gje de transmision a traccion o

rotatorio.

En posicién de cierre estas vavulas garantizan una buena estanqueidad, y en
completa apertura una pérdida de energia muy reducida. Este tipo de vavula se muestra en

lafigura2.9.

Figura 2.9 Vavula de compuerta
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2.6.7.2.- Valvula de mariposa:

El elemento de cierre de este tipo de valvulas esta constituido por una placa circular,
la cual giraarededor de un ge, generamente ubicado en un plano horizontal, y acoplado al

mecanismo de accionamiento solidario a cuerpo de la vavula, segin se muestra en la
figura2.9.

Las vdvulas mariposas se utilizan principalmente como Organos de paso y la
pérdida de energia localizada para la posicion de completa apertura, es de relativa

magnitud, en relacion alainterposicion del elemento lenticular en la corriente.

Figura 2.10 Vavula mariposa.

2.6.7.3.- Vavula de bola:

La vavula de bola tiene ventgjas inherentes de baja torsion de operacion, buenas
caracteristicas de estrangulacion y capacidad para ato volumen de flujo. Estas valvulas se

utilizan principalmente para servicio de corte y no son satisfactorias para estrangulacion.

Son réapidas para operarlas, de mantenimiento fécil, no requieren lubricacion,
producen cierre hermético con bagja torsién y su caida de presion es funcion del tamafio del
orificio.
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Las limitaciones de estas vélvulas suelen estar en la resistencia estructural de bs
materiales poliméricos para los asientos. Se recomienda nunca exceder de las capacidades

para los asientos sin la aprobacion dedl fabricante.

Figura 2.11 Vavulade bola

2.6.7.4.- Valvula check:

Las vavulas de retencion (check) son integrales y se destinan aimpedir la inversion
del flujo en una tuberia. La presion del fluido circulante abre la védlvula y € peso del
mecanismo de retencion y cuaquier inverséon en e flujo la cierran. Estas vévulas se
colocan comunmente en las tuberias de succiéon y descarga de bombas para mantenerlas
cebadas.

2.6.8.- Otros Accesorios:
Para la mejor condicion de operacion del sistema de enfriamiento instalado y para

giecutar € enlace entre este sistema y las redes de distribucion, es necesario utilizar piezas

gue conecten estas tuberias, permitiendo los cambios de direccion y de didmetro.
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L os catdlogos de las fabricas productoras de tuberias incluyen generalmente en ellos
|as diferentes caracteristicas de estos accesorios de conexion. Entre estos valores estandares

tenemos: dimensiones, presiones y temperaturas de trabgo, entre otras.

A continuacion se mencionan algunas de las piezas de conexion presentes en los

sistemas de tuberias estudiados en este proyecto:

> Te
Empleadas cuando concurren tres lineas de tuberias en angulo recto. En este caso

son soldadas.

» Codo
Sirven para un cambio en la direccién de la tuberia, e cambio en dicha direccion
puede ser de 90° 6 45°.

> Ye
Sirven para €l enlace de tres tuberias cuando dos se mantienen en un mismo

alineamiento y la otra concurre a estas con un angulo de 45°.
» Codo de reducciéon
Este tipo de codos sirven para cambiar la direccién de la tuberia y reducir el

diametro de la misma.

» Tapon ciego
Se utiliza para finales de tuberias, este caso es bridado a la corexion.
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2.7.- CAVITACION

Cuando € flujo de trabajo acanza la presion de vapor a la temperatura a la cual se
verifique el flujo. En esta situacion se generarén cavidades saturadas de vapor. Sometidas a
los gradientes de presién que prevalecen a esa region del movimiento, estas burbujas de
vapor, por su baja densidad, pueden adquirir una ata velocidad y se condensarédn cuando

sean transferidas a zonas de mayor presion.

Aquellas burbujas que entren en contacto con un contorno de la tuberia o con unas
de las partes de los componentes 0 accesorios asociados al sistema, determinaran

vibraciones, ruidos y esfuerzos de impactos de gran magnitud, ocasionando e deterioro

progresivo del respectivo material.
2.7.1.- NPSH Disponible: (Carga neta positiva de succion)
“Es la energiatotal absoluta en la succion referida a un plano horizontal que contiene al gje
de apertura de succién (Bombas horizontales) menos la presién de vapor absoluta del
liquido bombeado ala temperatura del flujo”. (POTTER, Merle, 1998, p. 385).

En la siguiente ecuacion se muestra la expresion matemética de este concepto:

_PS'R/_,_V_Z
g 29

NPSH Ec. 211
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2.7.2.- NPSH Requerido:

“Es la atura minima absoluta que se requiere en la succion de la bomba para garantizar un
funcionamiento satisfactorio de la méquina, evitando la posibilidad la vaporizacion del
liquido en su interior y de la subsiguiente cavitacion, la cua puede causar en breve tiempo
dafios alabomba’ (POTTER, Merle, 1998, p . 386).

Esta atura minima de succion denominada como NPSH; es una informacion
suministrada por e fabricante de la bomba en funcion del caudal. Satisfacer el NPSH; es

una de las condiciones mas importantes en el proceso de seleccion de bombas, por 1o tanto

se debe verificar que no existe cavitacion cuando se cumplala siguiente relacion:

NPSH, > NPSH, Ec. 2.12
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Capitulo 3: Descripcion de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE SOLDADURA POR ELECTROPUNTO Y
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ASOCIADO. PLANTA DE ENSAMBLAJE T.D.V

3.1.- EQUIPOS DE SOLDADURA POR ELECTROPUNTO
La zona de soldadura por elecropunto Land Cruiser mostrada en la figura 3.1, posee

una cantidad de equipos encargados de soldar las carrocerias de los vehiculos a ensamblar
de este modelo.

L INCATE, .
$ .--'Lgr:*l!‘“ﬂfﬂ?uﬂl"
 CANDECHUISEH

Figura 3.1 Zona de soldadura por el ectropunto Land Cruiser



3.1.1- DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS
EQUIPOS DE SOLDADURA POR ELECTROPUNTO

A continuacion se explica la funcién de los principales componentes de los equipos
de soldadura instalados en la planta T.D.V. A la vez es importante destacar que la mayoria

de estos equipos poseen dos pistolas de soldadura.

3.1.1.1- Transformador de Soldadura

Es e dispositivo que se encarga de convertir la entrada de fuerza primaria, a una
sefial de bgjo voltgje y ato ampergje, requerida por € proceso de soldadura. En la planta
estan disponibles para estos equipos de soldadura los siguientes tipos. De 100 KVA, 150
KVA 'y 180 KVA, los cuales poseen un voltge primario de 480 V.

3.1.1.2.- Timer Contactor

Este dispositivo controla la Corriente, Tiempos de Aplicacién y la Presiéon de los
electrodos durante e proceso de soldadura por electropunto. Dicho controlador posee
internamente un cuerpo llamado Tiristor, € cua permite e paso de la corriente a 480 V

cuando la fuente de poder es encendida.

3.1.1.3.- Cables Contrapada y Secundarios
Los Cables Contrapada y Secundarios en genera son cables conductores

flexibles, usados para transmitir la corriente del transformador hacia la pistola de soldadura.

Los Cables tipo Contrapatada poseen dos terminales conductores, estéan
el éctricamente aislados dentro de una manguera y poseen internamente pasajes por donde
circula el agua de enfriamiento. Este tipo de cable se ilustra internamente en lafigura 3.2, y

sus especificaciones técnicas en € apéndice 4.



Figura 3.2 Pasgje interno de agua en cable tipo contrapatada

En cuanto alos Cables Secundarios estos son igualmente enfriados internamente por
agua, teniendo estos un didmetro y longitud menor en comparacion con los cables tipo
contrapatada. Estos cables tipo secundarios dividen en dos canales la sefial del cable
contrapada y luego se conectan a los dos brazos 0 mandibulas de las pistolas de soldadura.
A la vez son utilizados cuando se requiere un mayor desplazamiento entre la pistola de
soldadura con el operador, siendo utilizados en la mayoria de los equipos de soldadura de

puntos.

3.1.1.4.- Pistola de Soldadura
Estas pistolas tienen la funcion de transmitir € voltge y ampergje de soldadura y
aplicar la presién necesaria a la punta de los electrodos, para asi unir las piezas de los

vehiculos a ensamblar.

Existen muchos tipos de pistola, los cuales varian principalmente de acuerdo a la
posicion de soldeo que se requiere para la unién. Algunos de estos tipos de pistolas y sus
componentes mas importantes, se muestran en las figuras 3.3 y 3.4. En € apéndice 5, se

muestra un tipo de pistola instalada en la zona electropunto Land Cruiser.
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Entrada de agua
Base de! switch de mane
varilla dei pistén
Sujetador estacionario golpe de parada
Adaptador
Electrodo —R
Adaptador Base de la bisagra
Sujetador estacionario

Terminal de cable secundar
brazo inferior
entrada de aire

Figura 3.3 Pistola de soldadura por electropunto tipo “X”

Figura 3.4 Pistola de soldadura por €lectropunto tipo “C”
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A continuacion se muestra en la figura 3.5 € tipo de equipo soldador de puntos que
existe actualmente en la planta, sefialandose sus principales componentes antes destacados
y SU conexion con los sistema auxiliares (neumatico y de enfriamiento) que estos equipos

poseen.

RETORNG DE AQUA

Timer
contactor

Transformador

Cable
contrapatada

Figura 3.5 Equipo de soldadura por electropunto con una pistola



3.1.2.- SSISTEMAS AUXILIARES DE LOS EQUIPOS DE SOLDADURA

El equipo de soldadura explicado anteriormente posee tres (3) sistemas auxiliares, los
cuales permiten e normal funcionamiento de dicho equipo. Entre estos tenemos los

siguientes:

3.1.2.1.- Sistema neumatico

El sistema neumatico mediante los compresores y red de aire instalada en la planta,
tiene la finadidad de suministrar aire comprimido a los equipos de soldadura
correspondientes, especificamente a un cilindro neumético, € cua genera la apertura y
cierre de las mandibulas que poseen los eectrodos de las pistolas. En la figura 3.6, se
muestra el circuito de aire para un equipo con dos pistolas de soldadura. Dicho circuito se
inicia con la admision de aire por medio de la tuberia de suministro principal acompafiada
de una vadvula de detencién y filtro, luego pasa por un regulador de presion, seguido de un
manometro, un lubricador de aceite y la vavula de operacién paraluego llevar este flujo de

aire a cilindro neumético de la pistola correspondiente.

Paois Tipa C
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{
v

Viia reductors L

de presidn ———

Entrada de 2ite S
—
— vivuia de 4 vias
vive  Fito Pistola Tipo X

=)

=D,

= /\\¢d

Figura 3.6 Circuito de aire comprimido para un equipo soldador con dos pistolas



Es importante destacar que este proceso neumatico se lleva ha cabo mediante una
cantidad de tuberias flexibles y accesorios instalados en estos equipos de soldadura por

electropunto, los cuales se listan a continuacion:

1. Tuberiaflexible de alimentacion. (1/2°)  por pistola:

2. Llave de seguridad. 5. VAvula reguladora de presién, con
3. Filtro de aire, lubricado con aceite manometro.
4. Tuberia divisorade flujo. (1/4") 6. Lubricador del aire. (Aceite)

7. Vavulade operacion. (Solenoide)
8. Manguera de aimentacion a piston

neumatico. (3/8'")

Las partes del sistema neumatico se sefialan en los siguientes perfiles (Frontal y

lateral) del equipo de soldadura correspondiente, segin lafigura 3.7.
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Figura 3.7 Partes del sistema neumético de un equipo soldador de puntos




3.1.2.2.- Sistema de Enfriamiento por Agua

Debido a las atas temperaturas que alcanzan los electrodos, mandibulas y cables
eléctricos de las pistolas de soldadura por electropunto durante este proceso de unidn, se
hace necesario un sistema de enfriamiento por agua destinado a disminuir la temperatura de
estos equipos. Esto se logra mediante la conexion de tuberias flexibles que suministran
agua hacia las diferentes partes que estdn sometidas a altas temperaturas, como lo son los
terminales del transformador, cables secundarios y contrapatada y electrodos. El
abastecimiento de estas tuberias o redliza una instalacion de enfriamiento comin y redes
de suministro y retorno, las cuaes seran descritas més adelante. Las partes que conforman

el sistema de enfriamiento en el equipo de soldadura, son los siguientes:

1. Tuberiaflexible de entradaal Timer. ( 3/4" )

2. Tuberiaflexible de salidaa Timer. (3/4"")

3. Tuberiaflexible que alimentaa mditiple de entrada. ( 3/4"" )
4. Llave de seguridad.

5. Filtro de seguridad.

6. MUltiple de entrada de agua. (1/2") ( 5 puertos)

7. Tuberias flexibles de distribucién de entrada. ( 3/8'" )

7.1 Paralas pistolas.

7.2 Paralos Cables Secundarios. (Opcionales)

7.3 Paralos Cables Contrapatada.

7.4 Para los terminales del Transformador.

8. Tuberias flexibles de distribucién de salida. ( 3/8"" )

8.1 Paralas pistolas.

8.2 Para |los Cables Secundarios.

8.3 Paralos Cables Contrapatada.

8.4 Para |os terminales del Transformador.

9. Mltiple de Salidade agua. ( 1/2”) ( 5 puertos)

10. Flujometro.

11. Llave de Seguridad.

12. Tuberia flexible de descarga del MUltiple de salida. ( 3/4"" )



A continuacion se sefidlan las partes del sistema de enfriamiento por agua
anteriormente mencionadas, de un equipo con una sola pistola de soldadura y sin cables

secundarios instalados, segun la figura 3.8.

Figura 3.8 Partes del sistema de enfriamiento de un equipo soldador de puntos
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3.1.3.- ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS DE SOLDADURA
SELECCIONADOS

EquiposA24 -11

>

Voltge del transformador: 150 KVA

PISTOLA “A”

YV V. V V VY

Modelo: EX — 025

Corriente de soldadura: 11 KA
Frecuencia: 20 Hz

Presion: 220 Kg/ent

(22) puntos de soldadura (Estandar)

PISTOLA “B”

YV V VYV V

>

Modelo: KDC30 - 3145

Corriente de soldadura: 10,5 KA
Frecuencia: 14 Hz

Presion: 240 Kg/ent

(59) puntos de soldadura (Esténdar)

Equipos A24 -30
» Voltge del transformador: 150 KVA
PISTOLA “A”

YV V V V VY

Modelo: PCT - 3020679

Corriente de soldadura: 9,9 KA
Frecuencia: 17 Hz

Presion: 280 Kg/en?

(30) puntos de soldadura (Estandar)

PISTOLA “B”

YV V. V V V

Modelo: PCI - 3008678

Corriente de soldadura: 9,5 KA
Frecuencia: 17 Hz

Presion: 220 Kg/en?

(55) puntos de soldadura (Esténdar)

Equipos A24 - 00

» Voltge del transformador: 150 KVA
PISTOLA “A”

» Modelo:KDC - 378

» Corriente de soldadura: 9,5 KA

» Frecuencia: 20 Hz

> Presion: 260 Kg/cnt

» (3) puntos de soldadura (Estandar)
PISTOLA “B”

» Modelo: KDC30 - 3145

» Corriente de soldadura: 10,5 KA

» Frecuencia: 17 Hz

> Presion: 220 Kg/en?

> (62) puntos de soldadura (Estéandar)



3.2.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ASOCIADO A LA
ZONA DE SOLDADURA ELECTROPUNTO LAND CRUISER

El agua que llega y sale de estos equipos de soldadura por electropunto zona Land
Cruiser mediante las partes descritas anteriormente, es abastecida por un sistema de
enfriamiento comun para las tres (3) zonas de soldadura (Terios, Corollay Land Cruiser) y
distribuida a estos equipos mediante multiples que se encuentran dispuestos en las redes de
suministro y retorno correspondientes a cada zona. En €l plano 1, se muestra desde una
vista de planta, este sistema de enfriamiento comun y su conexion con la red de suministro

y retorno de la zona de soldadura por electropunto Land Cruiser.

3.2.1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO COMUN

Antes de detallar los componentes de la instalaciéon de enfriamiento actual asociada
a la zona de soldadura por €electropunto Land Cruiser, se hace necesaria la descripcion del

sistema de enfriamiento comun instalado. Este sistema consta de |os siguientes equipos:

3.21.1.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO

En e sistema de enfriamiento actual €l agua que abastece las redes de suministro y
la misma que llega por las redes de retorno de las tres (3) zonas de soldadura
correspondientes, es depositada en un tanque de amacenamiento ubicado en € centro de
este sistema de enfriamiento. El tanque instalado se muedra en la figura 3.9 y presenta las

siguientes caracteristicas:

Materia: Concreto armado

Forma Rectangular

Dimensiones. 7,932 x 4,891 x 1,904 m
Capacidad Total: 73,866 nt
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Figura 3.9 Vista frontal del tanque de almacenamiento del sistema actual

3.2.1.2.- TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento que posee € sistema actual son las encargadas de
disminuir la temperatura del agua depositada en € tanque de almacenamiento. De esta
manera suministrar a los equipos de soldadura por electropunto de las zonas
correspondientes, un flujo de agua de enfriamiento de menor temperatura que € agua

caliente que retorna a tanque. Las torres instaladas se localizan en el sistema seguin e plano
1.



Capitulo 3: Descripcion de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

ESPECIFICACIONESDE LASTORRESDE ENFRIAMIENTO INSTALADAS

Torre W68-00

» Tipo: De tiro mecénico forzado.
Marca: Batimore Aircole
Capacidad total: 150 TON
Peso en operacion: 2.450 Kg.
Dimensiones: 3,68 x 1,98 x 4,05 m.
Potencia del motor e éctrico: 20 Hp.

YV V V V VYV V

Dos (2) bombas centrifugas de 5 Hp c/u.

Figura3.10 Torre de enfriamiento W68-00
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Torre W68-01

» Tipo: De tiro mecanico forzado.
Marca: Bdtimore Aircole
Capacidad total: 150 TON
Peso en operacion: 2.450 Kg.
Dimensiones: 3,68 x 1,98 x 4,05 m.
Potencia del motor eléctrico: 20 Hp.

vV V V V V VY

Dos (2) bombas centrifugas de 5 Hp c/u.

Torre W68-02

» Tipo: De tiro mecéanico forzado.
Marca: Batimore Aircole
Capacidad total: 400 TON
Peso en operacion: 6.980 Kg.
Dimensiones: 5,40 x 2,40 x 3,95 m.
Potencia del motor eléctrico: 50 Hp.

V V V V VYV VY

Dos (2) bombas centrifugas de 15 Hp c/ul.

Figura3.11 Torre de enfriamiento W68-02



3.2.1.3-BOMBASDE ALIMENTACION

Existen instalados en € sistema de enfriamiento actual, tres (3) grupos de bombas
centrifugas, de los cuales € grupo “1” y € grupo “2" se componen de tres (3) unidades,
mientras que & grupo “3” de cuatro (4) unidades, todas estas dispuestas en forma paralela

sobre el sistema. Lalocalizacion de estas bombas sobre el sistema se muestra en el plano 1.

ESPECIFICACIONESDE LASBOMBASDE ALIMENTACION INSTALADAS

Grupo“1”
Bombasa—b —c (3 unidades) M otoreseléctricos

» Tipo: Horizontal > Tipo: Horizontal
Marca: Goulds Pump
Modelo: 3656 M

Etapas: 1

Caudal max.: 850 GPM
Alturaméx.: 51 m
Velocidad: 1750 r.p.m
D. Succion: 102 mm (4”)

D. Descarga: 76 mm (3”)

Marca: Goulds Pump
Tensién: 230/460 V
Potencia: 20 Hp
Frecuencia: 60 Hz

YV V.V V V V V V
YV V V V



Capitulo 3: Descripcion de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Lafigura 3.12 muestra las bombasa—b - ¢ (Grupo “1”)

Figura 3.12 Bombasa—b - ¢ del sistema de enfriamiento actual

Grupo*“2’

Bombasd —e —f (3 unidades)

vV V V V VYV V V V V

Tipo: Horizontal

Marca: Goulds Pump
Modelo: 3656 M

Etapas: 1

Caudal max.: 850 GPM
Alturaméax.: 51 m
Velocidad: 1750 r.p.m
D. Succion: 102 mm (47)
D. Descarga: 76 mm (3”)

M otor es eléctricos

>

YV V VYV V

Tipo: Horizontal
Marca: Goulds Pump
Tension: 230/460 V
Potencia: 20 Hp

Frecuencia: 60 Hz



Lafigura 3.13 muestra las bombas d — e - f (Grupo “2”)

Grupo*“3’
Bombasg—h—i—j (4 unidades)
» Tipo: Horizontal

VvV V V V V V VYV V¥V

Figura3.13 Bombasd — e - f del sistema de enfriamiento actual

Marca: Fairbanks Morse
Modelo: 5528 H

Etapas: 1

Cauda méax.: 2520 I/min
Alturaméx.: 76 m
Velocidad: 1750 r.p.m
D. Succion: 127 mm (57)
D. Descarga: 76 mm (3")

M otor es el éctricos

>

YV V. V V

Tipo: Horizontal

Marca: Fairbanks Morse
Tension: 230/460 V
Potencia: 20 Hp

Frecuencia: 60 Hz



Capitulo 3: Descripcion de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Lafigura 3.14 muestralas bombasg —h—i - j (Grupo “3")

il
Figura 3.14 Bombasg —h—i - j del sistema de enfriamiento actual

3.2.1.4.- FILTROSDE ARENA

En e sistema de enfriamiento instalado se encuentran dispuestos tres (3) filtros tipo
“A” y cinco (5) filtros tipo “B”. Estos son los encargados de retener las particulas solidas
del agua suministrada por las bombas de alimentacion. De esta manera se busca de que €
flujo de enfriamiento dotado por las tuberias de suministro correspondientes, llegue a los
equipos de soldadura con la menor cantidad posible de particulas sOlidas y asi evitar
problemas de obstrucciones en sus pasajes de agua. La ubicacion de estos filtros se sefida

en e plano 1.



ESPECIFICACIONES DE FILTROS DE ARENA INSTALADOS

Filtrostipo“A” (3 unidades) Tamario de valvulasy tuberias
» Tipo de operacién: Manual » Servicio: 63 mm (2Y¥2")
» Presion de disefio: 60 psi > Drengie 25mm (17)
> Diametro de la cubierta: 1372 mm > Lavado en contracorriente: 63 mm (2 ¥2")
» Longitud del cilindro: 1220 mm
» Profundidad del lecho: 610 mm
» Hujo de servicio: 500 I/min
> Areade lecho disponible: 15 pies®

Lafigura 3.15 muestra los tres (3) filtros tipo “A”

Figura 3.15 Filtros tipo “A” (3 unidades)
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Filtrostipo “B” (5 unidades)

>

YV V V V V V

Tamafio de valvulasy tuberias
Tipo de operacion: Manual > Servicio: 100 mm (2%%")
Presion de disefio: 60 psi > Drengje: 50 mm (1)
Diametro de la cubierta: 1830 mm
Longitud del cilindro: 1220 mm
Profundidad del lecho: 610 mm
Flujo de servicio: 1000 I/min
Areadel lecho disponible: 28 pies®

» Lavado en contracorriente: 100 mm (2 ¥%")

Lafigura3.16 y 3.17 muestra los tres (5) filtros tipo “B”

Figura3.16 Filtrostipo “B” (3 unidades) Figura 3.17 Filtros tipo “B” (2 unidades)

i ] # . g i

i ¥ =



3.2.1.5.- TUBERIAS DE SUMINISTRO

Se encuentran instaladas cuatro (4) tuberias de suministro con €l objeto de abastecer
de agua de enfriamiento las tres (3) zonas de soldadura por electropunto. Existe una (1)
tuberia para la zona Corolla, una (1) parala zona Land Cuiser y dos (2) parala zona Terios,
seglin se sefidlan en la figura 3.18. Dichas tuberias se conectan con las redes de suministro
de distribucion de las zonas de soldadura correspondientes. En el plano 1, se muestra la

ubicacion de estas tuberias y su conexion con las redes.

ESPECIFICACIONES DE TUBERIASDE SUMINISTRO INSTALADAS

Tuberia zona eectropunto Corolla Vélvula asociada

» Materia: Hierro galvanizado > Tipo: De compuerta
Longitud: 46,5m > Material: Hierro fundido
Schedule 40 > Presion méax.: 150 psi
Didmetro nominal: 6 pulg. > Tipo de conexion: Bridada (6 pulg.)

Diametro exterior: 168,3 mm
Espesor de pared: 7,11 mm

YV V.V V VYV V

Didametro interior: 154,1 mm
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Tuberia zona electropunto Land Cruiser
» Materid: Hierro galvanizado

Longitud: 64,8 m

Schedule 40

Diametro nominal: 4 pulg.

Diametro exterior: 114,3 mm

Espesor de pared: 6,02 mm

vV V V V V VY

Didmetro interior: 102,3 mm

Tuberias zona electropunto Terios (2 unidades)

(Tuberia n°-1)
» Materia: Hierro galvanizado
Longitud: 22,6 m
Schedule 40
Diadmetro nominal: 6 pulg.

Diametro exterior: 168,3 mm

YV V. V V VY

Espesor de pared: 7,11 mm
» Diametro interior: 154,1 mm
(Tuberia n°-2)
» Materia: Hierro galvanizado
Longitud: 38,5m
Schedule 40
Diametro nominal: 6 pulg.
Diémetro exterior: 168,3 mm
Espesor de pared: 7,11 mm

YV V. V VYV V V

Diadmetro interior: 154,1 mm

Vélvula asociada
» Tipo: De compuerta
» Materia: Hierro fundido
» Presion méax.: 125 psi
» Tipo de conexién: Bridada (4 pulg.)

Vélvulas asociadas
(Tuberia n°-1)
» Tipo: Mariposa
» Materia: Hierro fundido
» Presion méx.: 125 ps
» Tipo de conexion: Bridada (6 pulg.)
(Tuberia n°-2)
» Tipo: Compuerta
» Materia: Hierro fundido
» Presion méx.: 200 ps



Capitulo 3: Descripcion de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

La figura 3.18 muestra las cuatro (4) tuberias de suministro de agua instaladas en €l

sistema de enfriamiento actual:

> Zonaelectropunto Corolla

> Zona electropunto Land Cruiser

——>  Zonad ectropunto Terios

Figura 3.18 Tuberias de suministro de zonas de soldadura por electropunto
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3.2.1.6.- TUBERIASDE RETORNO

Existen cuatro (4) tuberias que transportan e agua de retorno proveniente de los
equipos de soldadura por electropunto, de las cuales una (1) es de la zona Land Cruiser, dos
(2) para la zona Corolla'y una para la zona Terios. Estas tuberias estan conectadas con las
redes de retorno de las zonas de soldadura por electropunto correspondientes. Las redes de
las zona Corolla 'y Terios poseen un sistema a presiéon, mientras que la zona Land Cruiser

presenta un sistema a gravedad.

Lafigura 3.19 muestra las cuatro (4) tuberias de retorno instaladas en el sistema:

=P Zonha electropunto Corolla

Zonaelectropunto Land Cruiser

Zona electropunto Terios

Figura 3.19 Tuberias de retorno de zonas de soldadura por electropunto
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Luego de identificar los principales componentes del sistema de enfriamiento
instalado que abastece las tres (3) zonas de soldadura por eectropunto, se presenta a
continuacion un esquema gue ilustra la conexion y funcionamiento de esta instalacion con
los sistemas de suministro y retorno de agua de enfriamiento y equipos de soldadura

correspondientes, seguin lafigura 3.20.

En e esquema del sistema se observa que € flujo de agua es bombeado hacia los
filtros de arena, para luego circular por los equipos de soldadura mediante las tuberias y
redes de suministro correspondientes a cada zona, produciéndose una transferencia de
calor del tipo conveccién forzada (") entre dichos equipos y € agua de enfriamiento. El
flujo de agua enfria los equipos de soldadura y luego por medio de los sistemas de retorno,
esta agua de mayor temperatura llega a tanque y es enfriada por las torres de enfriamiento

instaladas, y asi sucesivamente vuelven ha alimentarse de agua |os equipos de soldadura.

Figura 3.20 Funcionamiento del sistema de enfriamiento para equipos de soldadura

Torres
de Tuberias de retorno
Enfriamiento o g
/ Tuberias de suministro

Y S

>

| \ \ Redes de suministro {} Redes de retorno

Filtros de arena

Bombas de alimentacion _ »
Equiposdesoldadura G

por electropunto

N

Tanque de almacenamiento

.‘. Equipos zona el ectropunto Terios
.‘. Equipos zona el ectropunto Corolla

{} Zona electropunto Land Cruiser




Capitulo 3: Descripcion de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

3.2.2.- DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA

DE ENFRIAMIENTO ASOCIADO A LA ZONA ELECTROPUNTO LAND
CRUISER

Este sistema tiene la finalidad de abastecer € agua de enfriamiento solo a los
equipos de soldadura de la zona Land Cruiser. Esta instalacion es abastecida por € sistema
de enfriamiento comun descrito anteriormente y consta de los siguientes subsistemas
instalados:

3.2.2.1.- TUBERIA DE SUMINISTRO ZONA LAND CRUISER
Esta linea de transporte de agua, suministra € flujo de enfriamiento a la red de
suministro que alimenta los equipos de soldadura de esta zona. Esta tuberia posee la mayor

longitud y menor diametro entre todas las demas lineas suministro y se muestra su recorrido
hacia la red y ubicacion de los equipos soldadores, en lafigura 3.21.

.......

= | " 1s
Flujo de agua de enfriamiento

Figura 3.21 Tuberia de suministro para los equipos zona electropunto Land Cruiser



Capitulo 3: Descripcion de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

3.2.2.2.- RED DE DISTRIBUCION DE SUMINISTRO ZONA LAND CRUISER

La tuberia descrita anteriormente alimenta la red de suministro de esta zona de
soldadura por electropunto, la cual posee un didmetro nominal de 3" y su material es hierro
galvanizado. En esta red se encuentran dispuestos diecisiete (17) multiples de distribucion
los cuales mediante la conexion de tuberias flexibles llevan € flujo de agua de enfriamiento

a los equipos de soldadura de esta zona, segun se muestra en la figura 3.22.

Flujo de agua de enfriamiento

Figura 3.22 Red y mdiltiples de distribucién de suministro a equipos de soldadura zona
Land Cruiser



Capitulo 3: Descripcion de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

En la figura 3.23 se muestra e tipo de mdltiple instalado en la red de suministro
actual zona eectropunto Land Cruiser, sefialandose su diametro de alimentacion y los de
distribucion, asi como la direccion del flujo de agua hacia lastuberias flexibles que llegan a

los equipos de soldadura correspondientes.

=1 117

% ommn
- — e

Flujo de agua de enfriamiento

Figura 3.23 Mltiple de distribucion instalado en la red de suministro zona Land Cruiser



3.2.2.3.- RED DE DISTRIBUCION DE RETORNO ZONA LAND CRUISER

Egstared esde pléstico PVC y de 6” de diametro nominal, la misma tiene la finalidad
de recibir € flujo de agua caliente, utilizado por los equipos de soldadura para su
enfriamiento, por medio de quince (15) mdltiples de distribucion dispuestos en estared con
conexiones de tuberias flexibles. La red a recibir este flujo, lleva mediante dos tuberias
principales por efecto de gravedad €l agua caliente al tanque de almacenamiento y asi ser

enfriada por |as torres de enfriamiento instaladas en €l sistema.

Es importante destacar que existen instalados sobre esta red de retorno, multiples
abiertos y cerrados a ambiente, segin se muestra en las figuras 3.24 y 3.25, sefialdndose a

lavez ladireccién del flujo hacia € tanque de almacenamiento.

—*” Flujo de agua de enfriamiento

Figura 3.24 Multiple de distribucion abierto de lared de retorno
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—* Flujo de agua de enfriamiento

Figura 3.25 MUltiple de distribucién cerrado de lared de retorno

En lafigura 3.26, se muestra una de las dos tuberias principales que envia € flujo de
agua de retorno de los equipos de soldadura, a tanque de amacenamiento instalado en el
sistema actual.

—” Flujo de agua de enfriamiento

Figura 3.26 Tuberia principa de lared de retorno zona Land Cruiser



En la figura 3.27, se ilustra los principales componentes y funcionamiento del
sistema de enfriamiento asociado a los equipos de soldadura por electropunto zona Land

Cruiser.

En este esquema podemos observar que e sistema de enfriamiento comin abastece
de flujo de agua a la tuberia de suministro, luego esta alimenta la red correspondiente,
llevandose € flujo alos equipos de soldadura de esta zona para su enfriamierto. Finalmente
esta agua de mayor temperatura es tomada por la red de retorno y transportada por las dos
tuberias principales hacia €l tanque de amacenamiento instalado, para ser enfriado
nuevamente por las torres instaladas en el sistema, y asi continuamente alimentar de agua a

los equipos soldadores zona Land Cruiser.
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Equipos de soldadura por electropunto Land Cruiser

Figura 3.27 Sistema de enfriamiento por agua actual zona Land Cruiser

e
—
TUBERIASDE RETORNO (@y = 6")
RED DE SUMINISTRO
@n=3,PVC)
RED
RET(

(Dn H

TUBERIA DE SUMINISTRO (@n = 4", PVC)

>
& MULTIPLESRED DE SUMINISTRO
EII\?;F%:\Q\?A |DEENT0 & MULTIPLES CERRADOS RED DE RETORNO
/ comON © MULTIPLESABIERTOSRED DE RETORNO

— FLUJO DE SUMINISTRO
— " FLUJO DE RETORNO
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CAPITULO 4

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR AGUA DE LOS
EQUIPOS DE SOLDADURA POR ELECTROPUNTO ZONA LAND CRUISER Y
PROPUESTAS PARA SU OPTIMIZACION ( 31/12/2002)

El diagnostico general permitié conocer diferentes condiciones de operacion sobre €l
sistema de enfriamiento zona Land Cruiser, y asi poder proponer soluciones para optimizarlo.
Este diagnostico consistié en andlizar las actividades de Inspecciones Externas e Internas,
Estudios Hidraulicos y Térmicos, apoyadas en las mediciones termodindmicas gecutadas en
los equipos de soldadura y diversos tramos de tuberia y principales componentes del sistema,

seguin se especifica en latabla 4.1.

COMPONENTES INSPECCION INSPECCION ESTUDIO ESTUDIO
DEL SISTEMA EXTERNA INTERNA HIDRAULICO TERMICO
EQUIPOS DE X X X
SOLDADURA

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

TUBERIA DE x x
DISTRIBUCION

TANQUEDE X
ALMAC.

TORRESDE X X
ENFRIAMIENTO

FILTROS DE
ARENA

BOMBAS DE
ALIMENTACION
TUBERIA DE
SUMINISTRO
RED DE
DISTRIBUCION

X[ Xt X
X
X[ X X[ X

RED DE RETRONO X X X

Tabla 4.1 Actividades del Diagnéstico General
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Las actividades del diagnostico €ecutadas sobre los equipos de soldadura por

electropunto sel eccionados para este estudio, se describen a continuacion:

4.1.- INSPECCION EXTERNA EN MULTIPLE DE SALIDA EN EQUIPO DE
SOLDADURA

La inspeccidén externa se llevé a cabo en e equipo de soldadura por eectropunto A24-
00, e cua de acuerdo al reporte de falla que facilitd la empresa mostrado en los apéndices 11
y 12, demuestra la mayor frecuencia de recalentamiento. Dicha inspeccion fue gecutada en €
multiple de salida del agua de enfriamiento de este equipo, € cua posee conexiones de
pequefio didmetro (@ = 3/8") para las tuberias flexibles correspondientes. En la inspeccion se
puede observar segun la figura 4.1, la deformacion que sufrié una de las conexiones de este
multiple debido alas altas temperaturas del agua que fluye por este dispositivo. Esta conexion
al sufrir esta deformacion redujo su didmetro de flujo, creando presiones excesivas que
perturban la normal circulacion del agua que requiere este equipo de soldadura para su

funcionamiento, trayendo como consecuencia en ciertas ocasiones € recalentamiento de este.

Figura 4.1 Reduccion de didmetro en conexion de un multiple de salida
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4.1.2.- ESTUDIO TERMICO E HIDRAULICO EN EQUIPOS DE SOLDADURA POR
ELECTROPUNTO

Al constatar las altas temperaturas del agua de enfriamiento que circula por efos
equipos de soldadura mediante la inspeccién anterior, € siguiente paso del diagnéstico fue
conocer las condiciones termodinadmicas de este fluido. Los equipos seleccionados fueron los
gue presentaron mayor frecuencia de recalentamiento, de acuerdo al reporte de fallas que
registra la empresa diariamente. En estos equipos se logré medir € caudal, caida de presion y
las temperaturas de entrada y salida del agua que fluye por €ellos, para asi comparar estas

propiedades medidas con valores nominales que recomienda el fabricante.

La instalacion utilizada para redlizar las mediciones de Temperatura y Caudal se
muestra en la figura 4.2, sefidéandose la ubicacion de los termOmetros y rotéametro utilizado:

Figura 4.2 Instrumentacion utilizada en equipos de soldadura



El caudal de agua medido, mediante €l rotametro instalado en estos equipos se sefia 6
como (q), mientras que las temperaturas de entrada y salida de dicho fluido, medidas mediante
termoOmetros se identifican con (T1) y (T») respectivamente. En cuanto a las mediciones de
presion, estas se realizaron mediante la instalacion de mandémetros tipo Bourdon, en la entrada
y sdlida de estos equipos, denotandose como y respectivamente, a la vez estos
mandémetros fueron instalados en e lugar de los termOmetros, reemplazando estos
momenténeamente durante la operacion de medicion deseada.

Es importante destacar que estas mediciones se gecutaron de 7 de la mafiana a5 de la
tarde, horario correspondiente al de produccion de planta, realizandose bs mediciones de
temperatura y caudal durante el proceso de soldadura g ecutado por el operador, mientras que
las mediciones de Presion se redlizaron en diferentes ocasiones debido a reemplazo de
instrumentacion antes destacado, invirtiéndose en las mismas tiempos relativamente largos,
entre cada 30 minutos aproximadamente por un periodo de 10 dias, tomandose las maximas

temperaturasy promedios de las presionesy caudales registrados en cada dia.

L os resultados de estas mediciones fueron los siguientes.



EQUIPO A24-11

SECTOR UNION DE PISO

Pistola: KDC-3145 Moddo: FZJ-80

Dia T1(°C) T2(°C) (psi) (psi) A (I/min)
1 29 42 15 9,5 8,5
2 29 41 15 9,5 8,5
3 29 41 15 9,5 8,5
4 29 42 14 9,0 8,5
5 29 41 15 9,5 8,5
6 29 42 15 9,5 8,5
7 28 42 15 9,5 8,5
8 29 42 14 9,0 8,5
9 28 42 15 9,5 8,5
10 29 42 15 9,5 8,5
Promedio 28,8 41,7 14,8 94 8,5

Tabla 4.2 Mediciones en Equipo de Soldadura A24-11, Pistola KDC-3145




EQUIPO A24-00

SECTOR LATERALES

Pistola: KDC-378 M odelo: FZJ-80
Dia T1(°C) T2(°C) (ps)) (ps)) A (I/min)
1 29 45 14 10 105
2 30 45 14 9,5 105
3 30 46 14 10 10
4 29 45 135 10 105
5 29 46 14 10 105
6 29 45 14 10 105
7 30 45 135 9,5 105
8 30 45 14 10 10
9 30 45 135 10 105
10 30 45 14 95 105
Promedio 29,6 45,2 13,85 9,85 10,4

Tabla 4.3 Mediciones en Equipo de Soldadura A24-00, PistolaKDC-378




EQUIPO A24-30 SECTOR UNION DE PISO
Pistola: PC1-3008678 Moddo: FZJ-80

Dia T1(°C) T2(°C) (psi) (psi) A (/min)
1 28 42 12 9 8
2 28 42 12 8,5 8
3 28 42 12 9 8
4 28 42 12 9 8
5 29 42 12 9 8
6 28 42 11,5 9 8
7 28 42 12 9 8
8 28 42 12 9 8
9 28 42 12 9 8
10 28 42 12 9 8
Promedio 28,1 42 11,95 8,95 8

Tabla 4.4 Mediciones en Equipo de Soldadura A24-30, Pistola PC1-3008678

A continuacion se muestran en la tabla 6.5, los valores promedio de las mediciones

gecutadas entres los tres (3) equipos de soldadura por electropunto sel eccionados.

T1p (°C)

T2p (°C)

(psi)

(psi)

g (I/min)

28,83

42,96

13,56

9.4

8,96

Tabla 4.5 Valores promedio de las mediciones en equipos de soldadura

67




4.1.3.- ANALISIS DE LAS MEDICIONES EN LOS EQUIPOS DE SOLDADURA POR
ELECTROPUNTO

Las condiciones del agua de enfriamiento que recomienda el fabricante de los equipos

de soldadura por electropunto de la planta T.D.V son las siguientes:

Tin (°C) (ps) an (I/min)
28-30 24 16-18

Tabla 4.6 Condiciones recomendadas en los Equipos de Soldadura

Al comparar los valores mostrados en la tabla 4.6 con las mediciones g ecutadas segun
lo indicado en las tablas 4.2-4.3-4.4, podemos decir en cuanto alatemperatura de entrada (T1)
gue esta si se encuentra dentro del rango nominal especificado por el fabricante, mientras que
la presion de entrada y e cauda (g) difieren aproximadamente en un 50% de estas
condiciones nominales, es decir, esta comparacion evidencia la gran deficiencia de velocidad y
flujo del agua de enfriamiento que requieren los equipos de soldadura por e ectropunto zona

Land Cruiser.

Finamente es importante destacar que durante esta actividad del diagnostico, se
observo la falla de recalentamiento del equipo A24-00 Pistola KDC-3145, la cua se produjo
en un breve instante. Los resultados que se obtuvieron durante esta falla se muestran en la
tabla 4.3 durante & dia nUmero tres (3) de medicion, registrandose la mayor temperatura del
agua de sdlida T, = 46°C, la cua podria tomarse como la temperatura no deseada en que
cualquier equipo de soldadura de esta zona podria sufrir de un recalentamiento. Ademas es
debemos decir que esta temperatura T, sobrepasa €l rango de control térmico de los cables

tipo contrapatada que recomienda el fabricante, mostrandose dicho rango en e apéndice 4.



Luego de estudiar y analizar las deficientes condiciones termodindmicas del agua de
entrada y salida en los equipos de soldadura seleccionados, se procedié a realizar como se
muestra en latabla 4.1 un diagndstico general hacia e sistema de enfriamiento instalado zona

Land Cruiser.

L as actividades que conforman este diagndstico serén explicadas a continuacion:

4.2.- INSPECCION EXTERNA E INTERNA EN TUBERIA DE DISTRIBUCION DEL
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO COMUN

4.2.1.- INSPECCION EXTERNA

En primer lugar las tuberias de este sistema tienen aproximadamente 18 afios de
servicio, a igual que los accesorios tales como: tees, codos, vavulas, entre otros, a excepcion
de la tuberia de suministro para vehiculos modelo Terios, la cua fue instalada a finales del
mes de noviembre del afio 2001. La mayoria de estas tuberias son de hierro galvanizado, las

cuales no presentan una corrosion externa significativa

4.2.2.- INSPECCION INTERNA

La inspeccion interna de una de las tuberias del sistema se muestra en la figura 4.3,
pudiéndose observar la gran cantidad de barro, pequefias incrustaciones y erosion que presenta
la tuberia internamente, lo cual evidencia la falta de limpieza a estos conductos y la ausencia

de un tratamiento quimico a agua como fluido de enfriamiento.
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Figura 4.3 Incrustaciones en Tuberia de Distribucion. (& = 6")

Las incrustaciones expuestas en € interior de esta tuberia llegan a los multiples de
distribucion de las redes de enfriamiento, obstaculizdndose asi € flujo de agua requerido por
el sistema de distribucion de las pistolas de soldadura. Esto ocurre especificamente en los
multiples y mangueras que alimentan los pasajes de agua de estas pistolas, disminuyendo de

esta manera el importante flujo de agua que necesitan los electrodos debido a sus altas
temperaturas de operacion.
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4.3.- INSPECCION EXTERNA EN BOMBASDE ALIMENTACION

Las bombas a-b-c del Grupo “1” son de marca Goulds Pump, modelo 3656M. Las
bombas d-e-f del Grupo “2” son de igual marca y modelo del grupo anterior y fueron
instaladas en noviembre del afio pasado con la incorporacién de la nueva linea del modelo de
vehiculo Terios. Mientras que las bombas g-h-i-j del Grupo “3” son de marca Fairbanks
Morse, modelo 5528H. La siguiente tabla 4.7 muestra los parametros tomados en cuenta
durante la ingpeccién de estas bombas:

3 Fuga de
Fuerade Manometros aceiteen Condicion
BOMBAS o instalados a
Servicio sello en Stand-by
la descarga o
mecénico
a
b
C X
d
e X X
f
g X
h X
I X
J X X

Tabla 4.7 Inspeccién Externa en Bombas de Alimentacion
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4.4.- INSPECCION EXTERNA EN TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las tres torres presentan un buen funcionamiento mecénico por parte de sus
ventiladores. Las bombas \W1-W2-W3-W4-W5-W6 gue las alimentan las dos torres de 150
Toneladas son de marca Fairbanks Morse, de las cuales fue imposible conseguir sus curvas
caracteristicas a causa de que se encuentran descontinuadas desde hace mas de 10 afios por
parte de casa fabricante. Mientras que las dos bombas \//7-\/& que alimentan la torre de 400
Toreladas son de marca Fairbanks Morse. A continuacion se muestran en la tabla 4.8 los

pardmetros tomados en cuenta durante esta inspeccion:

3 Fuga de
Fuerade Manometros aceiteen Condicién
BOMBAS -
Servicio Instaladosa sello en Stand-by
la descarga o
mecanico
W1 X
W2 X
W3 X
W4 X
W5 X
W6 X
W7 X
W8 X

Tabla 4.8 Inspeccion Externa en Torres de Enfriamiento
Por otro lado es importante destacar que tanto |as bombas de alimentacién asi como las

de las torres de enfriamiento poseen planes de mantenimiento, los cuales son cumplidos de

una manera bastante eficiente por parte del Personal de mantenimiento de planta.
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4.5.- INSPECCION EXTERNA EN TUBERIA DE SUMINISTRO PARA LA ZONA DE
SOLDADURA POR ELECTROPUNTO LAND CRUISER

Esta tuberia de hierro galvanizado es la mas antigua de las cuatro tuberias de
suministro de las redes de enfriamiento, teniendo aproximadamente 18 afios de servicio en la
planta T.D.V. La tuberia presenta e menor didmetro y mayor longitud en comparacion con
las tres (3) tuberias de suministro de los vehiculos modelo Corolla y Terios, segin la figura
4.4. Estas caracteristicas fisicas del conducto influyen considerablemente en la deficiencia de
caudal de agua que presentan los equipos de ®ldadura de la zona destacada. La tuberia
presenta insignificante corrosion exterior y a la vez fue imposible abrirla para observar su
estado interior. A pesar de ello se colocaron mandmetros en sitios estratégicos a lo largo de la
tuberia, calculdndose las caidas de presion y comparandolas con valores teoricos, los cuales
seran planteados y analizados en e estudio hidraulico.

= Zonaelectropunto Corolla

== Zona €electropunto Land Cruiser

= Zonaelectropunto Terios

Figura 4.4 Tuberias de suministro del sistema de enfriamiento instalado
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4.6.- INSPECCION EXTERNA E INTERNA EN RED DE SUMINISTRO DE
ENFRIAMIENTO DE LA ZONA DE ELECTROPUNTO LAND CRUISER

4.6.1.- INSPECCION EXTERNA
Esta es de hierro galvanizado y posee los mismos afios de servicio que la tuberia de
suministro correspondiente. En su exterior no presenta una corrosion significativa, solo se

encuentra muy sucia de polvo en su superficie.

Por otro lado se pudo determinar, que en esta red existe una deficiencia en cuanto a la
poca cantidad de los multiples de distribucion que se encuentran dispuestos sobre dla,
trayendo esto como consecuencia conexiones inapropiadas entre estos multiples y los equipos
de soldadura de esta zona. Estas conexiones obstaculizan el caudal de agua de enfriamiento
gue requieren estos equipos y la falta de multiples ocasiona que algunas pistolas no posean la
cantidad de tuberias flexibles de suministro de agua que recomienda el fabricante. En
consecuencia se procedié a estudiar 1os sectores de esta zona de soldadura donde se encuentra
la mayor cantidad de pistolas de soldadura con estas deficientes conexiones, y de esta manera
proponer la instalacion de nuevos multiples en esta red, segun la ubicacion de dichos equipos.
En la siguiente tabla se muestra la relacion entre la cantidad de pistolas totales instaladas y las

deficientes en sus conexiones.

ZONA ELECTROPUNTO LAND NUmer o de Pistolas Ndamer o de Pistolas
CRUISER Totales Deficientes
SECTOR: 1 17 10
SECTOR: 2 27 18
SECTOR: 3 38 20
SECTOR: 4 21 0
TOTAL 103 48

Tabla 4.9 Pistolas con deficiencias en sus conexiones
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La localizacion de los multiples instalados y los sectores de equipos de soldadura con
deficientes conexiones sobre lared suministro actual, se muestran en lafigura 4.5.

ZONA ELECTROPUNTO LAND CRUISER

(S
SECTOR: 4

(=Y

SELCTOR: 1
D
SUMINISTRO S Multiples
instalados
Figura 4.5 Sectores de equipos con deficientes Tuberia Hierro

Galvanizado @y = 3"
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4.6.2.- INSPECCION INTERNA

El persona de mantenimiento de planta pudo abrir una seccion de tuberia de la red,
pudiéndose medir su didmetro interno, presentando éste una reduccion aproximada del 8%
con respecto a valores nominales. A la vez se pudo observar pequefias incrustaciones dentro

dedla Este procedimiento se muestraen la figura4.6.

Figura 4.6 Procedimiento para abrir Tuberia de lared de suministro
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En lugar de lared de suministro se pudo extraer una especie de tapon y asi observar
con mayor detalle el estado interno de esta red de alimentacion. En la siguiente figura 4.7 se
pueden apreciar claramente las incrustaciones presentes en € interior de esta tuberia, los
cuales evidencian la fdta de supervisén y mantenimiento a la red, y como anteriormente se
destacO estas incrustaciones obstaculizan € flujo de agua hacia los multiples de distribucién

como a los equipos de soldadura por electropunto de zona Land Cruiser.

Figura 4.7 Incrustaciones en lared de alimentacion. {f , =3')

4.6.3- INSPECCION INTERNA EN MULTIPLES DE LA RED DE SUMINISTRO

En cuanto a los Mltiples de Distribucién que se encuentran dispuestos arededor de la
red de suministro, se inspeccionaron solo dos de estos, de los cuales se pudo apreciar sus
estados internos, tanto en su entrada de agua, observandose en ella una cantidad de barro
significativa, asi como en las conexiones de las mangueras donde se aprecia igualmente barro
e incrustaciones que perturban € flujo de agua hacia las pistolas de soldadura de la zona
correspondiente. En las siguientes figuras se muestra el estado interno de los dos (2) mdiltiples

diagnosticados en este proyecto.
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MULTIPLE N° 1

Fig. 4.9 Incrustaciones en las conexiones de distribucion. (f L =1v7 )
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MULTIPLE N° 2

Fig. 4.10 Incrustaciones en la entrada de alimentacion. {f , =2')

IE)
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4.6.4- INSPECCION INTERNA EN ACCESORIOSDE MULTIPLESDE LA RED DE
SUMINISTRO

En las conexiones de los multiples de distribucién antes destacados, existen unos
Accesorios, en este caso llaves de paso que conectan estos multiples con las mangueras que
alimentan los equipos de soldadura por electropunto. Estos Accesorios sufren obstrucciones de
barro debido a ma estado de los mdltiples. En la figura 4.12 y figura 4.13 se muestran las

obstrucciones de flujo de dichos accesorios, para los multiples diagnosticados.

MULTIPLE N° 1

Figura 4.12 Obstrucciones en una llave de paso. (f L =1V )

MULTIPLE N° 2

Figura 4.13 Orificio tapado totalmente en una llave de paso. (f L =17 )
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4.7.- INSPECCION EXTERNA EN RED DE RETORNO LAND CRUISER

Esta red de agua de retorno no presenta un estado tan critico como la red de
alimentacién, ya que son tuberias de pléstico, y en dlas las incrustaciones y adherencia de
incrustaciones es insignificante en comparacion con las tuberias de hierro. La red
exteriormente solo se encuentra bastante sucia de polvo y la mayoria de sus multiples se
encuentran abiertos a ambiente sin proteccion alguna, 1o que trae como consecuencia que €l
agua presente en ellos pueda retener particulas contaminantes, y asi afectar €l estado del agua

del tanque de amacenamiento.

En lafigura 4.14 y 4.15 se muestran algunos de los multiples de distribucion de la red

de retorno ya sean abiertos o cerrados al medio ambiente.

Fig. 4.14 Miltiple de lared de retorno abiertos al ambiente. f , =6')
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Fig. 4.15 Mdiltiple de lared de retorno cerrados al ambiente. (f =6 )

Los multiples que se encuentran instalados en la red de retorno zona electropunto
Terios transporta € flujo de agua por un sistema a presion. Este tipo de mdltiple se encuentra
totalmente cerrados al medio ambiente, como se muestra en lafigura4.16, lo cual evita que €l

agua retenga desechos y particulas solidas contaminantes.




4.8.- ANALISISDE LA CALIDAD DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

El agua que se encuentra amacenada en € tanque del sistema de enfriamiento
instalado, fue sometida a un andlisis quimico por un persona de una empresa especidista en

esta &rea.

L os parametros quimicos que se registraron en este andlisis fueron los siguientes:

Par ametros Unidad Cantidad Rango de control
Durezatotal ppm CaCOs3 12 -
Dureza célcica ppm CaCOs3 8 50 - 200
Alcalinidad total ppm CaCOs3 73 35- 250
pH - 7,8 8,2-8,7
Cloruros ppm NaCl 20 0- 150
Conductividad m 333 500 - 2000
Turbidez NTU 4 -
Ciclos de concentracion - 1 4-6

Tabla 4.10 Caracteristicas quimicas del agua de enfriamiento del érea electropunto

De acuerdo a la empresa que gecutd este andlisis, los resultados obtenidos segun la
tabla 4.10, demuestran que las condiciones quimicas del agua de enfriamiento actual,
especificamente la dureza y pH, propician atos niveles de corrosion e incrustaciones en las
tuberias del sistema instalado. Dicha empresa recomienda la aplicacion inmediata de un
programa de tratamiento quimico a agua de este tanque, basado en dosificar en € recinto
productos dispersantes e inhibidores de corrosion e incrustaciones. Esta recomendacion seré
tomada en cuenta en las propuestas de optimizacion planteadas en este proyecto hacia €l
sistema de enfriamiento actual, de esta manera neutralizar los contaminantes el agua de

enfriamiento actual.



4.9.- ESTUDIO HIDRAULICO Y TERMICO

Luego de redlizar las inspecciones antes destacadas se procedio a gecutar mediciones
de Presién, Caudal y Temperatura en puntos estratégicos en el sistema de enfriamiento zona
Land Cruiser segun el plano 1, seleccionados de acuerdo a las recomendaciones hechas por

expertos en la materia, ademés del Departamento de Ingenieriay Mantenimiento de T.D.V.

4.9.1.- Mediciones de presion, caudal y temperatura

4.9.1.1- Mediciones de Presién

L as tomas de medicion de presion se ubicaron en diferentes lugares dentro del sistema,
asi como en la tuberia de suministro y red de aimentacion para la zona de soldadura por
electropunto Land Cruiser.

1. Sistema de enfriamiento
> Descarga en las bombas de alimentacion del sistema. (DePaaP))
> Entraday Salidaenfiltrosde arena. (De P« aPy)

2. Tuberia de Suministro Land Cruiser
> Caidade presionde la vavula de compuerta presente en ella. (De Py aPp)
» Caidade presion tramo de tuberia vertical de 8.27m de longitud. (De Pya Py)

» Caida de presion tramo de tuberia horizontal de 36.55m de longitud. (De Psa )

3. Red de Suministro Land Cruiser
» Caida de presién entre punto muy cercano y otro muy lgano a la Tuberia de

Suministro correspondiente. Longitud de 50,98 m (De P, aPR,)



Es importante decir que estas mediciones se gecutaron de 7 de la mafiana a 5 de la

tarde, horario correspondiente a de produccion de planta.

Se decidio realizar las mediciones de presion mediante mandmetros tipo Bourdon, en
tiempos relativamente largos, entre cada 30 minutos por un periodo de 10 dias, y no se
tomaron valores maximos ni minimos, ya que las variaciones ¢t cauda y presiones en €l
sistema hidraulico a tratar son insignificantes. Se tomd e promedio de los minutos
coincidentes de cada dia, luego e promedio de cada hora para obtener la presién promedio.

L os resultados de estas mediciones fueron los siguientes:

Tabla 4.11 Presiones de Descarga de bombas a-b-c del Grupo “1”

Hore P, prom. (psi) Py prom. (psi) P. prom. (psi)
0 53.2 54.2 54,2
1 53.2 54.4 54,2
2 534 54.1 54,1
3 53.2 54.2 54,1
4 53.2 54.4 54,2
5 534 54.4 54,4
6 53.2 54.2 54,2
7 532 54.2 54,2
8 534 544 54,4
9 53.2 54.2 54,2
10 534 54.2 54,2
11 53.2 54.4 54,2
12 53.2 54.4 54,2
13 53.2 54.2 54,2
14 53.2 54.4 54.4
15 532 54.2 54,2
16 53.2 54.4 54.4
17 53.2 54.2 54,2
18 534 54.4 54,4
19 533 54.4 54,2
20 53.2 54.2 54,2
21 53.2 54.2 54,2
22 53.2 54.2 54,1
23 53.2 54.4 54,2
24 53.2 54.2 54,2

Promedic 53,244 54,284 54,228
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Figura 4.17 Variaciones horarias de presion

Descarga en bombas ab-c

Presion (psi)
A b M b b G 1 O 01 01 N
g O N 00 © O P N W b~ O

2

4

6

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (horas)

“Presion a
=—Presion b
==Presién c

a——



En cuanto las mediciones en labomba “€”, estas no se realizaron, ya que como se

destaco anteriormente, esta bomba se encuentra actual mente fuera de servicio.

Tabla 4.12 Presiones de Descarga en bombas d-f del Grupo “2"

Hor a Pgq prom. (psi) Ps prom. (psi)
C 52,2 52,2
1 52,2 52,2
2 52,4 52,2
3 52,2 52,4
4 52,4 52,4
S 52,2 52,2
6 52,2 52,1
7 52,2 52,2
8 52,4 52,2
S 52,2 52,2
10 52,1 52,4
n 52,2 52,4
12 52,4 52,2
13 52,2 52,2
14 52,4 52,4
15 52,4 52,4
16 52,2 52,2
17 52,2 52,2
18 52,2 52,2
19 52,2 52,2
20 52,1 52,2
21 52,2 52,2
2 52,2 52,2
23 52,2 52,1
24 52,4 52,2

Promedic 52,248 52,24
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Figura 4.18 Variaciones horarias de presion
Descarga en bomba d-f

Presion (psi)
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Tabla 4.13 Presiones de Descarga en bombas g-h-i-j del Grupo “3”

Hore Py prom. (psi) P, prom. (psi) P; prom. (psi) P; prom. (psi)
0 61,2 62,2 64,4 63,2
1 61,2 62,2 64,4 63,2
2 61,4 62,4 64,4 63,2
3 61,2 62,4 64,4 63,2
4 61,4 62,2 64,4 63,4
S 61,2 62,2 64,2 63,2
6 61,2 62,1 64,4 63,2
7 61,2 62,4 64,4 63,2
8 61,2 62,2 64,4 63,2
S 61,2 62,4 64,4 63,4
10 61,2 62,4 64,4 63,2
1 61,2 62,2 64,4 63,2
12 61,2 62,2 64,4 63,2
13 61,2 62,2 64,4 63,2
14 61,2 62,4 64,4 63,4
15 61,2 62,2 64,4 63,2
16 61,2 62,2 64,4 63,2
17 61,2 62,4 64,4 63,2
18 61,2 62,2 64,4 63,4
19 61,4 62,4 64,4 63,2
20 61,2 62,2 64,4 63,2
21 61,2 62,2 64,4 63,2
2 61,1 62,4 64,4 63,2
23 61,2 62,2 64,4 63,2
24 61,2 62,4 64,4 63,4

Promedic 61,22 62,276 64,392 63,24




Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.19 Variaciones horarias de presion
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Como se muestraen lafigura4.1, en e sistema de enfriamiento instalado se encuentran
dispuestos tres (3) filtros tipo “A” y cinco (5) filtros tipo “B”. Las mediciones pertinentes a

estos equipos fueron promediadas entre el nimero de filtros de cada tipo correspondiente.

Tabla 4.14 Presiones de Entrada 'y Salida en filtros tipo “A” (500 I/min)

Hore Px prom. (psi) P, prom. (psi) Caida de Presion. (psi)
e 53,2 42,2 11
1 53,2 424 10,8
2 53,4 42,4 11
3 534 424 11
4 53,4 422 11,2
5 53,4 42,4 11
6 534 424 11
7 53,2 42,2 11
8 534 424 1
9 534 422 11,2
10 53,4 42,2 11,2
1 53,4 42,4 11
v 534 422 11,2
13 53,4 42,4 11
14 53,2 42,2 11
15 53,4 424 11
16 53,2 42,4 10,8
17 53,2 422 11
18 53,4 42,4 11
19 53,4 42,2 11,2
20 53,4 422 11,2
21 53,2 42,4 10,8
2 534 424 11
23 53,2 422 11
24 53,4 42,4 11

Promedic 53,336 42,312 11,024
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.20 Variaciones horarias de presion
Entraday Salida en filtros tipo “A”
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Tabla 4.15 Presiones de Entrada y Salida en filtros tipo “B” (1000 |/min)

Hore Pm prom. (psi) P, prom. (psi) Caida de Presion. (psi)
0 55,6 424 13,2
1 55,4 124 13
2 55,4 124 13
3 55,6 424 13,2
4 55,6 422 134
5 55,6 42,4 13,2
6 55,6 42,2 134
7 55,6 42,4 13,2
8 55,4 424 13
S 55,6 42,4 13,2
10 55,6 42,4 13,2
1u 55,4 424 13
12 55,6 422 134
13 55,6 424 132
14 55,4 424 13
15 55,6 42,4 13,2
16 55,6 424 132
17 55,6 42,2 134
18 55,6 42,4 13,2
18 55,6 424 13,2
20 55,4 24 13
21 55,6 422 134
2 55,6 424 13,2
23 55,4 422 13,2
24 55,6 424 132

Promedic 55,544 42,352 13.192




Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.21 Variaciones horarias de presion
Entraday Salida en filtros tipo “B”
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Tabla 4.16 Presiones en Tuberia de Suministro Land Cruiser

(Caida en vavula de compuerta)

Hore P, prom. (psi) Pp prom. (psi) Caida de Presion. (psi)
0 36,6 36,2 0,4
1 36,4 36,2 0,2
2 36,4 36,2 0,2
3 36,4 36,2 0,2
4 36,6 36,4 0,2
5 36,4 36,2 0,2
6 36,4 36,2 0,2
7 36,4 36,2 0,2
8 36,4 36,2 0,2
9 36,4 36,2 0,2
10 36,6 36,2 04
11 36,4 36,2 0,2
12 36,4 36,2 0,2
13 36,4 36,2 0,2
14 36,4 36,2 0,2
15 36,6 36,2 0,4
16 36,4 36,2 0,2
17 36,4 36,2 0,2
18 36,4 36,2 0,2
19 36,6 36,4 0,2
20 36,4 36,2 0,2
21 36,4 36,2 0,2
22 36,6 36,2 04
23 36,6 36,4 0,2
24 36,4 36,2 0,2

Promedic 36.312 36.24 0.072




Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.22 Variaciones horarias de presion
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Tabla 4.17 Presiones en Tuberia de Suministro Land Cruiser

(Caida de presion en tramo vertical. Longitud: 8,27 m)

Hore Py prom. (psi) P, prom. (psi) Caida de Presion. (psi)
0 36,2 25,4 10,8
1 36,2 25,2 11
2 36,2 25,4 10,8
3 36,2 252 11
4 36,2 25,2 1
S 36,4 25,2 11,2
6 36,2 25,2 11
7 36,2 254 10,8
8 36,4 25,2 11,2
9 36,2 25,2 11
10 36,2 25,2 11
1 36,4 25,4 11
12 36,4 25,2 11,2
13 36,2 25,2 1
14 36,2 254 10,8
15 36,2 25,2 1
16 36,2 25,2 11
17 36,4 25,2 112
18 36,2 25,2 11
19 36,2 25,2 11
20 36,2 254 10,8
21 36,2 25,2 1
2 36,2 252 11
23 36,2 25,2 1
24 36,2 25,4 10,8

Promedic 36.24 25.256 10,984
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.23 Variaciones horarias de presion
(Caida de presion en tramo vertical. Longitud: 8,27 m)
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Tabla 4.18 Tuberia de Suministro Land Cruiser

(Caida de presion en tramo horizontal. Longitud: 36,55 m)

Hore Ps prom. (psi) P; prom. (psi) Caida de Presion. (psi)
0 254 16,2 9,2
1 25,2 16,4 8,8
2 254 16,2 9,2
3 25,2 16,2 9
4 25,2 16,4 8,8
5 25,2 16,2 9
6 25,2 16,2 9
7 254 16,2 9,2
8 25,2 16,2 9
9 25,2 16,2 9
10 25,2 16,2 9
u 254 16,4 9
12 25,2 16,2 9
13 25,2 16,2 9
14 25,4 16,2 9,2
15 25,2 16,2 9
16 25,2 16,2 9
17 25,2 16,2 9
18 25,2 16,2 9
19 25,2 16,2 9
20 25,4 16,4 9
21 25,2 16,2 9
2 25,2 16,2 9
23 25,2 16,2 9
24 254 16,4 9

Promedic 25.256 16.24 9,016




(Caida de presion en tramo horizontal. Longitud: 36,55 m)

Figura 4.24 Variaciones horarias de presion
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Tabla 4.19 Red de alimentacién Land Cruiser

(Caida de presion entre punto cercano y lejano a la tuberia de suministro. Long.: 50,98 m)

Hore Py prom. (psi) P, prom. (psi) Caida de Presion. (psi)
0 14,2 11,2 3
1 14,2 11,2 3
2 14,2 114 2,8
3 14,2 11,2 3
4 14,4 11,2 3,2
5 14,2 11,4 2,8
6 14,2 11,2 3
7 14,2 11,2 3
8 14,4 11,2 3,2
9 14,2 11,4 2,8
10 14,2 11,2 3
1 14,2 112 3
12 14,2 11,2 3
13 14,4 11,2 3,2
14 14,4 11,2 3,2
15 14,2 11,4 2,8
16 14,2 11,2 3
17 14,2 11,2 3
18 14,2 11,4 2,8
19 14,4 11,2 32
20 14,2 11,4 2,8
21 14,2 11,2 3
22 14,4 11,2 3,2
23 14,2 11,2 3
24 14,2 114

Promedic 14.248 11.256 2,992
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.25 Curvas de las variaciones horarias de presion

(Caida de presién entre punto cercano y lgjano ala tuberia de suministro. Long.: 50,98 m)
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4.9.1.2.- Mediciones de Caudal

Se realizaron mediciones de cauda solo en la tuberia de retorno Land Cruiser,
sefidlandose en e plano 1, utilizando un recipiente de 200 It y un crondmetro, para asi medir €
tiempo de llenado y determinar €l caudal medido. Debido a la falta de precision en este equipo
de medicion y a las pocas muestras tomadas, las mediciones gecutadas resultaron  poco
confiables, ya que por la dta velocidad del flujo de agua, esta se derramaba en ciertas
ocasiones durante € proceso y ademas hubo ciertas limitaciones de tiempo por parte de los
operadores presentes en las mediciones realizadas.

Es importante resaltar que las mediciones de caudal fueron planificadas para las cuatro
(4) tuberias de retorno presentes en el sistema de enfriamiento instalado, a pesar de €llo se
pudo realizar la medicion como se destacé anteriormente solo en la tuberia de retorno Land
Cruiser, ya que las demés tuberias descargan muy cerca de la superficie del tanque, por lo
tanto no cupo € recipiente por limitaciones de espacio para poder realizar las mediciones de
caudal regueridas, toméndose a la vez en cuenta la ausencia de una instrumentacién adecuada

para gjecutar dichas mediciones.

Estas mediciones fueron tomadas cada 10 minutos por un periodo de 2 horas. Los

resultados de estas mediciones fueron los siguientes:
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Tabla 4.20 Caudal enTuberia de Retorno Land Cruiser

Minutos [ Qum. prom. (It/min)
C 687,24
10 687,54
2 643,6
30 670,3
40 660,3
50 680,54
60 654,23
70 691,3
80 697,25
Q0 691,21
10C 625,2
11C 669,98
12C 680,56

Promedic 671,5575

104



Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.26 Variaciones horarias del cauda (Qwm)

(Tuberia de Retorno Land Cruiser)
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4.9.1.3.- Mediciones de Temperatura

Los puntos de medicion de temperatura se ubicaron en diferentes lugares del sistema,
sefidandose cada uno de dlos en € plano 1, tomandose en cuenta la temperatura promedio
del ambiente durante cada dia en que se llevd a cabo la medicion correspondiente. Estas
medi ciones fueron tomadas cada 2 horas por un periodo de 10 dias, tomandose €l promedio de
los minutos coincidentes de cada diay luego € promedio entre todas las horas y asi obtener la

temperatura promedio.

Estas mediciones se realizaron en los siguientes lugares del sistema:

» Tanque de Almacenamiento
En cuanto alas mediciones en el tanque de almacenamiento, estas se gecutaron en dos
puntos estratégicos. El primer punto (T 1) Se encuentra entre las descargas de las tuberias de

retorno y € segundo punto (Tt) se ubica muy cercano a la descarga de las torres de
enfriamiento.

» Torresde Enfriamiento

Estas mediciones se realizaron en cada descarga de cada una de las torres de enfriamiento
presentes en € sistema. Para la torre W 68-00 sus puntos de medicion fueron (Ta1) y (Ta2),
paralatorre W 68-01 fueron (Tg1) y (Tg2), y parala tltimatorre W 68-02 fue (T¢).

» TuberiasdeRetorno

Finalmente se planificd medir latemperatura del agua en las cuatro (4) tuberias de retorno,
apesar de ello debido alafatadel instrumento de medicidn, solo se pudo medir en tres (3) de
las tuberias de retorno, en puntos muy cercanos a la descarga hacia € tanque de
almacenamiento. Para la tuberia de retorno Land Cruiser € punto asignado fue (Tr1), parala

tuberia Corolla (Tr2) y finalmente para la tuberia Terios (Trs) .

L os resultados de estas mediciones en dichos puntos fueron los siguientes:
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Tabla 4.21 Temperaturas en €l ler Dia de Medicién

ler DiadeMedicién
Total de vehiculos producidos: 80 (Land Cruiser: 11 -Corolla: 30 —-Terios. 39)

T.ambiente: 32°C

HORA
@am) T | T2 | Tar | Taz | Tc | Ter | Te2 | Tre | Trz | Trs
7:30 25 26 27 27 26 27 27 28 26 27
9:30 25 26 27 27 26 28 27 28 26 27
11:30 26 26 28 27 29 28 28 29 28 29
1:30 26 27 27 28 27 27 28 30 28 30
3:30 26 27 28 28 27 28 28 29 27 28
5:30 26 27 28 28 27 28 28 29 27 28
Promedio | 25,6 | 265 | 275 | 275 | 27 276 | 2716 | 288 | 27 | 281

Tabla 4.22 Temperaturas en €l 2do Diade Medicién

2do Diade Medicion
Total de vehiculos producidos: 52 (Land Cruiser: 14 -Corolla: 31 -Terios. 38)

T.ambiente: 32°C

52 vehiculos (31-38-14)

HORA
am) Tra | T2 | Taz | Taz | Tc | Tea | Tez | Tre | Tr2 | Trs
7:30 25 26 28 28 26 27 28 28 26 27
9:30 26 26 28 28 27 28 28 31 26 29
11:30 27 26 28 28 27 28 28 30 26 28
1:30 27 26 28 28 27 28 28 30 28 30
3:30 27 26 28 28 27 28 28 30 28 29
5:30 26 26 28 28 27 28 28 31 27 29
Promedio | 26,3 | 26 28 28 | 268 | 27,8 | 28 30 | 26,8 | 28,6
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Tabla 4.23 Temperaturas en €l 3er Dia de Medicién

3er Diade Medicién T.ambiente: 30°C
Total de vehiculos producidos: 87 (Land Cruiser: 15 -Corolla: 31 —Terios. 41)

HORA

(am.)

Tri | T2 | Tar | Ta2 Tc Ter | Te2 | Trr | Tr2 | Tr3

7:30 25 26 28 28 27 27 28 29 26 27

9:30 26 26 28 28 28 27 28 29 28 29

T.ambiente:32°C

11:30 26 27 28 28 28 28 28 30 28 29

1:30 26 27 28 28 28 28 28 31 28 29

3:30 26 27 28 27 28 27 28 30 28 29

5:30 26 27 28 27 28 27 28 30 28 29

Promedio

258 | 266 | 28 | 276 | 278 | 27,3 | 28 | 298 | 27,6 | 28,6

Tabla 4.24 Temperaturas en €l 4to Dia de Medicién

4to Diade Medicién T.ambiente: 32°C
Total de vehiculos producidos: 87 (Land Cruiser: 15-Corolla: 31 -Terios. 41)

HORA

(am.)

Tri | T2 | Tex | Tc2 | To Ter | Te2 | Trr | Tr2 | Tr3

7:30 25 26 26 28 28 28 28 29 27 28

9:30 25 26 26 28 28 28 28 30 27 29

11:00 25 26 26 28 28 28 28 30 28 29

T.ambiente: 34°C

1:30 26 27 26 28 28 28 28 30 28 30

3:30 26 27 26 28 28 28 28 31 28 29

5:30 26 27 26 28 28 28 28 30 28 29

Promedio | p55 | 265 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 276 | 29
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Tabla 4.25 Temperaturas en €l 5to Dia de Medicién

5to Dia de Medicion
Total de vehiculos producidos: 74 (Land Cruiser: 13 -Corolla: 25-Terios. 36)

T.ambiente: 32°C

HORA
am) T | T2 | Tar | Taz | Tc | Ter | Te2 | Tre | Trz | Trs
730 | 25 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 29 | 28 | 28
930 | 25 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 28
1130 | 25 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 28
130 | 27 | 26 | 26 | 28 | 28 | 27 | 28 | 30 | 28 | 28
330 | 26 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 28
530 | 26 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 28
Promedio | 256 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 298| 28 | 28

Tabla 4.26 Temperaturas en el 6to Dia de Medicién

6to Diade Medicién
Total de vehiculos producidos: 77 (Land Cruiser: 15 -Corolla: 28 —-Terios. 34)

T.ambiente: 32°C

HORA
am) T | T2 | Tar | Taz | Tc | Ter | Te2 | Tre | Trz | Trs
7:30 25 | 25 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 29 | 28 | 28
9:30 25 | 26 | 26 | 28 | 28 | 27 | 28 | 30 | 28 | 28
1130 | 25 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 31 | 29 | 28
1:30 26 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 30 | 29 | 28
3:30 26 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 30 | 29 | 28
5:30 26 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 30 | 29 | 28
Promedio | p55 | 258 | 26 | 273 | 28 | 288 | 28 | 30 | 286 | 28
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Tabla 4.27 Temperaturas en el 7mo Dia de Medicion

7mo Dia de Medicion

Total de vehiculos producidos: 76 (Land Cruiser: 14 -Corolla: 28 —Terios. 34)

T.ambiente: 32°C

HORA
am) Tro | To2 | Tar | Taz | Tc | Tex | Te2 | Tr1 | Tr2 | Trs
730 | 25 | 25 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 29 | 28 | 28
930 | 25 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 29 | 28
1130 | 26 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 30 | 29 | 28
130 | 26 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 30 [ 29 | 28
330 | 26 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 30 | 29 | 28
530 | 26 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 30 | 29 | 28
Promedio | 256 | 258 | 26 | 273 | 28 | 28 | 28 | 298| 288 | 28

Tabla 4.28 Temperaturas en €l 8vo Diade Medicién

8vo Dia de Medicién
Total de vehiculos producidos: 77 (Land Cruiser: 15 -Corolla: 28 -Terios. 34)

T.ambiente: 32°C

HORA
am) Tra | T2 | Taz | Taz | Tc | Tea | Tez | Tre | Tr2 | Trs
730 | 25 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 29 | 28 | 28
930 | 26 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 29
11330 | 26 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 29
130 | 26 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 29
330 | 26 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 28
530 | 26 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 28 | 28

Promedio | 258 | 266 | 26 | 278 | 28 | 28 | 28 | 298 | 28 | 285
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Tabla 4.29 Temperaturas en €l 9no Dia de Medicién

9no Dia de Medicién
Total de vehiculos producidos: 77 (Land Cruiser: 15 -Corolla: 28 —Terios. 34)

T.ambiente: 31°C

HORA
am) T | T2 | Tar | Taz | Tc | Ter | Te2 | Tre | Trz | Trs
7:30 25 25 26 27 27 28 27 28 27 27
9:30 25 26 26 27 27 28 28 28 27 27
11:30 26 26 27 28 28 28 28 29 28 29
T.ambiente: 32°C
1:30 26 27 27 28 28 28 28 30 28 29
3:30 25 26 26 28 28 28 28 30 26 27
5:30 25 26 26 28 28 28 28 30 27 27
Promedio | 253 | 26 | 263 | 276 | 276 | 28 | 278 | 29 | 27.1 | 27.6

10mo Dia de M edicion

T.ambiente: 32°C
Total de vehiculos producidos: 57 (Land Cruiser: 3-Corolla: 24 —Terios: 30)

Tabla 4.30 Temperaturas en el 10mo Dia de Medicién

HORA
@am) Tra | T2 | Tar | Taz | Tc | Ter | Tez | Tre | Tr2 | Trs
730 | 25 | 26 | 26 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
930 | 26 | 26 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 28 | 29
1130 | 26 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 29
130 | 26 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 28
330 | 26 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
530 | 26 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28

Promedio | 258 | 266 | 26 | 278 | 28 | 28 | 28 278 | 28 | 285
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Tabla 4.31 Temperaturas Promedio

TEMPERATURAS PROMEDIO

T11

T

Ta1

Ta2

Tc

Tg1

Tgo

Tr1

Tro

TR3

25,73

26,20

26

27,5

27

28

27,5

29,50

27

28,25
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.27 Variaciones horarias de Temperatura Promedio

(ParaT11y Tr2. Tanque de almacenamiento)
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Figura 4.28 Variaciones horarias de Temperatura Promedio

(ParaTAl, Ta2, Te1, T2 ch. Torresde enfriamiento)
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.29 Variaciones horarias de Temperatura

(ParaTgr1, Tr2Y Trs. Tuberiasderetorno)
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Como se ha venido destacando en € desarrollo del proyecto, la zona de mayores
problemas de recalentamiento en sus equipos de soldadura por electropunto es la Land
Cruiser, por elo es importante mostrar graficamente dentro de este estudio térmico, €
comportamiento de la temperatura del agua de retorno de esta zona con respecto a la

produccién diaria de vehiculos de este tipo. Ver figura 4.30.

Figura 4.30 Variacion de la Temperatura del agua en relacion ala produccion diaria

(Parala Tuberia deretorno de la zona Land Cruiser)
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Por otro lado durante tres (3) dias de produccion se decidié no encender las torres de
enfriamiento instaladas con las (3) zonas de soldadura por e ectropunto trabajando, con €l
objeto de medir la temperatura del agua de entrada (T1), en solo los tres (3) equipos de
soldadura seleccionados de la zona Land Cruiser, tomandose una temperatura promedio (T1")
del agua de entrada entre estos equipos. Estas mediciones permitieron evaluar e efecto
térmico de las torres de enfriamiento sobre los equipos de soldadura correspondientes. Los

resultados de esta prueba fueron los siguientes:

Tabla 4.32 Temperaturas en el 1ler Diade Medicion. (Torres de enfriamiento apagadas)

ler Diade Medicion T.ambiente: 30°C
Total de vehiculos producidos: 87 (Land Cruiser: 15-Corolla: 31 -Terios. 41)

HORA T
(A.M)
7:30 28
9:30 29
11:30 29
1:30 28
3:30 29
5:30 29
Promedio | 28,6
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Tabla 4.33 Temperaturas en €l 2do Dia de Medicion. (Torres de enfriamiento apagadas)

2do Diade Medicion

T.ambiente: 32°C
Total de vehiculos producidos: 77 (Land Cruiser: 15-Corolla: 28 —Terios. 34)

HORA
amy |
7:30 29
9:30 29
11:30 29
1:30 28
3:30 28
5:30 29

Promedio | 28,6

Tabla 4.34 Temperaturas en € 3er Dia de Medicién. (Torres de enfriamiento apagadas)

3er Diade Medicidon

T.ambiente: 32°C
Total de vehiculos producidos: 76 (Land Cruiser: 14 -Corolla: 28 —Terios. 34)

HORA
amy |
7:30 28
9:30 29
11:30 29
1:30 29
3:30 29
5:30 29

Promedio | 28,8
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado

Figura 4.31 Variaciones horarias de temperaturas promedio
(ParaT;”. Temperatura del agua de entrada promedio entre lostres (3) Equipos de
soldadur a seleccionados)
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4.9.2.- Andlisisdelas Medicionesde Presion y Caudal

A continuacion se estableceran los patrones de andlisis de los resultados de las
mediciones de presion y caudal en los diferentes equipos y tramos de tuberia del sistema, los
cuales permitieron desarrollar céalculos y criterios de comparacion, orientados a la

optimizacion del sistema de enfriamiento instalado.

4.9.2.1.- Analisisde las M ediciones en las Bombas de alimentacién y Filtros de Arena

Las Mediciones de Presion gecutadas en las Bombas de Alimentacion del sistema,
permitieron mediante las curvas caracteristicas de dichas bombas, determinar un caudal de
suministro hacia los equipos de las tres zonas de soldadura por e ectropunto, obteniéndose

valores bastante aproximados mediante esta operacion.

Es importante destacar que las presiones medidas a la salida de cada una de las
bombas del sistema, presentaron una variacion insignificante durante sus tiempos de medicion
mostrados gréficamente en las figuras 4.17-4.18-4.19, pudiéndose tomar de manera confiable
para los efectos de caculo las presiones promedio obtenidas en e proceso de medicién

€jecutado.

El calculo de caudal fue aplicado de igua forma a cada una de las bombas de
alimentacion, mediante sus curvas caracteristicas mostradas en los apéndices 9y 10. A pesar
de ello solo se muestra un céculo tipo destinado a una solo bomba, luego se desglosaron los

valores restantes de caudal en latabla 4.35.

Tomando como muestralabomba“g” del Grupo “3” tenemos el siguiente calculo tipo:

> Con la Presion promedio a la salida de esta bomba P, =61 psi = 420580,580 Pa de la

tabla 6.1, llevamos esta presion a altura dinamica mediante la ecuacion 2.6:

P, =1 xgxh,
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Despglando h, tenemos:

r xg

Donde:

h, : Altura dinamica la bomba “g”

P, : Presion de salida de labomba “g”

r : Densidad del aguaa 30 °C. (996 kg/nT)
g : Aceleracion de la gravedad. (9.81 m/seg)

Sustituyendo los datos en la ecuacion anterior, obtenemos lo siguiente:

_ 420580,580Pa
¢ 996,2kg/m°® ¥9,81m/ seg

® h, =43,08m

Luego mediante la curva caracteristica de esta bomba mostrada en la figura

4.32, procedemos a interceptar la dtura dinamica h, hallada anteriormente de manera

horizontal con dicha curva, obteniéndose un valor bastante confiable del caudal que

suministra esta bomba en su salida al sistema de enfriamiento instalado. Esta operacion
se muestra a continuacion en dicha figura:
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Figura 4.32 Curva caracteristica para Bombas del Grupo “3"

El valor de cauda Q, obtenido para la bomba “g” mediante este procedimiento fue el

siguiente:
Q, = 997! /min

Esta operacién fue realizada a cada una de las bombas del sistema como se mencioné
anteriormente, utilizandose sus respectivas curvas caracteristicas mostradas en los
apéndices 9 y 10, y presiones promedio desglosadas en la tabla 4.11- 4.12 y 4.13,
obteniéndose los siguientes resultados de caudales, mostrados en la figura 4.32, a las vez
en latabla 4.36 se muestran los respectivos puntos de operacion de cada una de las bombas
del sistema. Esimportante destacar que en cada bomba de los Grupos “1” y “3” se supuso
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una pérdida de eficiencia del 10 %, mientras que las bombas del Grupo “2” una pérdida

del 5%, debido a que las primeras poseen mayores horas de operacion que las segundas.

Tabla 4.35 Caudales de las Bombas de Alimentacion alos equipos de Soldadura

BOMBAS CAUDALES (I/min)

a 1135,623
b 984,207
c 984,207
Caudal Grupo*“1” 3104,037
10% Pérdida de Eficiencia 310.4037
Caudal Total Grupo “1” 2793,633
d 1211,333

e -
f 1220,253
Caudal Grupo “B” 2431,586
5% Pérdida de Eficiencia 121,579
Caudal Total Grupo “2” 2310,001
g 997,765
h 990,009
i 795,291
j 896,987
Caudal Grupo*“3” 2783,065
10% Pérdida de Eficiencia 278,306
Caudal Total Grupo “C” 2504,758
CAUDAL TOTAL (Q') 7608,392

mmm Grupo“l’
Emm Grupo“2’

Bl Grupo“3’
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Luego de obtener los caudales a la sdlida de estas bombas, por ende sus puntos de

operacionen las respectivas curvas caracteristicas, se procede acacular e NPSH , apartir de

la ecuacion 2.11, verificandose las condiciones de cavitacion de estos equipos, segun la

expresion 2.12. Estos resultados se muestran en la tabla 4.36.

Tabla 4.36 Puntos de Operacién y condicién de cavitacion de las Bombas de Alimentacion de

los equipos de Soldadura por electropunto

BOMBAS CAUDALES ALTURAS CAVITA NO
(I/min) (m) CAVITA

a 1135,623 37,437 X

b 984,207 38,144 X

C 984,207 38,144 X

d 1211,33 37,80 X

e _ -

f 1220,253 39,089 X

g 997,765 40,795 X

h 990,009 41,203 X

i 795,291 40,509 X

j 896,987 42,986 X
Bl Grupo“l”
Bl Grypo“2
o Grupo “3’
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Por otro lado es importante destacar que los Filtros de Arena son |os dispositivos dentro
del sistema que propician la mayor pérdida de caudal en las bombas de alimentacion. La caida
de presién promedio en los filtros tipo “A” resulté 11,015 psi y para los filtros tipo “B” fue
13,192 psi. Estas caidas se muestran en las tablas 4.14 y 4.15, las cuales reflgjan de acuerdo al
fabricante de estos equipos, buenas condiciones de operacion de los mismos. A la vez es
importante decir que e comportamiento de estas presiones en sus tiempos de medicién fue
cas constante, pudiéndose observar este comportamiento gréficamente en las figuras 4.20 y
4.21.

Dicha casa fabricante recomienda para los efectos de célculo un 5 % de pérdida en €

caudal total suministrado hacia todos los equipos de soldadura por electropunto. En

consecuencia la capacidad total de bombeo instalada (QT) tomando en cuenta la pérdida por

parte de los filtros de arena se calcul 6 de la siguiente manera:

> Lapérdidade caudal (Q,) eslasiguiente:
Q, =0,05>Q"=0.05x7608,392! / mn ® Q, = 380,419l /min

» Entoncesel Caudal Total (Q;) esel siguiente:
Q; =Q"-q, =(7608,392- 380,419) / min ® Q, =7227,972| /min

Teniendo & Caudal Total (QT ) se procedié a compararlo con el Cauda que requiere
nominamente los equipos de las tres zonas de soldadura por electropunto (QR) . Este caudal

fue calculado mediante € nimero de equipos que consumen agua de enfriamiento dentro de
las tres (3) zonas de soldadura correspondientes (Corolla, Terios y Land Cruiser), segun la
tabla4.37.
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Consumo
FQUIPOS Unitatialimin. Terios | unitario
I/min.
TRANSFORMADORES 6 65 390 85 510 94 564
TIMERS 6 65 390 85 510 94 564
PISTOLAS 6 103 618 138 828 155 930
PEDESTALES 10 6 60 20 200 15 150
PROYECTADORAS 10 0 0 7 70 0 0

SUBTOTALES: 1458 2118 2208
TOTAL: 5784

Tabla 4.37 Calculos de consumo de agua de enfriamiento de las tres (3) zonas de soldadura

por electropunto

Entonces € Caudal requerido por todos los equipos de soldadura, segiin la tabla 4.36,

es €l siguiente:

Qg =57841 /min

Observando los valores obtenidos tenemos que d Caudal Total resulté mayor que el
Caudal requerido, es decir, Q; > Qg, pudiéndose destacar que el sistema de enfriamiento
presenta una capacidad de bombeo instalada suficiente para € suministro de agua de
enfriamiento hacia los equipos de soldadura por electropunto. La capacidad de bombeo actual
de operacion se basa en las tres (3) bombas del Grupo “A” , dos (2) dd Grupo “B” y tres (3)
del Grupo “C”, quedando la bomba 10 como capacidad de reserva hacia el sistema.

4.9.2.2. -LasMediciones de Caudal en Tuberia de Retorno Land Cruiser

Estas mediciones presentaron un comportamiento poco variable mostrado en la figura
4.26, pudiendose tomar un valor de cauda promedio bastante confiable destacado en la tabla
4.20. Este valor de caudal promedio medido en la tuberia de retorno Land Cruiser (QM ) fue d

siguiente:
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Qu =671551 /min

Al calcular €l caudal requerido por la zona de soldadura por electropunto Land Cruiser

(QL ,Cn), caculado iguamente mediante la cantidad de equipos que consumen agua de

enfriamiento en dicha zona, de acuerdo alatabla 4.37, resulté € siguiente valor:

Q, =1458l /min

A pesar de que la capacidad de bombeo instalada es suficiente hacia € abastecimiento
de las tres (3) zonas de soldadura por electropunto, observamos que el caudal medido para la

zona Land Cruiser resulté menor que el caudal requerido por dicha zona, es decir, Q,, <Q, -

De acuerdo a estos resultados podemos decir que esta zona de soldadura presenta una
deficiencia de caudal en sus equipos, debido posiblemente a mal estado de su tuberia de
suministro y sistemas de distribucion correspondientes, mostrados anteriormente en este
diagndstico. A continuacion se cuantificard €l estado de esta tuberia y red de distribucion

mediante el calculo de caidas de presion en |os tramos sel eccionados.
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4.9.2.3.- AnalisisdelasMediciones en la Tuberia de Suministroy Red de Enfriamiento

Las Mediciones de Presién gecutadas en la Tuberia de Suministro zona Land
Cruiser, permitieron halar en tres (3) tramos de tuberia las correspondientes caidas de
presiéon, comparandolas con valores tedricos obtenidos mediante la ecuacion 2.4, y asi evaluar

e funcionamiento hidraulico del conducto.

A cortinuacion se muestran |os resultados tedricos y medidos de caidas de presion en
los tramos de tuberias analizados. Las caidas de presion medidas promedio se muestran
también en latabla 4.16-4.17-4.18.

. Caida de Presion Medida CaidadePresiéon Tedrica Diferencia entre Caida
Tramos Seleccionados
(psi) (psi) Tebricay Medida (psi)
Véavula de compuerta 0.072 0,055 0,017
T de tuberi tical
famo defuberiavert 10.984 4,06 6,92
(Longitud: 8.27m)
T de tuberia horizontal
ramo de tuberia horizon 9.016 3,84 5,17
(Longitud: 36.55m)

Tabla 4.38 Resultados de Caidas de Presion en Tuberia Land Cruiser

Al observar en la tabla 4.38, |a pequefia diferencia entre la caida de presion tedrica 'y
medida en la valvula de compuerta ubicada en la tuberia, podemos decir que este dispositivo
muestra un buen funcionamiento hidraulico durante € transporte del agua de enfriamiento.
Mientras que en los demés tramos seleccionados se evidencia la antigliedad y deterioro interno
de latuberia, 1o cual generala deficiencia de caudal anteriormente destacada hacia los equipos

de soldadura correspondientes de esta zona.
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En cuanto a las mediciones de presiones gecutadas en la Red de Alimentacion Land
Cruiser estaserealizé como anteriormente se destaco en un punto muy cercano y otro lejano
alatuberia de suministro correspondiente, la distancia entre estos dos puntos es de 50,98m. El
valor tedrico de esta caida de presion no se calculo ya que se requiere la utilizacion de un

método de calculo de redes de tuberias, € cua no fue de interés en este proyecto.

La caida de presion medida en esta red resulté 2,992 psi, siendo este un valor bastante
pequefio, demostrando un buen funcionamiento hidréulico de la misma, es decir, las caidas
de presion de esta red contribuyen insignificantemente en la deficiencia de caudal que sufre
este sistema de enfriamiento, a pesar de que en las inspecciones gecutadas en dicha red se

muestran ciertas incrustaciones y falta de mantenimiento en ella.
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4.9.3.- Andlisisdelas M ediciones de Temperatura

A continuacion se desarrollard e andlisis de las temperaturas del agua medidas en €
Tanque de Almacenamiento, Descarga de las Torres de Enfriamiento y Tuberias de
Retorno, estableciéndose los criterios de comparacion para asi diagnosticar las condiciones

térmicas que posee dicho fluido.

Es importante destacar que las temperaturas medidas en € sistema de enfriamiento no
presentaron una variacion significativa con respecto a los tiempos de medicion mostrados
graficamente en las figuras 4.27-4.28-4.29, lo cua permitio utilizar confiablemente las

temperaturas promedio que se muestran en latabla 4.31.

Al observar los datos de esta tabla, debemos decir que las temperaturas del agua
medidas en €l tanque de almacenamiento, resultaron menores que las descargas de lastorres
de enfriamiento, es decir, (Tt1, T12) < (Ta1, Ta2, Ts1, T2, Tc). Esta desiguadad muestra
claramente que las torres de enfriamiento no estan cumpliendo su funcién de enfriar el agua
gue necesitan los equipos de soldadura, o que es o mismo €l agua del tanque esta siendo

calentada por |as descargas de dichas torres.

Como se muestra en la tabla 4.31, la mayor temperatura promedio alcanzada por las
tres de tuberias de retorno es la de la zona Land Cruiser (Tr1) a pesar de que esta linea de
el ectropunto es la que menos vehiculos diarios produce, la variacion de la produccion diaria de
estos vehiculos con respecto a la temperatura del agua de retorno se ilustra en la figura 4.30,
observandose la aproximacion lineal del aumento de dicha temperatura con la produccion de

vehiculos.

A lavez los resultados que arroj6 la prueba de apagar |as torres de enfriamiento con las
tres zonas de soldadura por electropunto operando, nos demuestra que los valores de
temperatura promedio del agua de entrada (T1”) de los equipos seleccionados de la zona Land
Cruiser durante este proceso, mostrados en las tablas 4.32 — 4.33 —4.34, son casi constantes en

relacion alos tiempos de medicion segun la figura 4.31.
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Al comparar este valor promedio de (T;") = 28,66°C con la misma temperatura
promedio (T1p) = 28,83°C de los equipos pero con la torres prendidas mostrada en la tabla 4.5,
se observa que estos dos valores poseen una diferencia insignificante, lo cua evidencia que los
equipos de la zona correspondiente no necesitan para su normal funcionamiento la activacion
de ninguna de las tres torres de enfriamiento instaladas, es decir, cuando solo se esta
produciendo en la zona de soldadura por electropunto Land Cruiser, estas torres |o Unico que

estadn generando es un mayor consumo eléctrico ala planta.

Finalmente podemos decir que € deficiente funcionamiento de las torres de
enfriamiento instaladas, se debe posiblemente a que la temperatura de descarga de estas torres
no disminuye a causa de la alta temperatura de bulbo seco del aire que existe en esta zona

costera.
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410.- PROPUESTAS PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO ZONA ELECTROPUNTO LAND CRUISER

Al findlizar las inspecciones y el andlisis de las mediciones gecutadas, se pueden hacer
las siguientes propuestas para disminuir los sobrecalentamientos en |os equipos de soldadura
por electropunto zona Land Cruiser:

1. Acoger la propuesta de reemplazo de la tuberia de suministro actual de 4” por una de
6" de didmetro nominal de material PV C, asi como también la red de suministro de 3”
por unade 4” de didmetro e igual material que latuberia suministro, siendo esta con el
fin de poder aumentar € cauda de agua de suministro hasta 1458 I/min, valor

requerido para un adecuado funcionamiento de los equipos de soldadura de esta zona.

2. A fines de operar las pistolas de soldadura de acuerdo a normas del fabricante, se debe
reducir € largo de las tuberias flexibles que aimentan a estas. Para ello basta con
colocar un mayor nimero de multiples en la red de suministro y retorno, segin se

indicaen lafigura5.3y 5.4.

3. Debido a que la temperatura de bulbo seco del aire esigual o mayor a la temperatura
del agua caliente que llega a las torres de enfriamiento, estas no cumplen con €
cometido de enfriar € fluido. Ademas e agua caliente no viene del proceso sino del
tanque de almacenamiento, es decir, este es el que se encarga de reducir la temperatura
del agua a niveles aceptables. En consecuencia se recomienda no encender las torres de
enfriamiento cuando solo se esté trabgjando en la zona eectropunto Land Cruiser, 1o
cua reducira considerablemente el consumo eléctrico de la planta.
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4. Ejecutar un programa de tratamiento quimico al agua del sistema de enfriamiento
instalado, el cual permite reducir los niveles de corrosion, los depésitos e
incrustaciones presentes en las tuberias, € cua va en beneficio de una buena operacién

de los equipos de soldadura 'y sistema de enfriamiento asociado.
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Capitulo 5: Modelo del sistema de enfriamiento propuesto

CAPITULO 5
MODELO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PROPUESTO

La frecuencia del recalentamiento de los equipos de soldadura por e ectropunto zona
Land Cruiser producto de las deficiencias del sistema de enfriamiento instalado expuestas en
este proyecto, conllevd a la elaboracién de un nuevo modelo del sistema, orientado en una
serie de modificaciones destinadas a mejorar € funcionamiento de la instalacion actual. A

continuacion se explican las modificaciones que conforman el model o propuesto:

5.1- REEMPLAZO DE LA TUBERIA DE SUMINISTRO DEL AGUA DE
ENFRIAMIENTO PARA ELECTROPUNTO LAND CRUISER.

El cambio de esta tuberia, se realizd basdndose en € cauda de agua nominal que
requieren dichos equipos, y en plastico PVC como material de la misma, debido a su baja
rugosidad como tuberia lisa y a poco riesgo de vibraciones, de dtas temperaturas y de
contacto con el personal operativo. EI consumo de agua nominal que exigen los equipos de
soldadura por electropunto Land Cruiser fue calculado anteriormente resultando un caudal de
1458 |/min. Esta tuberia disminuira las pérdidas por friccion en € sistema y asi obtener un
mayor potencial de caudal de agua para los equipos de soldadura correspondientes. En la
figura 5.1 se muestra la tuberia de suministro actud.

134

Figura 5.1 Tuberia de Suministro a reemplazar en la zona Land Cruiser



5.1.1.- Célculo del Diametro dela Tuberia

Para el clculo del nuevo diametro de esta tuberia de suministro se utilizo la ecuacion
de continuidad para flujo incompresible y se supuso que la misma estard sometida a una
presion de 60 psi, por razones de seguridad, ademés del caudal de agua de 1458 I/min
nombrado anteriormente. A la vez para minimizar las pérdidas por longitud de tuberia se

recomienda velocidadesde 1 a 2.5 m/s. Paraeste calculo setomd 1.2 m/s.

De acuerdo a este calculo e diametro que resulto fue de 6,29” de didmetro interno, el
cual segun la informacion técnica suministrada por la casa fabricante de tuberias PAVCO,
mostrada en €l apéndice 6, & didmetro comercial mas cercano a este valor para tuberia lisa de
PVC esde 152.22 mm (6" de diametro nominal), por lo tanto se dige este didmetro y se
calculala velocidad requerida por el mismo, resultando 1,335 m/s, el cual es un valor bastante

cercano alavelocidad supuesta.

De esta manera la Tuberia de Suministro elegida junto con los accesorios necesarios

para su instalacion poseen las siguientes especificaciones técnicas de acuerdo a fabricante:

TUBERIA ACCESORIOS
Especificacion ASTM D2241 Especificaciones ASTM D24466
» Marca: PAVCO » Marca: PAVCO
> Tipo: Tuberiapara Agua Fria » Cuatro (4) Codos 6 pulg - 90°
> Longitud: 11 tramos de 6 m > Dos(2) Tees6 pulg
> Presion de Trabajo: 200 psi a23 °C > Adaptador macho 6 pulg.
> Diametro Nominal: 6 pulg » Dos (2) soldaduras liquidas ¥ gal
» Peso: 6,182 gr/m (Agua fria)
> Didmetro Exterior Promedio: 6,625 pulg > DO0s (2) Limpiador removedor de 780
> Espesor de Pared Minimo: 0,316 pulg GMS.
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5.2.- RED DE SUMINISTRO ELECTROPUNTO LAND CRUISER PROPUESTA

Debido a la deficiente cantidad de mdltiples e incrustaciones encontradas durante las
inspecciones gecutadas en esta red, aunado a la instalacion de la tuberia de suministro
propuesta, se decidié modelar una nueva red de suministro de la zona eectropunto Land
Cruiser modificandose su didmetro nominal de tres (3) a cuatro (4) pulg, su material
cambiandolo igualmente a plastico PVC y gjustando la cantidad de multiples que necesita la
red para dotar la cantidad de mangueras que requieren todos los equipos de soldadura de esta

Z0oha.

La cantidad de multiples propuestos fue de ocho (8) unidades de la misma forma y
material de hierro de los instalados, ya que de plastico podrian sufrir rotura debido alaflexion
gue gercen las mangueras sobre ellos durante la operacion de soldadura. Dichos maltiples
fueron ubicados en la red, de acuerdo a la locaizacion de los multiples instalados que poseen
muchas conexiones inapropiadas y de las pistolas de soldadura que no tienen la cantidad de

mangueras de suministro de agua.

Las especificaciones de la red propuesta y accesorios asociados de acuerdo a lo que

indica el fabricante son las siguientes:

TUBERIAS ACCESORIOS
Especificacion ASTM D2241 Especificacion ASTM D24466
» Marca PAVCO » Marca: PAVCO
» Tipo: Tuberia para Agua Fria » Tres (3) Reducciones de 6x4 pulg
> Longitud: 19 tramos de 6 m > Doce (12) codos 4 pulg — 90°
> Presion de Trabgjo: 200 psi a23 °C > Adaptador macho de 4 pulg
> Diametro Nominal: 4 pulg > Cuatro (4) codos 4 pulg — 45°
> Peso: 2,845 gr/m > Veintey cinco (25) tees 4 pulg
» Diametro Exterior Promedio: 4,500 pulg > Veintey cinco (25) Reducciones de
> Espesor de Pared Minimo: 0,214 pulg rosca 4x2 pulg

» Dos (2) soldaduras liquidas ¥4 gal

(Aguafria)
136



A continuacion se muestra en lafigura 5.2 y 5.3, se muestra la red de suministro actua y

propuesta respectivamente:

ZONA ELECTROPUNTO LAND CRUISER

o) o
D
D
S
(L D S Miltiples
T instalados
Tuberia Hierro
Galvanizado
fn=3pulg.

Figura 5.2 Red de Suministro Actual zona Land Cruiser
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Capitulo 5: Modelo del sistema de enfriamiento propuesto

ZONA ELECTROPUNTO LAND CRUISER

S S
S
S
P
P
= < s> Mdtiples
I netal adne
@ Multiples
Drnni iactnc
Tuberia PVC
fn=4pulg.

Figura 5.3 Red de Suministro Propuesta zona Land Cruiser
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5.3.- RED DE RETORNO ELECTROPUNTO LAND CRUISER PROPUESTA

Como se mostré en @ diagndstico general la red de retorno instalada en la zona
electropunto Land Cruiser presenta un sistema por gravedad, en e cual muchos de sus
multiples se encuentran abiertos al ambiente, permitiendo la contaminacion del agua caliente
gue llega a tanque de almacenamiento. Esta contaminacion serd reducida mediante el

tratamiento del agua de enfriamiento propuesto.

A lavez se propone instalar una mayor cantidad de multiples de este tipo, permitiendo
que las pistolas de soldadura tengan conectadas las tuberias flexibles de agua, segun lo indican
las normas del fabricante y la red de suministro planteada. La cantidad de mdltiples propuesta

fue de cuatro (4) unidades, segiin se muestra en la figura 5.4,
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ZONA ELECTROPUNTO LAND CRUISER

@ M Ultiples abiertos actuales
‘ Multiples cerrados actuales

. MUltiples propuestos (Cerrados)

TuberiaPVC. f y =6 pulg.

Figura 5.4 Multiples de distribucion instalados y propuestos en red de retorno actual
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5.4.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PROPUESTO

Las modificaciones explicadas sobre el sistema de enfriamiento actual, se resumen en
la tabla 5.1, las cuales se desarrollaron hacia e meoramiento de las condiciones
termodindmicas del agua (temperatura, caudal y presién) que requieren los equipos de

soldadura por electropunto zona Land Cruiser para un mejor funcionamiento.

Componentes Instalacion Actual Modelo Propuesto
Tuber fa.Suminisro Hierro Galvanizado PVC
@n =4 pulg. @ = 6 pulg.
Hierro Galvanizado PvC
Red de Suministro @n = 3 pulg. @ =4 pulg.
17 Multiples 25 Multiples
PvVC PVC
Red de Retorno @n = 6 pulg. @n = 6 pulg.
15 maltiples 19 multiples

Tabla 5.1 Modificaciones del Sistema de Enfriamiento Actual

El sistema de enfriamiento propuesto se muestra en la figura 55 con las

maodificaciones anteriormente planteadas.
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Equipos de soldadura zona Electropunto Land Cruiser

Figura 5.5 Modelo propuesto del Sistema de Enfriamiento por agua zona Land Cruiser

«——

TUBERIASDE RETORNO (@y =6")

RED DE SUMINISTRO
(@n=4", PVC)
RED
RET(
(@~ =
TUBERIA DE SUMINISTRO (@ = 6", PVC)
P ‘ ,
X & MULTIPLESACTUALES RED DE SUMINISTRO
SISTEMA DE MULTIPLES PROPUESTOS EN RED DE SUMINISTRO
. ENFRIAMIENTO © MULTIPLES CERRADOS RED DE RETORNO
COMUN © MULTIPLESABIERTOSRED DE RETORNO
@ MULTIPLESPROPUESTOS EN RED DE RETORNO
FLUJO DE SUMINISTRO (CERRADOS)
FLUJO DE RETORNO -




CONCLUSIONES

Los objetivos y resultados de este proyecto de mejoras permitieron e planteamiento

de las siguientes conclusiones:

> Los resultados obtenidos del estudio de los equipos de soldadura de la zona Land
Cruiser y sistema de enfriamiento asociado, demuestran que el recaentamiento que estos
sufren, se debe a deterioro interior de las tuberias debido a las incrustaciones presentes en
ella, o que causa un bajo caudal y una baja presion de entrada del agua de enfriamiento que

circula por estos equipos.

» La capacidad de bombeo instalada en el sistema actual es suficiente para €

abastecimiento de agua de enfriamiento de las tres zonas de soldadura por electropunto.

» Ladeficiencia de caudal y presion de agua que reciben los equipos de soldadura zona
Land Cruiser, se debe principalmente a peguefio diametro e incrustaciones que presenta la

tuberia de suministro actua en esta zona.

» Las torres de enfriamiento instaladas, no estén aportando un enfriamiento significativo
para el agua gue se encuentra almacenada en €l tanque del sistema, lo cual se debe aque la
temperatura de bulbo seco del aire es mayor o igua a la temperatura del agua caliente que
Ilega a las torres, ademés esta agua no llega del proceso sino del tanque, reduciendo este la
temperatura del agua a niveles bastante aceptables para e funcionamiento de los equipos de
soldadura. En consecuencia a esta irregular situacion, auando solamente trabgja la zona

electropunto Land Cruiser, no es necesaria la activacion de dichas torres.
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> El reemplazo de la tuberia de suministro de 4” a 6" de materiad PVC y su red de
distribucién asociada de 3’ a 4” de igual material que la tuberia de la zona electropunto
Land Cruiser, permite un mayor aprovechamiento del caudal de agua de enfriamiento que
necesitan los equipos de soldadura de esta zona, disminuyendo con esto las paradas
innecesarias en esta linea de produccion y evitar €l retraso del proceso de ensamblaje

automotor.

> Laaplicacion del modelo del sistema de enfriamiento propuesto, disminuye las fallas de
recalentamiento térmico durante el proceso de soldadura por electropunto de la zona Land
Cruiser, por medio de las modificaciones planteadas en sus sistemas de suministro y

retorno.
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RECOMENDACIONES

Cambiar la tuberia y red de suministro de la zona de soldadura por electropunto

Land Cruiser, de acuerdo alas modificaciones propuestas.

Ejecutar la instalacion de los mdltiples de distribucidon propuestos en la red de
suministro actual, eliminando conexiones inapropiadas con |os equipos de soldadura

correspondientes y mejorando el caudal de agua que circula por €llos.

Se recomienda no encender las torres de enfriamiento cuando solo este trabajando

los equipos de soldadura de la zona electropunto Land Cruiser.

Diseflar planes de mantenimiento hacia los multiples de la red de suministro y
accesorios asociados, ya que debido a sus pequefios diametros se requieren
mantenerlos limpios con mayor frecuencia. Asi como Limpiar las tuberias del
sstema de enfriamiento instalado que surten € flujo de agua hacia las redes de

suministro de las tres (3) zonas de soldadura por electropunto correspondientes.

Rehabilitar las condiciones de operacion de la bomba N° 5 del sistema de
enfriamiento, de esta manera aumentar la capacidad de reserva en la estacion de
bombeo instalada.

Redizar un estudio en cuanto a € efecto térmico que tienen las torres de
enfriamiento instaladas sobre las zonas de soldadura por electropunto Corolla y
Terios, asi como evaluar las ventgjas que poseen los sistemas de retorno a presion

de estas zonas sobre la velocidad del flujo de agua de enfriamiento transportado.
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» Ejecutar d programa de tratamiento quimico planteado al agua que se encuentra en

el tanque de almacenamiento del sistema de enfriamiento actual.
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CAPITULO 7
FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Para demostrar la factibilidad econdmica del modelo del sistema de enfriamiento
propuesto, se realizd una estimacion de los costos asociados a la mano de obra 'y recursos
materiales necesarios para la instalacién del mismo. En la siguiente tabla se muestran estos

valoresy € costo total del modelo propuesto:

RECURSOS HUMANOS COSTOS ASOCIADOS
(Mano deobra) (Bolivares)
Desmontaj e de instalacion actual 2.500.000
Montaje de instalacion propuesta 2.500.000
Total mano de obra 5.000.000
RECURSOSMATERIALES
(Tuberiasy accesorios) 24.500.000
Total materiales 24.500.000
INVERSION TOTAL DEL PROYECTO 29.500.000

Tabla 7.1 Costos del modelo propuesto

Tiempo minimo de recuperacion de inversion = _Inversion del proyecto
Costos oper ativos anuales

= 29.500.000 Bs / 73.500.000 B</afio
= 0.4 afios (96 dias labor ables)
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Apéndice 1. Especificaciones de condiciones en proceso de soldadura por el ectropunto
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Apeéndices

Apéndice 2. Factores “K” de perdidas en sistemas de tuberias

Tipo de aditamanto Roscado Bridado
Didmetro 1in 2in 4in 2in 4in 8in
Walvula de globo (totalmente abierta) 8.2 6.9 6.7 a.5 6.0 5.8
{abierta a la mitad) 20 17 14 b | 15 14
labiarta un cuarta) 57 48 40 60 42 41
Valvula de dngulo {abierta) 4.7 20 1.0 2.4 2.0 2.0
Valvula de retencidn (abierta) 29 2.1 2.0 2.0 20 20
de disco oscilante
Vilvula de compuerta (abierta) 0.24 016 0.11 0.35 0.16 0.07
Curva de ratorno 1.5 a5 B4 0.35 0.30 0.25
Te (ramificacion) 1.8 1.4 1.1 0.80 0.64 0.58
Te (linea) 0.5 0.9 0.8 0.13 0.14 a.10
Codo estdndar 15 0.95 0.64 0.39 0.30 0.26
Codo de extension larga 0.7z 0.41 0.23 0.30 0.19 0.15
Codo de 45° 0.32 0.30 0.29
Admision con borde cuadrado 1 I 0.5
{o arista viva) i
r:‘-“
i
Admisién entrante (53 0.8
=
Admisidn bien redondeada r 0.03
Salida de tuberia 1.0
Relacion de dreas
Contraccion repentinat 21 0.25
5:1 0.41
T l—, 10:1 0.46
PR
Relacidén de 4reas AlA,
Placa de orificio 1.5:1 (.85
1 34
—T= . 41 29 M .
—k = B:1 2.?3[—— - u.sJ
Ay
—Fna z
Ensanchamienta repenting® —_—E ( - %)
Esquina de inglete a 90° (sin 4labes) —Hr[ 1.1
[con alabes) 0.2
Contraccidn general {angulo incluido 30°) 0.02
8 - - . langulo incluide 70° ) 0.07

v5e pusden enconirar valores pars otres gecrmetrins en Technical Paper 410, The Crane Campary, 1957,
“Con hese en |3 velocided de salids V..
*Con bass an la velocidad de enirada .
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Apéndices

Apéndice 3. Diagrama de Moody
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Apéndice 4. Especificaciones de cables tipo contrapatada
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Apéndice 5. Pistola de soldadura por electropunto zona Land Cruiser
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Apéndice 6. Especificaciones técnicas de tuberias PVC

Hoja Técnica

Sistemade Tuberiay
Accesorios Presion PAVCO

Tuberia Agua Fria
Espacificacion ASTM D2241
RDE9

Prasién de trabajo a 23°C
500 PSI - 3.44 MPa - 35,15 Kg/cm?

RDE 11

Presién de trabajo a 23°C '
400 PS| - 2.76 MPa - 28,12 Kg/ cm#

RDE13.5

Presion de trabajo a 23°C
315 PSI - 2.17 MPa - 22,14 Kg/ cm#

RDE 17
Presién de trabajo a 23°C
250 PSI - 1.73 MPa - 17.58 Kg/ cm?

RDE 21

Presion dé\lrabajo a 23°C
200 PSI - 1)38 MPa - 14,06 Kg/ cm?

Didmelro Didmetro Espesorde
Nominal Relsrencia Paso Exterior Promedio Pared Minimo
pulg. arfm mm. pulg. mm, puig.
1] 18001 218.7 21.34 0.840 2.8 0.083
Didmatro . Didmatro Espasorde
Nominal Relerencia 230 Exterlor Promedio Parad Minimo
rim
pulg. 9 mm, pulg. mm. pulg.
34 18003 281.7 l 26.87 1.050 241 0.045
Diémelro P Dlémeiro Espasords
Nominal Referencia bysd Exterlor Promodio Parad Minimo
pulg. g mm, pulg. mm, pulg.
1 180Q7 3683 33.40 1.315 2.48 0.087
Didmetro Poso Digmetro Espasorde
Nominal Relerencia grim Exterior Promedio Pared Minimo
puig. mm, pulg. mm. pulg.
114 18044 478.3 42,18 1.660 2.40 0.008
112 18045 625.0 48.26 1.800 2.84 0.112
2 18048 878.3 60.32 2375 3.58 0.140
Didmelro Didmatro Espesorde
Nominal Relarencia Peso Exterior Promedio Pared Minimo
" r‘m
pulg. 9 . pulg. mm. pulg.
2 1R 18014 1.161.7 73.03 2875 3.48 01437
3 18015 1,723.3 88.90 3.500 424 0.167
4 18018 2,845,0 114,30 4.500 5.44 0.214
L] 18018 6,182.0 168.28 6.625 8.03 0318

La longitud normal da los ramos es.de 6 m. La tuberia no deba roscarse. Para combinacionaes diferenies de Didmatros y RDE, consullar al departamanto de Asesoria Técnica
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Apéndices

Apéndice 7. Especificaciones técnicas de accesorios PVC

Accisorios Pragitn da irata|o 8 2370
SCHEDULE 40 Fulg P L] Kot | puig. Ll L] Kghemt
Enpaciiicacion ASTM D466 i 00 414 a3 18 3 280 103 ]
au 480 550 357 "z 308 .07 2100
1‘l i m EE g;-y i I5E nar
& 185 n24 1
i 330 23 230 . -] 1.p Y
Universales Dikmaten L X
HNomingl Falimra
oy s sl | we  pug
-] FREI[-] &0 2384 248 0,578
w4 417570 0.5 2687 FIT 0345
= 1 A1TEM 72,00 EX R 228 0,888
Dl
A ]
Tees
— puig. mm puig. . puig.
™ I 419010 T 1085 1388 .8
| ik L1020 24 1488 jET T
1 411030 e 1804 21106 ]
I a1 52.80 1
T[T R 411850 BE OIS | BE W
| 2 £11080 a5 2.rEn a8 30 1388
| F3r- £11070 3] 350 Font) 1808
- 5 £11680 [TTH A2 5712 F 21T
& 411 172.22 qf; :g_ﬂ m
Bs a3l 17800 7.0 L
Cimatin A H
Tees Reducidas L
plg. mn putp . pulg.
E LT 4nam .64 1208 14,43 naEs
T8 ERRN B NE.AN 1444 14,43 R
| 1ud4 A1103E X388 1,670 1T.EE 0ATE
A
. Diidrrsiitra & %
Codos 90 Mokl Falwraca
puly. L pulg. T pukg.
1 a1pan .78 1,280 1270 0506
d ,‘ ET 130 3650 1,837 12T T
'l' ] i i ip6an 4580 1,758 2030 o.7ae
i 1w 412040 G0AD 2.000 2223 0ATE
L 1 1 U 412850 BOLET 238 2058 1984
E 4130 GRS 7750 .75 1350
e 413970 BE5E 1.280 38,700 1.500
3 412680 06 82 @il Y] 1812
4 412060 127.22 402 58.72 FETH
B 23200 TR0 T .00 2,530
Didmets x L
Vdlvulas de Bola Roscada* .
il . fuly 9 Eulg.
i 400 18,50 [T 808 2904
reskin e Trabale y 84004 2200 Senr | 1o aem
E:r a?;;s PSI 3 iguE Edong 2400 s 127,08 5004
Nl z BADOT BELO0 1003 168,00 BELR
@3° - D4*; 200 PEI 3 Blo0E 3600 1418 #3465 ]
L 4 MO 4200 1855 ET.DD 10,835
Codos 45° e - A x
kg e kg T puig
1z s 2383 a3 8. nase
1. 4 a1 26.10 1.081 7.82 LHE
'I s 1 41 2008 1.08F 782 oz
1 1w A12540 3034 1,545 07 0z
] (R[] 44255 T i 887 1118 0457
2 EIFL ] ERE- ] 2028 19,88 0828
R L] ANZETD 8130 FATT 17,45 0887
5 A1 258D a0E5 | 27BD 18.08 0758
i 412580 8850 1500 40 1.000
B+ [EFT] 13385 ¥ 44,5 .76
Didemmin L ES
Uniones Pt .
malp e, pug e, pelp
L
12 413010 4045 1.5 138 n.oed
4 413020 1.5ad 23 [
i 413030 £3.01 1880 FE 004
14 413040 w0n 237K EXT 0izs
13 413060 .58 2825 398 0azE
i 2 413080 L ERTH] 490 o.el
2142 13070 - am %1 035
3 413080 103,15 4,081 780 e
4 413000 131,88 4,181 488 i
Be BLADD 150,70 6T 835 035

* Aosca N.P.T.
+ Accasorion SCHEDULE 80 Espacilicationes ASTM D2467
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Apéndices

Apéndice 8. Especificaciones técnicas de accesorios PVC

Dukstatin
Adapfadores Hembra* el L H
Bl mm puiy. . pulg-
131 413418 Ty 1474 2.8 0.4
] 1t A 413411 T 1474 .08 00
1 413810 .84 1474 .39 i
wd 413580 01 1.778 1] [
1 41 5d.5E B8R 1.38 3131
v iM 41380 BO.TY £301 1.58 B,
¥ i 413450 G500 P41 3.30 213
p Ty H 413480 TE2E agaz 1.38 o013
FRL 413470 orT 3850 B0 WL
3 413300 10838 4,187 478 CLIAT
i 413300 13250 520 LT oz
Adaptadores Macho* fidmatz L X
kg LS pulg. i Fulg.
12 414010 38.40 1.512 1270 0500
e 414020 4763 1475 21,34 B4
1 414030 £2.50 2087 2223 0LETE
114 414040 &0.33 2,378 2924 1181
1112 414050 63.50 2.500 3.0z i.982
2 A 14050 6B.25 2 EAT 3241 1.276
R £14070 86,89 3421 41850 1.534
3 A14080 ar.e2 3.855 46.10 1,815
4 414000 115,48 4.647 57.68 2.2M
] B3400 147.20 5795 89,20 a5z
Vilvula de Pie* | Tiimatre
i Waminal Antseancin L X
h pualy. . pelg mn. puig.
1154 418540 wran .03 S8 2308
Tapones Nomisal Aaleincia i E e
Soldados - Roscados® puig. 1 [ . g, p— —
] 15810 15840 2498 S 511 0EM
1 = b 415200 aiaaan 2658 1144 BT D386
1 15830 416§D 34,78 1,048 nTE 0
11 415840 415540 WAT 1E2 10ER naArT
| iE 415080 415840 e N 1250 D492
H 1 G0BY 4165 FEr TR AT 1A penr
y s PR 415678 415570 357 Eai 1Az 0T
3 415080 A58 e rms A 0605
H 415080 4155 §258 R84S A8 LS
Reducciones sak A 1 .
. Meminal Refarancia
Soldados - Aoscados*® ulg i 2k i pelg. mm pulg.
2 i 14 418510 223 DATE 00 e
T 418811 22y QETE 1005 07E
204 w172 418021 478521 g0 0508 @il DATE
nain 41801 418531 2T e AT 1800
“ | LEET] 418038 418812 zra 1004 Mol 1200
LR 4B 418541 3056 T M 13
PRIE &1 Bz 41854z 3068 1IN MEE 108
LRI TR 1040 412543 3056 RIS T) -1 1,125
1NER N &16051 415551 3248 1.8 TR 10
110 e A 41 gdeia 416852 3260 1B TN
ks v T4 A10553 416333 13 48 1.9 e 10
IR TR 1 5 416554 3258 LEE TR
i 418081 w1g41 318 13 25T n1e4
EEdM 410043 410343 e 1Im PRAT  1E4
i 418043 416543 a6 135 ZRAT 1184
Fxiim A1BOEE A1ESES .68 i.AH 0T 1,184
TR 418085 A1BEE a6 135 WAT 1184
LT PYRT] A1B0TE A1BETS g3 1 WLA5  1rEg
FUEEE A1B0TE 418578 4920 18 4448 1TE
'H 418088 A10EB |55 ORI w150
e | osen | nen | 2% HE | gt 0B
axd AN X :
Soldadura Liquida y k21 48007 ATRERT IE BANT | AdAS 17ER
ind 418098 A185RE 4.2 Ry S0 200
Limpiador Removedor B4 800 00 xam | S 2Im
Spidadum Ligubda Soldadura Liguida pade i PReivid v i Bl irdar i Lrlpii i P OotiHe O gl
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Apéndice 9. Curva de las bombas: Grupo “A” y Grupo “B”, modelo 3656M
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Apéndice 10. Curva de las bombas. Grupo “C”, modelo 5528H
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Apéndice 11. Reporte de falla de equipos de soldadura por electropunto zona Land Cruiser

mandibul a superior

Cadigo del Tr Tp Costo
Fecha _ Falla _ _ ]
equipo (min) || (min) (Bolivares)
Cable secundario partido
29-01-01 | A24-19 e 4 5 241724.22
13-02-01 | A24-24 | Cobleseoundariopartido |, | 5 | 541754 2
Internamente
20.03-01 | A24-61 | Mdltipledeentradafuga | ., | 4g 40761,60
de agua
29-03-01 A24-12 | Cable secundario partido | ¢ 10 241724.22
Internamente
06-04-01 | A24-75 | Cablesecundariopartido | o 10 241724.22
Internamente
Reca entamiento en
26-04-01 | A24-30 mandibula Superior 5 6 71180,07
A i Filtro de agua tapado por
2-04-01 A24-20 omcho 8 10 0
Reca entamiento en
14-05-01 | A24-30 mardibula Superior 5 6 71180,07
Corto circuito interno en
20-05-01 | A24-19 ceble conanetatin 14 | 15 458,022
29.05-01 | A24.11 |Recdentamientoencable) , | ¢ 241724.22
secundario
29.05-01 | A2417 | Fugadeaguaencable |, | g 241724.22
secundario
21-06-01 | A24-29 |Recdentamientoencable) ., | 4, 1351,902
contrapatada
05-07-01 | A24-17 Recalentamiento en s | 12 71180,07
mandibula superior
19-07-01 | A24-00 Recalentamiento en 4 | s 131456,16
mandibula inferior
Recalentamiento en
28-07-01 | A24-11 mandibula Superior 4 5 71180,07
Reca entamiento en
31-08-01 | A24-00 Do < eyt 4 5 131456,16
Corto circuito interno en
21-08-01 | A24-16 cable contrapetada 13 | 15 455,022
Corto circuito interno en
21-08-01 | A24-00 cablo conbeatadin 13 | 15 455,022
07-08-01 A24-30 Recalentamiento en 5 6 71180,07

160




Apéndice 12. Reporte de falla de equipos de soldadura por e ectropunto zona Land Cruiser

Cadigo del Tr Tp Costo
Fecha Falla
equipo (min) | (min) (Bolivares)
Corto circuito interno en
22-08-01 | A24-25 cable conaetadin 13 | 15 458,022
11-00-01 | A24-00 | Ceblesecundariopartido | , | g 241724.22
Internamente
17.0001 | A24-13 | Cblesscundaiopartido -, | g 255.00
Internamente
Cable secundario partido
10-09-01 | A24-11 et 5 10 241724.22
Cable secundario partido
01-11-01 | A24-59 e 5 10 24158946
5-11-01 A24-30 Recdlentamiento en 5 6 71180,07
mandibula superior
08-01-02 | A24-00 | Cablesecundariopatido | g 10 241724.22
Internamente
13-01-02 | A24-00 Recalentamiento en 4 5 131456,16
mandibula superior
07-02-02 | A24-16 | Clesecundariopartido | o | 14 | 54170422
Internamente
14-03-02 | A24-00 Recalentamiento en 4 | s 131456,16
mandibula superior
14-03-02 A24-01 | Cable secundario partido | ¢ 10 241724.22
Internamente
Recalentamiento en
14-03-02 | A24-00 mandibula Supetior 4 5 131456,16
23.04-02 | A24-60 | CPlesecundariopatido | o | 14 | 54170422
Internamente
08-05-02 | A24-11 | CAdlesecundariopatido | o | 15 | 54970422
Internamente
00-05-02 | A24-26 |Recdenamientoencable) ., | 4, 450.634
contrapatada
30-05-02 | A24-00 Recalentamiento en 4 | s 131456,16
mandibula superior
Reca entamiento en
10-06-02 | A24-08 mandibula Supetior 4 5 131456,16
Cable secundario partido
12-07-02 | A24-00 et 5 10 241724.22
Recalentamiento en
23-00-02 | A24-30 el s s perion 5 6 71180,07

Tr: Tiempo de reparacior
Tp: Tiempo de parada
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Modelo del sistema de enfriamiento propuesto
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado
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30



Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado
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Capitulo 4: Diagnostico de equipos de soldaduray sistema de enfriamiento asociado
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