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RESUMEN

El consumo de agua en equipos empleados en la industria de la
alimentacion es un problema habitual en cada planta procesadora de
alimento y un problema a nivel mundial. Es por ello que en la planta
procesadora de leche en la cual se observé este consumo de agua
innecesario, se vio en la necesidad de presentar una solucion para asi

reducir el consumo de agua en ese proceso de esterilizacion.

Es por eso que se tuvo como proposito el disefio y fabricacion de un
sistema de retroalimentacion, el cual estara conformado por tuberias,
intercambiadores de calor, bombas, medidores de calor, etc. Los cuales
en base a los célculos aprendidos en los cursos de mecénica de fluidos

se realizaran este disefo.

El método que se empleo es el analitico con enfoque sistematico, segun
el autor Ing. Ciro Espinoza Montes. Ya que se empleé el analisis de cada
uno los componentes del sistema y de esta manera mediante la

observacion y calculos se permitié la construccién de los modelos.

Los resultados de la implementacion de un sistema de retroalimentacién
para un esterilizador rotativo de 20 HP, demostraron un ahorro
significativo en el consumo de agua y de vapor. Este ahorro se realiz6 en
base a que se tomaron de muestras durante un mes de funcionamiento
con el sistema implementado. Se obtuvo un porcentaje de ahorro mayor
al 40% en ahorro de flujo masico de agua y vapor. Se concluyo asi mismo
gue mediante la evaluacion econémico del proyecto, este resulto rentable

y viable para su implementacion en la planta industrial.

Palabras claves: esterilizador, reduccion del consumo de agua, reduccion

del consumo de vapor, sistema de retroalimentacion.



ABSTRACT

The consumption of water in equipment used in the food industry is a
common problem in each food processing plant and a problem worldwide.
That is why in the milk processing plant in which this unnecessary water
consumption was observed, it was necessary to present a solution in order

to reduce the water consumption in this sterilization process.

That is why the purpose was to design and manufacture a feedback
system, which will be made up of pipes, heat exchangers, pumps, heat
meters, etc. Which, based on the calculations learned in the fluid

mechanics courses, this design will be made.

The method used is the analytical one with a systematic approach,
according to the author Ing. Ciro Espinoza Montes. Since the analysis of
each of the components of the system was used and in this way, through

observation and calculations, the construction of the models was allowed.

The results of the implementation of a feedback system for a 20 HP rotary
sterilizer demonstrated significant savings in water and steam
consumption. This saving was made on the basis that samples were taken
during one month of operation with the system in place. A saving
percentage greater than 40% was obtained in mass flow savings of water
and steam. It was also concluded that through the economic evaluation of
the project, it was profitable and viable for its implementation in the

industrial plant.

Keywords: sterilizer, water consumption reduction, steam consumption

reduction, feedback system.



INTRODUCCION

En la actualidad el proceso de esterilizacion de leche envasada es similar en
todas las plantas a nivel mundial, teniendo en cuenta las normas de salud y de
seguridad alimentarias adecuadas. Sin embargo, la vaporizacién y gran parte
del condensado se eliminan después del proceso térmico, generando asi un ciclo
totalmente costoso y de baja generacion de mayores emisiones de gases del

efecto invernadero.

Luego del proceso térmico del tarro en el esterilizador, se obtiene condensado
con alta temperatura (superior a 100°C) como efluente de la esterilizacion; el cual
al tener una mayor presion que la presion atmosférica genera vapor flash a la
salida del esterilizador el cual es portador de gran cantidad de energia térmica.
Tomando en cuenta que se eliminara al medio ambiente un fluido a elevada
temperatura, causara impacto ambiental negativo, es una importante opcion, la
recuperacion del condensado que contiene un alto calor sensible y esta exento
de sales, el cual podria emplearse para precalentar el agua de alimentacion al
caldero.

El propdésito del presente trabajo de investigacion busca resolver el problema de
la pérdida del agua y vapor usados durante el proceso de esterilizacion,

disefiando un sistema de retroalimentacién de energia con esterilizador continuo.

El tipo de investigacion empleado en el presente proyecto de tesis es de caracter

tecnoldgico con método de caracter analitico con enfoque sistemaético.
En el presente proyecto de tesis esta conformado por los siguientes capitulos:

El capitulo | trata sobre el planteamiento del problema, en el cual se plantea si
es posible realizar un sistema de retroalimentacion en un esterilizador continuo
el cual pueda tener un sistema de recirculacion de agua y vapor, usando el

condensado y el agua del mismo proceso de esterilizacion.

En el capitulo Il se aborda los antecedentes y tesis que han tratado problemas
de consumo energéticos en plantas industriales, reutilizando como ello sistema

de vapor, condensado y agua para tal fin.

En el capitulo Il se ve las variables y las hip6tesis del presente proyecto. Como

hipotesis general se argumenta si es posible disefiar un sistema de



retroalimentacion en un esterilizador continuo mediante célculo y seleccién de

sistema de tuberias y accesorios.

En el capitulo IV se cita las metodologias planteadas durante el presente
proyecto de tesis. Se ve el tipo de investigacion, el disefio de investigacion,
poblacion y muestra, lugar de estudio, etc.

En el capitulo V se presenta el cronograma de actividades, el cual estima el
tiempo aproximado de cada etapa o actividad de la investigacion de acuerdo a

la naturaleza del problema a investigar.

En el capitulo VI se tiene el presupuesto del proyecto, tomando la cuenta ellos
elementos como el asesoramiento, gestiones, recolecciéon de informacion,

asesorias, impresiones, elaboracién del proyecto, etc.

En el capitulo VII se cita la bibliografia de acuerdo a la norma internacional ISO
690.

En el capitulo VIl se anexa la matriz de consistencia del proyecto de tesis.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion de larealidad problematica:

En la industria alimentaria el proceso de esterilizacion sirve para la
eliminaciéon total de los microorganismos presentes en los productos
alimentarios, este proceso se realiza ya sea por el método de
esterilizacion continua y discontinua. Conlleva a un gran consumo de
agua para la esterilizacion de los productos alimenticios (leche, bebidas,

conservas, etc.) a una determinada temperatura (de 110 a 120°C).

Para llevar a cabo este proceso las empresas de industrias alimentarias,
utilizan diversos equipos para el proceso de esterilizacion (precalentador,
esterilizador y enfriador). Los cuales en el proceso utilizan elevadas

cantidades de litros de agua para el continuo proceso a realizar.

La mayoria de equipos de esterilizacidon, en las plantas procesadoras de
leche, desechan el agua. El agua cual es cambiada regularmente por la
contaminacion que puede haber por agentes externos o internos del
tanque, o por el mismo producto que ingreso de un medio externo a uno

interno.

Este problema de desechar el agua sin tener un plan de ahorro sostenible
y/o energético o un sistema de recirculacion del proceso, es de indole
mundial (Organizacion de las Naciones Unidas, 2019). Ya que en la
grande, mediana y pequefia industria el uso inadecuado de este en el
proceso con lleva grandes pérdidas en costo — precios. Como también a
grandes pérdidas de agua y de vapor, el cual sabemos en un recurso

hidrico muy importante para vida en nuestro planeta.

Lo que se propone en el presente informe de tesis, es el realizar un disefo
de un sistema de retroalimentacion con esterilizador rotativo continuo de
20 HP y su implementacion, lo cual contribuird en un ahorro significativo
en el consumo de agua. Asi como también en un ahorro energético, por
el aprovechamiento de las purgas de agua y vapor, que este puede
realizar durante el proceso de esterilizacion continua en una planta

procesadora de leche.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1.

Problema general

e ;CoOmo disefar e implementar un sistema de retroalimentacién con

esterilizador rotativo continuo de 20 HP para disminuir el consumo de

agua en una planta procesadora de Leche?

1.2.2.

Problemas especificos

e ;Como determinar los calculos hidraulicos que permitan seleccionar

los equipos y materiales del sistema de retroalimentacién con

esterilizador rotativo continuo de 20 HP mediante la evaluacién del

caudal y temperatura contenida en el sistema?

e (CoOmo implementar adecuadamente el sistema de retroalimentacion

con esterilizador rotativo continuo de 20 HP?

e (Como implementar el sistema de retroalimentacion con esterilizador

rotativo continuo de 20 HP para generar un ahorro no menor al 40 por

ciento por el aprovechamiento de las purgas de agua y vapor?

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de retroalimentacion con
esterilizador rotativo continuo de 20 HP que permita reducir el

consumo de agua en una planta procesadora de leche.
Obijetivos especificos

Determinar los calculos hidraulicos que permitan la seleccion de los
equipos y materiales del sistema de retroalimentacion con
esterilizador rotativo continuo de 20 HP mediante la evaluacion del

caudal y temperatura contenida en el sistema.

Seleccionar los equipos, materiales y dimensionar el sistema de

retroalimentacion con esterilizador rotativo continuo de 20 HP.



e Implementar un sistema de retroalimentacion con esterilizador
rotativo continuo de 20 HP que genere un ahorro no menor al 40
por ciento por el aprovechamiento de las purgas de agua y vapor.

1.4.Limitantes de lainvestigacion.
1.4.1. Limitante tedrica

Como limitaciones tedricas se establece que no se cuenta con las fuentes
de informacion suficientes para condiciones de nivel industrial. Es por ello
gue se recurre a informacion obtenida a condiciones de una planta como

fichas de mantenimiento, fichas técnicas, planos, etc.
1.4.2. Limitante temporal

Segun (Alfaro Rodriguez, 2012) la limitante temporal se refiere
basicamente al tiempo que se toma en cuenta con relacién
a hechos, fenomenos y sujetos de la realidad. Para el presente proyecto
de tesis esta limitante es de tipo transversal, ya que dentro de ella estan
comprendidos los estudios los cuales permiten ejecutarse con rapidez ya

gue nuestro problema esta correctamente planteado.
1.4.3. Limitante espacial

Segun Alfaro (2012) la delimitacién espacial o geografica es necesario
especificar el area o lugar geografico en el que se llevara a cabo la
investigacion, delimitando espacio institucional, colonia, ciudad,

municipio, estado, region, pais, etcétera.

Como limitacién espacial, el presente proyecto de tesis se ubica en las
plantas procesadoras de leche. Ya que estas son las que procesan y
esterilizan el producto. Las industrias de procesamiento de productos

lacteos se encuentran en su gran mayoria en paises industrializados.



.  MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Mendoza y Zavala (2010): “Disefio y Pruebas de Funcionamiento de
un Sistema para Esterilizacion Comercial de Alimentos”. Informe de
experiencia profesional para optar el titulo profesional de ingeniero de
alimentos. Universidad de El Salvador. Honduras.

Presenta como objetivo dar a conocer a los estudiantes la importancia del
proceso de esterilizacién, asi como entender el comportamiento del

proceso térmico de este realiza a los alimentos enlatados.

El problema que aborta la presente tesis; es el disefio de una autoclave
para el laboratorio del curso de “tecnologia del procesamiento de alimento

I” de la facultad de ingeniera de quimica de la Universidad del Salvador.

La metodologia que emplea la presente tesis fue en primer lugar la
seleccion del alimento a esterilizar para el proceso; seguido del disefio
propio del equipo para poder realizar el procedimiento de esterilizado;
realizando finalmente las pruebas de este en el laboratorio de la presente

facultad.

El resultado de la presente investigaciébn nos dio un disefio de un
esterilizador el cual redujo satisfactoriamente la unidad formadora de
colonia (UFC) de 160 UFC/g (antes del esterilizado) a menos de 10 UFC/g

(Luego del esterilizado).

En conclusion, el disefio y funcionamiento de la autoclave para el
laboratorio de ingeniera de alimentos es una herramienta que contribuira
a la formacion profesional de los estudiantes de la presente carrera. Ya
que este equipo permitira realizar pruebas de laboratorio, futuros trabajos
de investigacion, proyectos de materia, etc.

De la presente investigacibn podemos rescatar la forma de
funcionamiento del equipo de esterilizacion, ya de esta manera se podra

implementar un adecuado sistema de retroalimentacion.



Céardenas (2018): “Disefio y construccion de un prototipo para
minimizar el desperdicio de agua en tuberias de agua caliente”.
Trabajo de titulacion para optar el titulo de Ingeniero Electrénico.
Universidad Técnica de Salesiana. Cuenca - Ecuador.

Esta tesis tiene como objetivo general realizar el disefio y construccion de
un prototipo que minimiza el desperdicio de agua en tuberias de agua

caliente.

La metodologia que se utilizé en la presente tesis para disefiar sistemas
hidraulicos surge de la necesidad de responder a requerimiento actuales
para prototipos de alto rendimiento, sistemas sofisticados en los cuales
no pueden aceptarse métodos basados en la experimentacion de prueba
y error. (Cardenas Guaraca, 2018)

Los resultados obtenidos en la presente investigacién dieron un ahorro de
4 litros aproximadamente por cada vez que se requiera agua caliente a
domicilio. Dando un ahorro mensual de aproximadamente unos 600 litros

mensuales.

En conclusién, de la presente investigacion se pudieron determinar la
importancia de brindar un sistema para minimizar el desperdicio de agua.
Asi mismo se puedo corroborar en los resultados el impacto significativo

de ahorro que este puede brindar a un sistema o equipo.

De la presente investigacion se puede rescatar el proceso de realizacion
del disefio de prototipo para minimizar los costos de agua y compararlo

con el sistema que nosotros proponemos.
2.1.2. Nacionales

Jiménez (2015): “Disminucion de los costos de produccion de
conservas de atun optimizando el uso de vapor”. Informe de
experiencia profesional para optar por el grado de Doctor en Ciencias e

Ingenieria. Universidad Nacional de Trujillo. Trujillo - Peru.

Esta tesis tiene por objetivo la recuperacion de la energia del condensado
generado en la etapa de esterilizacion para precalentar el agua del caldero

disminuyendo los costos de operacion al optimizar el uso del vapor.
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La problematica que toma la presente investigacion esta en que al poder
controlar el vapor involucrado en el proceso de realizacion de las
conservas de pescado; este impactara de forma de favorable en la
reduccion de los costos de produccion de la misma.

En conclusion, el trabajo menciona que es posible aplicar un sistema de
recuperacion de condensado proveniente del vapor de la autoclave para

el precalentamiento del agua y elevar su temperatura a 40 °C.

De esta tesis tomaremos como ejemplo los calculos que demuestran el
ahorro de vapor y agua en la produccidén de conservas de atin. Y lo

implementaremos en nuestra investigacion para los calculos.

Suarez (2015): “Determinacion del ahorro energético a partir de la
recuperacion del vapor condensado en una fabrica de papel tissue”.
Informe de tesis para optar el titulo de Ingeniero forestal. Universidad

Nacional Agraria La Molina. Lima — Peru.

La presente tesis tiene como objetivo determinar el ahorro energético a
partir del vapor condensado recuperado y cémo éste repercute en la
economia de la produccion de papel tissue, de esta manera se contribuye
con la informacion existente sobre el consumo de energia en una fabrica

de papel.

La problematica que aborda la presente investigacion es el elevado costo
energeético que presenta la fabrica de papel tissue, es porque ello que
plantea como objetivo la elaboracion de un ahorro energético a partir de

la recuperacion del vapor condensado.

En conclusion, el presente trabajo pudo determinar que la recuperacion
del vapor condensado permite un ahorro econémico en el consumo de
combustible, el cual repercute en la disminucién del costo total de

produccion del papel tissue.

De esta presente investigacion pudimos rescatar la formulacion del
calculo del ahorro economico generado por el aprovechamiento del vapor

en la planta de papel.
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2.2.Bases teodricas
2.2.1. Ecuacion de continuidad

Para Mataix (1982), “solo en fluido incompresible el caudal volumétrico
que atraviesa una seccion transversal cualquiera de un filamento de
corriente es constante; pero en todo fluido tanto compresible como

incompresible el caudal masico es constante”.

En conclusion, se dice, para una condicién ideal, que el fluido
permanecera constante a lo largo de su recorrido. Siendo la velocidad o
presidn las Unicas cantidades que pueden aumentar o disminuir, estas

dependen del didmetro de la seccion de la tuberia.
2.2.2. Caudal

Para Mataix (1982), “Caudal Q es el volumen de fluido por unidad de
tiempo que pasa a través de una seccidn transversal a la corriente. Asi,
por ejemplo, en una tuberia de agua los litros por hora que circulan a
través de un plano transversal a la tuberia”.

Ecuacién de dimensiones: [Q] = [L]3[T] !
2.2.3. Presion

La presion absoluta es el resultado de la suma de la presion atmosférica
mas la presion absoluta.
Es usada normalmente cuando esta presién es mayor a la presion

atmosférica.
2.2.4. Calor

El calor se define como la forma de energia que, a una temperatura dada,
se transfiere a través de los limites de un sistema a otro sistema (0 a su
entorno) que esta a una menor temperatura y que sucede en virtud de la
diferencia de temperatura entre los dos sistemas. (Van Willen, 2003)

La esterilizaciéon comprende un proceso de “hervor” del mismo recipiente
gue contiene el alimento por etapas, el cual matara de forma vegetativa
de las bacterias patdgenas, virus, hongos, etc.; eliminandolos en un

periodo de tiempo.
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Entonces se puede definir al calor himedo como un método térmico el
cual mata microorganismos por coagulacibn de proteinas
(desnaturalizacion), el cual es causado por la rotura de los puentes de
hidrogeno.

2.2.5. La esterilizacion en la industria alimentaria

En la conservacion de alimentos el tratamiento més usado a lo largo de la
historia ha sido el uso del calor, esto es que, debido a las altas
temperaturas, ésta inhibe el crecimiento de microorganismos evitando asi

el deterioro del producto y mejorando su calidad. (Jelen, 1985)

La aplicacion de la teoria de esterilizacion de alimentos consiste en la
destruccion térmica de microorganismos realizado en la industria de la
esterilizacion industrial de productos envasados. (Rodriguez, y otros,
2002 pag. 220)

A diferencia de la pasteurizacion es un tratamiento térmico enérgico que
tiene como objetivo la destruccion total de todos los microorganismos
presentes en el alimento tratado. La esterilizacion se lleva a cabo a
temperaturas elevadas, al menos 100°C, normalmente superiores, y su
severidad es de varios 6rdenes superiores a la pasteurizacion. (Mendoza

Chamagua, y otros, 2013).
2.2.6. El esterilizador de alimentos envasados.

La aplicacion de la teoria expuesta sobre la destruccion térmica de
microorganismos a la esterilizacion industrial de productos envasados
exigiria una fase de calentamiento instantaneo hasta alcanzar la
temperatura de operacion, seguida del mantenimiento de esta
temperatura durante el tiempo de muerte térmica preestablecido, para
terminar con el enfriamiento subito del sistema. (Rodriguez, y otros, 2002
pag. 220)

Los esterilizadores son maquinarias empleadas en la industria
alimentaria, cuya finalidad es la minoracion (por etapas de calentamiento)

de la vida microbiana contenida en el alimento. El esterilizador de linea
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continua es una maquina que opera a temperatura elevada de forma
constante, muy usada en las plantas de industrias de procesamiento
alimentarias. Su funcion fundamental es la de esterilizar de forma continua
productos y/o alimentos para el consumo humano. Otra de sus funciones

es disminuir cualquier microorganismo, bacterias, hongos y levaduras.

FIGURA 2. 1. Esterilizador de un solo cuerpo

Fuente: Tomado de Surdry

FIGURA 2. 2. Esterilizador rotativo continuo de tres cuerpos

Fuente: tomado del renderizado del software Solidworks
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2.2.7. Sistema de retroalimentacion

El sistema de retroalimentaciéon empleado se usara en todo el esterilizador
rotativo. El agua presente en el primer cuerpo del enfriador (a una
temperatura de 80°C) se impulsard por medio de una bomba hasta el
enfriador ubicado en la zona 3 del precalentador asi mismo dirigirse a la
zona 2 por otro intercambiador; cada uno de estos intercambiadores
estara alimentador de las respectivas zonas anteriores del precalentador;
finalmente por medio de una bomba terminar este ciclo en la torre de
enfriamiento del agua.

Asi mismo el condensado del esterilizador que (estd a 110°C) alimenta al

precalentador en la zona 4.

FIGURA 2. 3. Sistema de retroalimentacion de agua y vapor propuesto para el equipo
esterilizador
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. Fuente: Elaboracién propia en base a lo observado del equipo esterilizador
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2.3.Conceptual
2.3.1. Definiciones:

e Esterilizador rotativo continuo: Es una maquina compuesta por 03
tanques (precalentador, cocedor y enfriador); la cual tiene como
finalidad poder disminuir la fauna microbiana presente en la leche.
Los cuerpos llamados precalentador y enfriador estan llenos a la
mitad de su volumen de agua. Mientras que el cocedor esta
completamente lleno de vapor a 120°C, con la finalidad de

garantizar la coccion.

FIGURA 2. 4. Detalle de operacién del esterilizador rotativo.

ENFRIADOR ESTERILIZADOR PRECALENTADOR

Fuente: Elaborado con el software SolidWorks renderizado

e Bombas de impulsion: Son maquinas usadas para la impulsion de
un determinado tipo de fluido, la impulsion del fluido se realiza
mediante el giro del impulsor el cual otorga energia cinética al
fluido. El cual sale de la carcasa de forma radial a una determinada
velocidad hasta el punto de descarga.

e Parametro de operacion: Este parametro es el flujo de tarro que se
quiere por hora. Para estas condiciones es de 30000 latas / hr.

e Planta procesadora de leche: Es aquel lugar en la cual se procesa
la leche, pasando por procesos tales como como la recepcion,

enfriamiento, pasteurizacion, llenaje, esterilizacion y embalaje.
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e Sistema de tuberia: Es aquel conjunto de tuberias que presente un
determinado orden, cumplen con el fin de transportar un fluido para
un determinado fin. Durante su trayectoria se puede encontrar
diferentes dispositivos tales como bombas, valvulas, filtros, codos,

etc.
2.3.2. Fluido y flujo.

Se denomina fluido a todo cuerpo que posea la capacidad de fluir, no
posee elasticidad ni rigidez. Es por ello, por la falta de estas dos
propiedades, es que si es sometido a una fuerza tiene tendencia a alterar

su forma. Un fluido se le puede llamar a cualquier liquido o gas.

Al flujo se le denomina al estudio del fluido, las cuales podemos estudiar
por medio de las leyes fisicas que lo gobiernan. Para estos estudios es
importante conocer las propiedades del fluido, caracteristicas del

ambiente y el medio por donde viaja.

Las propiedades fundamentales que se usan cuando se trabajé con
fluidos son la viscosidad cinematica, viscosidad dindmica, peso
especifico, densidad, etc. Existen 03 principios fundamentales que se

aplican para el flujo, los cuales se detallan a continuacion:

¢ Principio de conservacién de la masa.
e Principio de energia cinética.

e Principio de la cantidad de movimiento.
2.3.3. Tipos de flujo.
Los tipos de flujo en fluidos son dos: flujo laminar y flujo turbulento.

¢ Flujo laminar: Se le denomina asi al régimen regular, es decir
presente un ordenamiento en su desplazamiento. Las
caracteristicas del régimen es que se mueve en lineas paralela y
concéntricas a la seccion en donde es transportado. Este
transporte se da sin las combinaciones de las sus distintas capas

y cada particula del fluido viaja en forma ordenada. Otras
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caracteristicas del flujo es que es de velocidad relativamente baja.

Se le conoce también como régimen viscoso.

FIGURA 2. 5. Representacion del flujo laminar en un ducto.

Fuente: (Mott, 2006 pag. 227)

e Flujo turbulento: El régimen del fluido es de régimen turbulento
cuando el fluido presente un movimiento desordenado, irregular,
impredecible y cadtico. Las capas del fluido se mezclan unas con
otras, presentan una mayor velocidad y la distribucion de velocidad

no es tan uniforme como el flujo laminar.
2.3.4. Numero de Reynold.

Mott (2006 pag. 230) explica “el comportamiento de un fluido, particular
en lo que se refiere a las pérdidas de energia, depende de que el flujo sea

laminar o turbulento ...”.

El nimero de Reynold es un numero adimensional, el cual nos indica que

si un fluido presenta un régimen laminar o turbulento.

De acuerdo a las investigaciones de Osborne Reynold demostré que el
régimen de un flujo depende de la velocidad (v), del diametro de la tuberia
(D), la viscosidad (n) y densidad (p). El numero de Reynold expresa la
relacion de las fuerzas dindmicas de la masa del fluido respecto a los
esfuerzos de deformacién ocasionado por la viscosidad.
Va * Dg * pg

n

Re =

Como las unidades del numerador y denominador de la ecuacién se
cancelan, el nimero de Reynold tiene valor numérico adimensional.
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Para numero de Reynold mayores a 4000, por lo general por su alta
velocidad y/o baja viscosidad, tienden a ser de régimen turbulento.
Aquellos fluidos que tienen alta viscosidad y/o se mueven a muy bajas
velocidades tendran nimero de Reynold menor de 2000 y su régimen es

de comportamiento laminar.

Entre los valores de 2000 a 4000 esta la zona denominada “critica”, es
donde el régimen al cual esta sometido el fluido no se puede determinar.
Puede ser de régimen laminar, turbulento o de transicién dependiendo de

las condiciones.
2.3.5. Factor de friccion (f).

El flujo durante el recorrido por la tuberia estd sometido constantemente
a una fuerza cortante, la cual es generada por la rugosidad de las paredes
de las tuberias que lo contiene. El factor de friccién esta en funcién del

tipo de flujo.

e Factor de friccion del flujo laminar.
Mott (2006) dice “El flujo laminar es tan regular y ordenado que es
posible deducir una relacion entre las pérdidas de energia y
parametros medibles del sistema de flujo. Esta relacion se conoce
como la ecuacién de Hagen-Poiseulli” (pag. 183). Donde se
demuestra que el factor de friccion depende del numero de
Reynold.
64
I=&
e Factor de friccion de flujo turbulento.
El calculo del valor de f para un flujo de régimen turbulento se
presenta mediante la ecuacion desarrollada por P.K. Swamee y
A.K. Jain, la cual se expresa a continuacion:

0.25
f= 2

1 5.74
log( pt Reo-9)
* —

3.7 =

Donde:
o D: diametro de la tuberia
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o €:rugosidad de la tuberia

TABLA 2. 1. Rugosidad de tuberia.

Material Rugosidad € (m)

Acero, comercial o soldado 4.6 %107°

Fuente: Dato obtenido de Mott (2006 pag. 185)

2.3.6. Conservacion de la energia — Ecuacién de Bernoulli.

Le ecuacion de Bernoulli refleja la conservacion de energia en dos puntos
distintos de una tuberia. Para la aplicacion de la ecuacién de Bernoulli el
fluido debe de ser incompresible y no debe tener ganancia ni perdida de

energia con el medio.

P, V2 P, V?
Ltz =— =+
pg 29 * pg 29 "

Donde:

P L,
- ——: carga de presion.
pP*g

V2 .
- 2—“ : carga de velocidad.
g

- Z : carga de elevacion.

La suma de estos tres términos se denomina carga total, y son iguales en

ambos puntos ya que no hay perdida ni adicién de energia.
2.3.7. Ecuacion general de la energia.

Es una ecuacion mas completa y semejante a la ecuacion de Bernoulli.
Tiene en consideracion la ganancia aportado por las bombas, las perdidas

por las tuberias y las pérdidas de los accesorios.

Pa ‘/;12 Pb Vb2
—+—+Z,+hy—h, —h, =—+—=+17,
pg 29 pg 29

Donde:
- ha: ganancia de energia de la bomba (m).

- hr: perdida de energia por el motor (m).
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- hl: perdida de energia por las tuberias (m).
2.3.8. Ecuacion de Darcy:

Las pérdidas generadas por las tuberias y los accesorios, son llamadas
perdidas secundarias. Son consideradas perdidas menores generados
por los dispositivos como valvulas, codos, filtros, etc. La magnitud de la
perdida de energia es directamente proporcional a la carga de velocidad

del fluido. Mateméaticamente se puede expresar como:

Donde:

- h: perdida de energia secundaria (m).
- f: factor de friccion.

- v velocidad media del flujo (m/s).

- D: didmetro de la tuberia.

- g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/Sz)

2.3.9. Perdidas localizadas.

Las perdidas localizadas (llamadas también perdidas secundarias) son
consideradas aquellas perdidas menores debié a la valvulas y accesorios.
La magnitud de la perdida de energia (expresadaen N*Tm) es

directamente proporcional a la carga de la velocidad del fluido elevada al

cuadrado. Su expresion matematica es la siguiente:
2

v
hs:k*@

Donde:

h,: perdida de energia secundaria (m).

K coeficiente de resistencia de la valvula o accesorio.

v: velocidad media del flujo (m/s).

- g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/SZ)
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El coeficiencia de resistencia del accesorio (valvula, codo, filtros, etc)
depende de la geometria interna de la valvula o del accesorio y se
determina para cada tipo y tamafio elegido ( de acuerdo al didmetro
nominal de la tuberia). EI método para determinar el coeficiente de

resistencia K que expresado por la siguiente ecuacion:

= * | —
fox (3
Donde:

- f;: factor de friccion presente en la tuberia a la que esta conectado la
valvula o accesorio, llevado hasta la zona de turbulencia completa.

- f: longitud equivalente, presenta la longitud de un tubo del mismo
diametro nominal que la vélvula y que tendria la misma resistencia
que la valvula (m).

- D:diametro de la tuberia (m).

Los valores para f; varian con el tamafio de la tuberia y la valvula lo cual

ocasiona que el valor de este coeficiente de resistencia K varié.

TABLA 2. 2. Factores de friccion en la zona de turbulencia completa.

Tamafio nominal Factor de friccion Tamafio nominal Factor de friccion
de la tuberia (pulg) fo) de la tuberia (pulg) fo)
Yo 0.027 3%, 4 0.017
Y 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
1Y 0.022 8-10 0.014
1% 0.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
2%,3 0.018

Fuente: Tabla obtenida del libro de Mott (2006 pag. 297)
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TABLA 2. 3. Resistencia de valvulas y acoplamientos

Tipo

Longitud equivalente de didmetro de
tuberia L"’/D

Vélvula de globo — abierta por completo

Vélvula de compuerta — abierta por completo
- % abierta.
- V%" abierta.
- V4’ abierta.

Valvula de verificacién de tipo giratorio
Vélvula de verificacion- tipo bola

Vélvula de mariposa abierta por completo
- 10 a 14 pulg.
- 16 a 24 pulg.

Codo estandar a 90°

Codo roscado a 90°

340

35
160
900

100

150

35
25

30

50

Fuente: Tabla obtenida del libro de Mott (2006 pag. 297)

2.3.10.

Espesor de tuberia a presion interna.

De acuerdo a lo establecido en el ASME B13.3, el calculo del espesor de

pared de tuberia reca sometida a presion interna se determina utilizando

las dos ecuaciones matematicas mostradas:

PxD

t =
2x(S*Exw+PxY)

Donde:

t: espesor de disefio de presion.

- P: presion de disefio manométrica interna.

- D: diametro externo del tubo.

- S: esfuerzo admisible = 35000 psi (ver figura 2.6)

- E: factor de calidad = 1 (ver figura 2.7)

- W: factor de reduccién de resistencia en union soldada= 1(ver figura

2.8)
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- Y: coeficiente obtenido =0.4 (ver figura 2.9)

Donde:

tm=t+c

-ty espesor minimo requerido.

- ¢ Suma de tolerancias mecénicas mas las tolerancias por

corrosion y por erosion= 0.126 in.

El calculo del espesor de las tuberias se realiza en consideracion del

material y tipo de tuberia existente. Por otro lado, para la verificacion del

espesor minimo calculado, se tiene como referencia el espesor de la

tuberia existente que es dato del fabricante.

FIGURA 2. 6. Esfuerzo permisible basico.

Tabla A-1 Esfuerzos permitidos basicos en tension para metales' (cont.)

Los numeros en paréntesis se refieren a las notas para las Tablas del apéndice A; las especificaciones son ASTM a
menos que se especifique de otra forma.

N*Po Temp. ”n_;'f“": Temp.

Node  N'S min. sspacificado, ksl min.
Material eIpec (5 Grado Mo, UNS Notas F(6) Tension Elasticidad 2100 200 300

Acero carbon
tuberias y tubos (2)

A 285 Ge, A A1M 1 . (BBNST B as 24 150 147 a2
A 285 Gr, A AGT2 1 A4S KO1700  (S7)(S9N6T B 45 24 15.0 147 42
Soldadura a tope AP 5L o1 A2S (B 20 45 25 15.0 150 14.7
Smils y ERW AP1 5L 51 A25 {57159 B as 25 150 15.0 14,7
ANTS 1 KO1200 (STHSD -0 47 26 15,7 157 153
TipoF A3 1 A KO2504  (Ba)(77 20 48 30 16,0 160 6,0
A139 51 A (BBNTT A 43 30 16,0 160 6.0
A SRT 1 K11500 ISTWSG - 48 A 160 A0 160
AS3 1 B K03005  (57)(59 B 60 35 20,0 200 200
A 106 1 ] KO30O6 (57 B 60 15 200 200 200
Al | (-] KD 006 157 &0 60 35 200 200 20,0
AN 1 6 KO3006 (57 50 60 1 200 200 20,0
A 169 | Frg KO3I006 57 20 &0 15 20,0 200 0.0
A 381 51 Y15 M 60 15 20,0 20,0 20,0
| AP15L L8| B (STHSINTT B 6o 15 200 LS00 0.0

Fuente: Normativa Tuberia de proceso ASME B13.3 (2008 pag. 158)
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FIGURA 2. 7. Factor basico de calidad

Tabla A-1B factores de calidad basicos para juntas longitudinales soldadas en tuberias, tubos y accesorios, E;
Estos factores de calidad son determinados de acuerdo con el parrafo 302.3.4(a). vea también parrafo 302.3.4(b) y
Tabla 302.3.4 para factores de calidad incrementados aplicables a casos especiales. Las especificaciones, excepto

API, son ASTM.
No. espec. Clase (o tipo) Descripcion £Q) Notas. Apéndice A
Acero carbono
API 5L odo Tuberia sin costura 1.00 I
Tuberia soldada por resistencia eléctrica 085
Tuberia soldada por fusion eléctrica, doble tope, cordon recto o 095
en espiral
Soldada a tope en horno 0.60
AS53 Tipo S Tuberia sin costura 1.00
Tipo E Tuberia soldada por resistencia eléctrica 0.85
Tipo F Soldada a tope en horno 0.60
A 105 o Forjas y accesorios 1.00 9
A 106 Tuberia sin costura 1.00
Al134 . Tuberia soldada por fusion eléctrica, doble tope, cordén recto o 0.80
en espiral
A135 i Tuberia soldada por resistencia eléctrica 0.85
A139 3 Tuberia soldada por fusion eléctrica, doble tope, cordén recto o 080

Fuente: Normativa Tuberia de proceso ASME B13.3 (2008 pag. 209)

FIGURA 2. 8. Factor de reduccion.

Table 302.3.5 Weld Joint Strength Reduction Factor, W
Component Temperature, T, °C (°F)

427 454 482 510 538 566 593 621 649 677 704 732 760 788 816
Steel Group (800) (850) (900) (950) (1,000) (1,050) (1,100) (1,150) (1,200) (1,250) (1,300) (1,350) (1,400) (1,450) (1,500)

CrMo 1 095 091 0.6 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64
[Notes (1)-(3)]

CSEF(N+T) e e e 1 0.95 091 086 082 0.77
[Notes (3)-(5)]

CSEF e e 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

[Notes (3) and (4)]
(Subcritical PWHT)
Autogenous welds 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
in austenitic stain-
less grade 3xx,
and NO88xx and
NO66xx nickel
alloys [Note (6)]
Austenit'c stainless ... ... ... 1 095 091 086 082 077 073 0.68 064 059 0.55 0.5
grade 3xx and
NO88xx nickel
alloys [Notes (7)
and (8)]
Other materials
[Note (9)]

Fuente: Normativa Tuberia de proceso ASME B13.3 (2008 pag. 21)
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FIGURA 2. 9. Valor de coeficiente.

Tabla 304.1.1 Valores de coeficiente Y parat<D/6

Temperatura, °C (°F)

<482 <621

(900 y 510 538 566 593 (1.150y
Materiales menores) (950) (1.000) (1.050) (1.100) mayores)

Aceros 04 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Ferriticos

Aceros 04 04 04 04 0,5 0,7
Austeniticos

Otos metales 04 04 04 04 04 04
ductiles

Hierro Fundido 0,0

Fuente: Normativa Tuberia de proceso ASME B13.3 (2008 péag. 22)
2.3.11. Vélvulas de control ON-OFF

La valvula de control manipula un liquido en circulaciéon, como gas, vapor,
agua o0 compuestos quimicos para compensar las perturbaciones de
carga y mantener la variable de proceso regulada lo mas cercana posible

al punto de ajuste deseado. (Emerson Automation Solutions , 2017)

FIGURA 2. 10. Valvula de asiento inclinado accionada neuméaticamente.

N
o’

Fuente: tomado de Burkert Fluid Control Systems (Burkert Fluid Control Systems,
2018)
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2.3.12. Seleccion de valvulas de control para sistema de vapor

El criterio de seleccion a seguir para las valvulas de control ON-OFF para
sistema de vapor, se basa en las opciones de control automatico
disponible, las decisiones que deben tomarse antes de hacerlo
dependeran de una serie de factores. (Spiraxsarco First for Steam
Solutions, 2017)

Estos factores son:

- Aplicacion (posicion, abierta, cerrada, que controlara, presion,
temperatura, etc.)

- Fuerza motriz (electricidad, agua, aire, presion, voltaje, etc.).
2.3.13. Esterilizacion y enfriamiento.

Durante el proceso de seleccion de esterilizacion y enfriamiento las latas
con el producto en su interior y cerradas pasan por los tres cuerpos del
esterilizador, el cual opera de forma continua. En este tipo de esterilizador
rotativo continuo las latas pasan a través de una cinta transportadora a

una velocidad controlada de forma precisa.
2.3.14. Proceso térmico a alta temperatura

Melo (2016) explica que para el proceso de esterilizacion continua las

latas de leche se deben mantener en movimiento durante el proceso.

Este movimiento dard un proceso de forma mas rapida, distribuida y
uniforme en las latas. Cualquier precipitaciébn proteinica durante este
tratamiento térmico se distribuye uniformemente por toda la leche.
Durante el periodo de calentamiento en el precalentador, la leche alcanza
una temperatura de esterilizacion de 120°C (la cual se mantiene entre 15
a 20 minutos) procediéndose después al enfriamiento del tarro hasta

alcanzar la temperatura ambiente o de almacenamiento.
2.3.15. Evaluacion técnico — econémica.

Con la finalidad de verificar la viabilidad del proyecto de ingeniera, se
empleara la matematica financiera como una herramienta base para el

calculo del VAN (valor actual neto) y TIR (tasa de interés de retorno) ,
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donde el VAN indica cuanto se va a ganar o perder con la inversion del
proyecto y el TIR el porcentaje de beneficio o perdida que tendra la

inversion. Se muestra la formula del VAN a continuacion:

VAN = Z 1+ td)J

VAN i —FNj +1 0>t TIR %
= - = - = =
L+t ; o

Donde:

n: numero de meses.
- FN;: flujo de caja para el mes |.
- t4: tasa de descuento.
- 1, Inversion.
Saul (2011 pag. 132), en su libro “Los proyectos de inversion” refiere lo

siguiente. Para los proyectos independientes, se usa la siguiente regla de

decision.
- SielTIR>K VAN > 0, proyecto viable.
- SielTIR<k VAN < 0, no es un proyecto viable.
- SielTIR=K VAN = 0, no es un proyecto viable.

Resalta que el K = t,.

Por lo tanto, esta regla se tomara en cuenta para verificar si el proyecto

establecido en la presente tesis es viable.
2.4.Definicion de términos basicos

A continuacién, se nombran algunos términos que seran empleados en la
siguiente investigacion. Los términos seran definidos de acuerdo a las
normas ASME sec. VIII div. | y ASME B31.3.

ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos / American Society
of Mechanical Engineers. (ASME, 2008)

ANSI: El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares, mas conocido

como ANSI, es una organizacion sin fines de lucro que supervisa el
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desarrollo de estandares para productos, servicios, procesos y sistemas

en los Estados Unidos

Esterilizador rotativo continuo: Maquinaria de tipo industrial que utiliza
vapor de agua y agua caliente a elevadas presiones

Purgadores: Localizados a lo largo de la parte superior de los cocedores
para purgar aire y proveer una adecuada circulacion de vapor dentro de

la camara.

Camara de calentamiento: Cuerpo de la maquina en el cual se lleva el

calentamiento del envase por etapas hasta cierta temperatura.

Camara de esterilizado: Cuerpo de la maquina en el cual el envase es
procesado con vapor saturado a una temperatura igual a la salida de la

camara de calentamiento

Camara de enfriamiento: Cuerpo de la maquina en el cual se disminuye

la temperatura del envase para su proxima eyeccion a la atmosfera.

Planta procesadora de leche: Lugar en donde la leche es procesada y

sometida a diversos tratamientos para el consumo humanao.
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipodtesis
3.1.1. Hipdtesis general:

e El disefio e implementacion de un sistema de retroalimentacion
con esterilizador rotativo continuo de 20 HP disminuye el

consumo de agua en una planta de procesadora de leche.
3.1.2. Hipdtesis especifica:

e Los calculos hidraulicos (caudal, altura de la bomba, numero
Reynold, factor friccion, etc.) permitieron la selecciéon de los
equipos y materiales del sistema de retroalimentaciéon mediante la
evaluacion del caudal y temperatura del sistema.

e Los célculos del sistema permitieron la seleccién de equipos,
materiales y dimensionamiento para implementar el sistema de
retroalimentacion.

e La implementacion del sistema de retroalimentacion con
esterilizador rotativo continuo de 20 HP genero un ahorro no menor

del 40 por ciento de agua y vapor
3.2. Definicion conceptual de variable
3.2.1. Variable independiente

Sistema de retroalimentacion: Son aquellos sistemas empleados en los
procesos industriales, los cuales tienen como finalidad implementar un
sistema conformado por bombas, valvulas, tuberias, etc. Todo este
sistema permitird aprovechar las aguas o de vapor del sistema, para ser

reutilizado en otro proceso.
3.2.2. Variable dependiente.

Consumo de agua: Son aquellas acciones que realiza el ser humano para
optimizar el uso del agua en un determinado proceso en el cual no se vea
completamente aprovechado. Todo ese flujo de agua y de vapor propios

del equipo, seré recirculada con la finalidad del optimizar el consumo.
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3.2.3. Operacionalizacion de las variables

TABLA 3. 1 Operacionalizacion de las variables.

TECNICA E
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICES METODO INSTRUMENTOS
- Velocidad
media del flujo
Demanda del "(m/s).
; - Diametro de
sistema .
la tuberia (m)
Calculo - Caudal
hidraulico (m3/s)
- Tipo de
Carga del fluido. (agua -
sistema vap or)
- Caida de
presion. (bar)
Documental:
Tanque - Volumen
reservorio m3 .
) Tipo: Ficha de registro
1 . Tecnoldgico )
VI SLJgg%ge - tipoy g de datos observables.
descar ;Z longitud (m) - Fichas técnicas
9 Disefio: - Recoleccion de
Dimensionami . S,
SISTEMA DE de | - Espaciode | De Aplicacion datps.
RETROALIME g ento de las trabajo. (m2) - Guia de
NTACION EN | Seleccionde |lineas de “lLonai I observacion.
o . . Longitud del Método: ;
UN quipos, retroalimentaci . PR - Fichas de
materialesy | 6n equipo. (M) | Analitico l6gico as
ESTERILIZAD | . : ) o mantenimiento
dimensionamient T con enfoque
OR ROTATIVO : Tipo placas sistémico
CONTINUO DE | © del SI,'Stema de - Temperatura
20 HP. retroalimentacio | Seleccion de de ingreso y o
n. intercambiador |  salida (°C) Poblacion:
es qui- d-gf'o: ?Ji ] Esterilizador
A9 rotativo continuo
vapor.
.. . Muestra:
Posicionamient
Planos del d
sistema o0 de Muestra:
accesorios y Esterilizador
tuberias (M) | yotativo continuo
Imol taci6 Procedimiento Secuencia de
mpiementacion | 4o operacion. actividades.
del sistema de
retroalimentacio
o Numero de
n Capacitacion capacitaciones fri
de personal. P Empirica:
- Ficha de registro de
Consumo de -M3/hr. datos observables.
VD agua liquida. -KG /hr.
Control del gualiq
CONSUMO consumo de
DE AGUA agua Consumo de - M3/ hr.
agua en vapor. -KG / hr.

Fuente: Elaboracién propia
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1.Tipo y disefio de investigacion

En el presente proyecto de tesis sus aspectos metodoldgicos estaran
enmarcados dentro de una investigacion de tipo “Tecnoldgico”, porque
aplicaremos el conocimiento cientifico para el desarrollo de la presente
propuesta del modelo y su viabilidad para solucionar unos de los
principales problemas de la sociedad (Espinoza Montes, 2010).

En la presente tesis, por ser un tipo de investigacion aplicada de disefio e
innovacion, se basa en un disefio de aplicacion o de soluciones que
tiene como principal propdsito innovar en los disefios reutilizando el vapor

flash por medio de un circuito cerrado (Espinoza Montes, 2010).
4.2.Método de investigaciéon

Segun Espinoza (2010 pag. 48), “El Reduccionismo es un método

analitico que observa por separado los componentes”.

Segun Espinoza (2010 pag. 10),” El enfoque de sistemas afronta el
problema en su complejidad a través de una forma de pensamiento
basada en la totalidad, en el estudio de la relacion entre las partes y de

las propiedades emergentes resultantes”.

En base a lo citado el presente proyecto de tesis presente un método de
caracter analitico con un enfoque sistematico, porque nosotros
observamos los componentes del sistema con la finalidad de comprender
el fenbmeno a estudiar; asi mismo cada componente a estudiar tiene
relacion entre sus partes y propiedades emergentes. Es por eso que el
presente proyecto de tesis es de caracter analitico con enfoque

sistematico.
4.3.Poblacion y muestra

Segun Neill y Cortez (2017 pag. 103), “La poblacion o universo comprende
la totalidad de sujetos u objetos a los cuales se va a investigar, su
seleccion se da en funcion a ciertas caracteristicas que pueden contribuir

a la obtencion de informacion relevante para estudiar el problema”. Asi
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4.4.

mismo el autor cita que cuando la muestra y la poblacién son

relativamente pequefos estos coinciden.

Para los fines del presente informe de tesis, la poblacién respecto al
disefio queda delimitada por el sistema de retroalimentacion con
esterilizador rotativo continuo. Esta queda delimitada por el problema y

por los objetivos del estudio.

Con respecto al ahorro de agua y vapor la poblacion estaria comprendida

por el consumo continuo de agua y vapor.
Muestra:

La muestra queda comprendida por una toma de datos diarios en un lapso

de 24 dias, lo cual se puede observar en la tabla 5.1.
Lugar de estudio y periodo desarrollado

El lugar de estudio de la presente investigacion serd en una planta
procesadora de leche, en la cual se presenta el principal problema es el
elevado consumo de agua en el Esterilizador continuo rotativo. Por tal
motivo se vio en la necesidad de implementar el sistema de reutilizacion

de agua con el objetivo de reducir el consumo de agua.

4.5.Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacién

De acuerdo a Espinoza (2010 pag. 110), “La técnica documental permite
la recopilacibn de evidencias para demostrar las hipétesis de
investigacion [...]. La técnica empirica permite la observacién en contacto
directo con el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que permitan
confrontar la teoria con la practica en la busqueda de la verdad”. En
cuando a los instrumentos el autor cita que son aquellos objetos que nos

permiten obtener datos del objeto de investigacion.

La informacion y datos de la primera parte del presente proyecto de tesis
seran recolectados mediante la llamada técnica documental a través de
la recopilacion de los datos en forma cuantitativa de documentos
empresariales, técnicos e institucionales que registren datos e

informacion estadistica de su funcionamiento. La segunda parte del
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trabajo realiza la técnica empirica, ya que en base a lo que nosotros

implementemos obtendremos datos para corroborar la teoria con la

practica.

FIGURA 4. 1. Técnicas e instrumentacion para la recoleccién de la informacién

Planteamiento del
problema

Marco conceptual

Diseno
metodologion

Parametros de
dizeno

Sisterna de
retroalimentacion

Dimensionamiento
del sistema

* Ficha bibliograficas | tesis).
* Fichas documentales | informes tecnicos).

* Ficha bibliograficas { tesis, normativas
internacionales, manuales tecnicos ).

* Fichas decumentales | informes tecnicos).

* Fichas hemercegraficas | informacion tecnica,
recolecdion de datos de campo).

* Ficha bibliograficas | tesis, normativas
internacionales, manuales tecnicos ).

* Fichas documentales | informes tecnicos).
* Ficha biblicgraficas | tesis, normativas
internacionales, manuales tecnicos ).

* Fichas documentales | informes tecnicos).

* Ficha biblicgraficas | tesis).
* Fichas documentales | informes tecnicos).
* Manuales de mantenimiento.

* Ficha bibliograficas | tesis, normativas
internacionales, manuales tecnicos ).

* Fichas decumentales | informes tecnicos).
* Recoleccion de datos.

* Fichas electronicas (Manuales de equipos).

* Guias de chservacion.

* Ficha bibliograficas | tesis, normativas
internacionales, manuales tecnicos, Libre Robert
Mot ).

* Fichas decumentales | informes tecnicos).

* Mormativas internaciones (Asme B31.3)

* Ficha biblicgraficas | tesis, normativas
internacionales, manuales tecnicos ).

* Recoleccion de datos | luego de la
implementadicn).

0l

E
:

5
a

5
a

g
:
B

Documental

Documental

Fuente: elaboracioén propia.

Los instrumentos usados para la técnica documental en el presente

proyecto de tesis seran: recoleccién de datos, guias de observacion,

fichas técnicas, manuales de mantenimiento. Mientras que en la técnica

empirica sera de observacion.



FIGURA 4. 2. Diagrama de técnicas e instrumentacion para la recoleccion de la

informacion.

1.- DETERMINACION DE
LAS OPORTUNIDADES DE
AHORRO ENCONTRADAS

* Descripcion del funcionamiento del equipo.

* Cuadro de parametros del equipo.

* Planos de equipo del esterilizador rotativo.

2.- PARAMETROS DE
DISENO

* Calculo del flujo del agua del enfriador

* Demanda del precalentador

* Determinacion de los puntos de temp. parala
recirculacion del precalentador

3.- DIMENSIONAMIENTO
DE EQUIPOS

* Seleccion de elementos de instrumentacion.

4.- SISTEMA DE
RETROALIMENTACION

* Presentacion del piping

* P&ID Esterilizadores

*P&ID Proyecto ahorro de energia

5.- IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA DE
RETROALIMENTACION

* Dimensionamiento de bombas.

* Seleccion de bombas.

* Dimensionamiento de intercambiadores.
* Seleccion de intercambiadores.

* Dimensionamiento de tuberias.

*Obras mecanicas preliminares.

* Perforacion de agujeros en el precalentador

* Soldado de conexiones en el precalentador.

* Instalacion de linea de agua en el precalentador.

* Instalacion de linea de agua caliente en el
enfriador.

* Instalacion de linea de recuperacion de
condensado del cocedor.

* Instalacion del sistema de control de nivel.

Fuente: Elaboracion propia

Se mostrara a continuacion una lista de requerimientos para los diversos

aspectos que se relacionan con el disefio y la implementacién del equipo;

asi como a los responsables involucrados en cada actividad para la

realizacion y culminacion del proyecto.
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FIGURA 4. 3. Lista de requerimientos

Lista de requerimiento | pag |

1del

“BISERD E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RETROALIMENTACIGN CON ESTERILIZADOR ROTATIVO CONTINUD DE 20 HP

Proyecto
¥ PARA LA REDUCCION DEL CONSUMO DE AGUA EN UMA PLANTA PROCESADORA DE LECHE. UMA-PERL"
Daseo (0
M - - DESCRIPCION RESPOMNSABLE
Exigencia (E
FUNCION PRINCIPAL
1 Reduccion del consumo de agua en el procase de esterilizacion de los tarros de leche Juan Moran
2 El sistemna de retroalimentacion debe adecuarse, pravio calouls, al espacio en plana Juan Moran
3 Mo sobredimensionar el sistema ya gue se realiazo un calculo para |as tubenas Juan Moran
ENERGIA
4 La energia del sistema debe esta suministrada por una fuente electrica Intelectric
5 La energia no debe impactar en el medio ambisnte Intelectric
GEOMETRIA
& Las dimensiones de los equipos debe adaptarse al espacio donde se instalaran Juan Moran
7 Las dimensiones de las tuberias debe adaptarse al espacio del equipo Juan Moran
B Las dimensionas de los intercambiadores debe adaptarse al espacio del equipo Juan Moran
CINEMATICA
g L3 velocidad del flujo debe tener un promedio de 2.5 mfsa 3m/s Juan Moran
ERGONOMIA
La disposician de los equipos de aire seran disefada de tal forma que sea muy manejable y comoda
10 ) . Juan Maoran
para el operador a la hora de su instalacion.
MANTENIMIENTO
11 El tantenimiento debera ser sencillo, econcmico y de facl acceso.
- — - Juan Maoran
12 Los compaonentes del sistema van a ser de facil reemplazo [stock Mational).
MEDID AMBIENTE
|EI sisterna no debe produdr segregacionsas que impacten | medio ambients. Las niveles de ruido sea|
OPERACION
. . . Juan Moran/
La nueva forma de operar del equipo con el sistema debe ser facil de operar ,n
13 Jesus Marin
. . i Juan Moran/
e realizara un manual de instruccion para el operador .
14 Jesus Marin
COSTO
- o . iy : Juan Moran/
15 Los costo de fabricacion, realizacion y montaje deben ser los minimos posibles " ,n
Jesus Marin

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra asi mismo el disefio conceptual de la investigacion, en la cual

detallamos los pasos con las diversas herramientas que vamos a utilizar.

36




FIGURA 4. 4. Disefio conceptual de la investigacion

DISENO CONCEPTUAL

ETAPAS MODELD CONCEPTUAL DEL SISTEMA

* Calculo del flujo del agua del enfriador

PARAMETROS DE DISENO |* Demanda del precalentador

* Determinacion de los puntos de temp. para la recirculacion del precalentadaor

* Dimensicnamiento de bombas.

* Seleccion de bombas.

DIMENSIOMAMIENTO DE | * Dimensionamiento de intercambiadores.
EQUIPOS * Seleccion de intercambiadores.

* Dimensionamiento de tuberias.

* Seleccion de elementos de instrumentadion.

* Presentacion del piping

SISTEMA DE
RETROALIMENTACION  |* PRID Esterilizadores

*P&ID Proyecto ahorro de energia

*(Obras mecanicas preliminares.

* Perforacion de agujeros en el precalentador

IMPLEMENTACION DEL * Soldado de conexiones en el precalentador.

* |nstalacion de linea de agua en el precalentador.

* |nstalacion de linea de agua caliente en el enfriador.

* |nstalacion de linea de recuperacion de condensado del cocedor.
* |nstalacion del sistema de control de nivel.

DISENO

Fuente: Elaboracion propia

4.6.Analisis y procesamiento de datos

Segun el autor Espinoza (2010 pag. 110), “la técnica documental permite
la recopilacibn de evidencias para demostrar las hipétesis de
investigacion”.

Entonces el tipo de analisis empleado en la presente investigacion es de

tipo analisis documental, ya que se empleardn documentos como

registros de datos, datos de funcionamiento,

El andlisis y procesamiento de los datos seran realizados de la siguiente

manera:

e La primera parte constara de la descripcibn del equipo, sus
caracteristicas, funcionamiento, tipo de fluido, temperaturas, etc. Estos
parametros se representaran en un cuadro de datos los cuales se

tomaran para los calculos posteriores del sistema de retroalimentacion.
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Se representarq mediante planos (2D y 3D) el equipo, para un mejor
entendimiento del mismo. En donde se sefalardn los componentes,
sistemas, tuberias, etc.

Se realizard el calculo hidraulico en base a la demanda y carga del
sistema, se usaran las ecuaciones respectivas para el célculo de las
bombas, ecuacion de continuidad, ecuacion de Bernoulli, el nimero de
Reynold, etc.

Se realizaran los calculos hidraulicos para cada uno de los equipos en
el cual el flujo esta recirculando. Se comenzara por el calculo del
caudal, tipo de tuberia, espesor, potencia del la bomba del enfriador;
con el mismo criterio se realizara los célculos para las bombas del
precalentador.

Se realizard la seleccion de los equipos, materiales vy
dimensionamiento del sistema. Todo esto en base a los datos
obtenidos en los calculos hidraulicos. Los equipos seran seleccionados
de catalogos de fabricantes. El dimensionamiento se realizara teniendo
en consideracion el espacio, dimensionamiento y area que tiene el
equipo.

Se realizara el célculo de los intercambiadores de calor, por medio del
software CAS 200, el cual es usado por la empresa “Alfa Laval” para el
calculo de intercambiadores de calor por placas. Se colocaran los
pardmetros ya mostrados para el flujo de agua en el software, con los
datos el programa nos brindara el intercambiador de calor mas
econdémico y rentable para la operacion.

Se realizara la ingenieria del montaje del sistema de retroalimentacion,
se sugeriran una serie de pasos para el montaje de la bomba,
instalacion de base de la bomba, instalacion de la tuberia de succion y
de descarga, alineamiento del motor-bomba, instalacion de los
intercambiadores de calor, etc.

Se implementara el sistema de retroalimentacion con la finalidad de la
reduccion del consumo de agua en el esterilizador rotativo continuo, asi
mismo se realizara la técnica empirica para demostrar con la practica

lo sustentado en la hipotesis.

38



e Finalmente se proceso la data del consumo mediante el software
EXCEL, para comprobar la normalidad de la distribucion de los datos
por medio de la estadistico Shapiro Wilk y la contrastacion de hipétesis

por medio del estadistico t-student.

A continuacion, se muestra el diagrama del procesamiento de datos

planteados en la presente investigacion.

FIGURA 4. 5. Diagrama del procesamiento de datos

*Calculodel flujo del aguadel

enfriador.

*Demandadel precalentador.

*Determinacion de los puntos

de temperaturadel

* Presentacion del
. . . iping.

* Dimensionamientoy ’: E&IgD de

seleccion de bombas. .

. . . esterilizadores.
Dimensionamientoy * pgIDde proyecto de

seleccion de tuberias.

. . . ahorro de agua.
Dimensionamientoy

seleccionde

intercambiadores.

* Seleccionde los equipos de

* Obras mecanicas preliminares.

* Perforaciones de agujero en el precalentador.

* Soldado de conexiones en el precalentador.

* Instalacion de lineas de aguaen el precalentador.
*Instalacion de lineas de agua caliente en el enfriador.
* Instalacion de linea de recuperaicon de condensado.
* Montaje del sistema de control del nivel.

* Descripciondel
funcionamiento del

equipo.

*Cuadro de
parametros de
equipo.
*Planosdel equipo
del esterilizador
rotativo.

Fuente: elaboracién propia

4.6.1. Determinacion de oportunidades de ahorro encontradas.
e Descripcion del funcionamiento del equipo.

1. Actualmente la planta procesadora de leche cuenta con 02 equipos de
esterilizacion de latas de leche evaporada, cuyos respectivos fabricantes
son JBT y FMC con una produccién por equipo de 30,000 latas por hora.

2. Durante produccion solamente opera 01 equipo, el cual generalmente
es el JBT, mientras que el equipo FMC se mantiene como backup, durante
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un afo el equipo JBT opera durante 40 semanas, mientras que el FMC 10

semanas.

3. Cada equipo cuenta con 03 etapas principales (Ver Figura 1V.6):

FIGURA 4. 6. Recorrido de lata

SaLIDA
Enfriador ) LATA
Cocedor )
Precalentador )
-\"“'

NGRESO
DE LATAS

Fuente: elaboracion propia

e Precalentador:

Equipo rotativo cuya funcion es pre calentar las latas mientras estas
siguen su camino, formando una rampa de calentamiento a través del
equipo, desde el ingreso de las latas a 8°C, pasando por 4 etapas, hasta
llegar a la ultima etapa de 98°C, cada etapa cuenta con 05 ingresos de
vapor cuya funcion es mantener la temperatura de cada etapa en un
setpoint ya programado (1ra etapa 44°C, 2da etapa 60 °C, 3ra etapa 80°C,
y 4ta etapa 98°C).

El equipo esterilizador JBT cuenta con un sistema modulante de ingreso
de vapor, en el caso de la 1lra etapa, las valvulas corte de la valvula
moduladora se encuentran cerradas, debido a que la valvula moduladora
se encuentra con falla, en esta lra etapa no suele inyectarse vapor,

debido a que, en lugar de disminuir la temperatura, esta aumenta, el
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sistema al detectar este aumento de temperatura abre la valvula de

ingreso de agua para mantener la temperatura a 44°C.

El ingreso de vapor del equipo FMC cuenta con un sistema de control ON-
OFF, que al detectar una disminucion en la temperatura abre la valvula al
100%.

e Cocedor

Posterior al pre calentamiento de las latas, estas son esterilizadas a una
temperatura de 120°C para leche evaporada y 120.8°C para férmula NAN,
las temperaturas no pueden variar demasiado debido a que si son
menores no se garantiza el esterilizado de la lata, mientras que si son

mayores se puede dafar el producto.
e Enfriador

Después de pasar por el cocedor, la temperatura de las latas debe ser
disminuida hasta 35°C y 80°C, para lo cual son enfriadas utilizando agua
proveniente de la torre de enfriamiento (Agua con Bromo), la temperatura
de las latas no debe disminuir de 35°C, por lo cual se le inyecta vapor con

el fin de mantener dicha temperatura.
El tiempo que la lata tarda en salir del equipo es de 30 minutos.

e Oportunidad de ahorro encontrada:

a. En el proceso de enfriamiento, las latas transfieren su energia
calorifica al agua de enfriamiento, la cual es actualmente disipada en
la torre de enfriamiento, se plantea aprovechar la energia que es
liberada al ambiente, y utilizarla en el proceso de pre calentamiento,
de este modo se reducira el consumo de vapor en dicho proceso. Asi
mismo el transporte del agua a 80°C del enfriador a la torre de
enfriamiento, se genera una disipacion de calor en la misma tuberia
gue transporta el agua a 80°C por motivos de la transferencia de calor
que existe entre el fluido y el medio.

b. Recuperar el condensado del cocedor generado en el proceso de

esterilizacion, el cual es actualmente purgado al drenaje, y enviarlo al

41



pre calentador con el fin de aprovechar su energia térmica. Su
recuperacion se dara por medio de una valvula.

e Cuadro de parametros del equipo

A continuacion, se muestra un cuadro con las caracteristicas del equipo,
promedio de consumos de agua y vapor las cuales seran necesarias para
el calculo del sistema de retroalimentacién. Los datos presentados en la
tabla son proporcionados por parte de la empresa en donde se

implementara el sistema de retroalimentacion.

TABLA 4. 1. Parametros iniciales del equipo esterilizador.

Sistema de retroalimentacion para un esterilizador
rotativo de 20 HP

Nombre el proyecto

Parametros de disefio Ingresar parametros
Condiciones del equipo
Produccion total de tarros 30000 latas por hora
Temperatura del enfriador
Zona 1 80 °C
Zona 2 36 °C
Temperatura del cocedor 120 °C
Temperatura del precalentador
Zona 1 40 °C
Zona 2 60 °C
Zona 3 80 °C
Zona 4 98 °C
Presion del equipo
Precalentador 2.25 bar
Cocedor 2.25 bar
Enfriador 2.25 bar
Equipo
Consumo de agua padron historico (L) 1,105,530
Consumo de agua de vapor padron historico (kg) 1,285,500
Costo de vapor (Ton) S/. 56.04
Costo de agua (m3) S/. 15.23

Fuente: Elaboracion propia

e Planos del equipo:

El equipo esta compuesto por 03 tanques, los cuales estan orientados

horizontalmente. La comunicacion de estos tanques se da por medio de una
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valvula de transferencia que une a los cuerpos. La funcidn del equipo es

esterilizar por medio de agua y vapor un flujo de 30000 latas por hora.

FIGURA 4. 7. Representacion del esterilizador rotativo de tarros

Fuente: Elaboracién propia

4.6.2. Parametros de disefio:

e Calculo del flujo de agua del enfriador.
1. Balance de energia en el enfriador:

Se realizara el calculo de la energia térmica liberada por las latas en su
paso por el enfriador, desde una temperatura de 120°C a 35°C, para ello

se considera como 02 cuerpos separados a la leche evaporaday a la lata.
Por lo tanto:

Energia total = Energia (leche) + Energia (lata)
Céalculo de energia para la leche evaporada:

Datos:
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TABLA 4. 2. Caracteristicas de operacion de la leche.

Producto Leche evaporada
Produccion 30000 Latas/h Produccion de planta

M (masa) 04 Kg Contenido de leche por

lata
Cp 0.85 keal / kg °C Calor especifico de la
leche
Ti 120 oC Temperatura de ingreso
de latas al enfriador
Tf 35 oC Temperatura de salida de

latas del enfriador

Fuente: Elaboracion propia.

Calculando el flujo masico equivalente de la leche evaporada:

m = produccion * m

. latas kg
m = 30000 * 0.4 ——
horas lata
k
m = 12000 g
hora

Con el flujo masico se procede al calculo de la energia contenida en la
leche.
Energia (leche) = m * C, * (Ty — T;)
Energia (leche) = 1200 * 0.85 * (120 — 35)

Kcal

Energia (leche) = 867 000 o

Céalculo de la energia para las latas:
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TABLA 4. 3. Caracteristicas de operacion de la lata.

Producto Latas de aluminio
Produccion 30000 Latas/h Produccion de planta
m (masa) 0.045 Kg Masa de latas vacias
Cp 0.12 kcal / kg °C Calor especifico de lata
Ti 120 oC Temperatura de ingreso de

latas al enfriador

Temperatura de salida de

o]
T 35 c latas del enfriador

Fuente: Elaboracion propia.

Calculando el flujo masico equivalente en leche evaporada:

m = produccion * m

. latas kg
m = 30000 * 0.045 —
horas lata
k
m = 1350 g
hora

Con el flujo masico se procede al calculo de la energia contenida en las
latas:
Energia (leche) = m * C, * (Ty — T;)
Energia (leche) = 1350 % 0.12 * (120 — 35)

. Kcal
Energia (leche) = 13770 T

Con las energias obtenidas, se obtiene la energia total:
Energia total = Energia (leche) + Energia (lata)
Energia total = 867000 + 13770

Kcal

E ia total = 880770 ——
nergia tota hr

e Calculo del flujo de agua del enfriador.
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Realizando el balance de energia entre el calor liberado por las latas en

el proceso de enfriamiento y el agua utilizada para dicho fin, se calcula el

flujo de agua necesario para una adecuada transferencia de calor.

TABLA 4. 4. Datos del enfriador en estado de operacion.

Datos
Ti 20°C Temperatura de ingreso al enfriador
Tf 90 °C Temperatura de salida de del enfriador
Cp 1 kcal / kg °C Calor especifico del agua
Energia 880 770 kcal / h Calculo anterior

total
Fuente: Elaboracién propia.
Energia total = m x C, * (Tr — T;)
880 770 = m * 1 x (90 — 20)

k
= 12528 Tg

Se considerara un caudal de agua de salida del enfriador de:

e Demanda de flujo en las bombas del precalentador.

El precalentador es uno de los 03 cuerpos presentes en el equipo de

esterilizacion; este posee 04 etapas de temperatura crecientes de 40°C,

60°C, 80°C y 98 °C, para luego pasar al cuerpo central (cocedor) a una

temperatura de vapor saturado de 120°C.
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FIGURA 4. 8. Diagrama de fluidos.

INGRESO VAPOR HGRESO VAPOR
MANLAL AUTOMATICO
v w Yy ¥ Y v w e~
— 802C 36°C
AGUA A TORRE DE . NGRESO AGUA
ENFRIZMIENTO Enfriador
INGRESO VAPOR .
Esterilizador e

CONDENSADO &
DRENAJE

FPrecalentador
. .\_ 40°C 60°C 80°C 98°C T

e A

INGRESO VAPOR

Fuente: elaboracion propia

El precalentador contard con un sistema de tuberias y bombas, el cual
impulsara agua a una determinada temperatura de un punto de la zona 2
a otro punto de la zona 3; asi mismo se impulsara agua de una
determinada temperatura de un punto de la zona 2 a un punto de la zona
3.

Cabe mencionar que estos flujos pasaran por el intercambiador de calor,
este pase de agua a distintas temperaturas generada por el pase de calor
del fluido caliente a la placa del intercambiador (conduccion) e igualmente
de la placa del intercambiador al fluido (conveccion). Se procedera a
calcular los flujos masicos de acuerdo a la figura mostrada para las etapas

la2yetapa3y4.
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FIGURA 4. 9. Flujo masico de etapa 1 a 2 y de etapa 3 y 4.

0
INGRESO AGUA
Precalentador -«
£
DRENAJE r
o o
me'tapa1 az metapaZaA
—>

Fuente: elaboracion propia

Célculo del flujo masico para la zona 3 a la zona 4.
Q = m=C,*AT
Realizando el balance térmico en la zona 3 a la zona 4.

Qenfriador = Qprecalentador
80°C a682C 60°C a80°C

menfnador * Ce—agua 8o0°c * AT = mprec.3 a4 * Ce—agua 60°C * AT

Kj
K*Kg

m3 K]
13— (4.196 ) (80 — 68) = Myyecs a4 * (4185 )(80 — 60)

K=*Kg

Nota: Se tomard como temperatura de salida un valor ligeramente mayor

a 60°C. el valor sera de la temperatura de salida sera de 68°C.

m3

mpreclg a4 — 14.26 E

Célculo del flujo masico para la zona 1 a la zona 2.
Q= m=x*C,x AT
Realizando el balance térmico en la zona 1 a la zona 2.

Q enfriador = Qprecalentador
68°C a 45°C 40°C a 60°C

menfrlador * Ce—agua a5ec * AT = mprec.l a2 * Ce—agua 60°C * AT
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[

m3
13—

Kj

Kj

)(80 — 60)

hr) * (4.180K " Kg) (68 —45) = Mprec1q2 * (4185 K+ Kg

Nota: Se tomard como temperatura de salida un valor ligeramente mayor
a 40°C. el valor sera de la temperatura de salida sera de 45°C.
3

m
Myrecia2 = 14.9

hr

Determinacion de los puntos de temperatura para la recirculacion de

calor.

Para la determinacion de los puntos de temperatura para la extraccion de
caudal a una determinada temperatura, se ubicaron los puntos de

temperatura dados por el fabricante del equipo.

Para la ubicacion de los puntos de temperatura se usaran equipos de
medicion de calor (cAmaras termograficas) durante el funcionamiento de

este.

FIGURA 4. 10. Ubicacion de los puntos de temperatura del precalentador.

Te f00°C

Wt

Fuente: elaboracién propia

4.6.3. Dimensionamiento del equipo.

e Sistema de retroalimentacién propuesto.
De acuerdo al espacio determinado en la planta procesadora de leche, se
propone un sistema de tuberias, accesorios e intercambiadores. Los
cudles seran validados por el equipo de ingenieria de la planta de leche.

A continuacion, se presente un piping del proyecto.
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FIGURA 4. 11. Sistema de retroalimentacion planteado.

Fuente: elaboracién propia

Conforme se dio la aprobacion del disefio presentado, se procedi6 al
calculo de la bomba del enfriador, para ello se tuvo en cuenta el siguiente

sistema de tuberias.

e Calculo y dimensionamiento de la bomba del enfriador.
La bomba que impulsara el agua del enfriador, realizara el recorrido desde
la maquina (primer nivel de planta) hasta la torre de enfriamiento (segundo
nivel de la planta).
De acuerdo al mapeo realizado de ambos puntos. La diferencia de niveles
fue de 15.6 mts. Entonces decimos que:
H = 15.6 mts
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FIGURA 4. 12. Diferencia de niveles del sistema.

—»
Sentido del TORRE DE
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N.P.T. +0.0 MTS
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Fuente: Elaboracion propia

Calculamos la potencia de la bomba requerida para la elevacion del fluido

hacia la torre de enfriamiento.

Asumimos la velocidad de aspiracion en del sistema. Para ello asumimos

un valor entre [0.5 m/s — 2 m/s].

Asumiremos una velocidad de 1.5 m/s. Determinamos el area de la

seccion del flujo de area mediante la formula de continuidad para un fluido:

13 m3 1h 15m
—_—f— = 1.0 —
h 3600s S

* A
Aoptenidza = 2.41 % 1073 m?
Donde:
o  A,pieniaa. @rea minima permisible para el pase del caudal.

De la tabla de medidas para tuberias de sch 40 (anexo N°4),

determinamos el area proxima superior para seleccionar la tuberia.
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Escogemos la tuberia cuyo diametro nominal es de 3”, debido a que el

diametro de 2 2" no es comercial.

TABLA 4. 5. Caracteristicas de tuberia diametro nominal de 3".

Diametro nominal Diametro  Diametro _ i
_ o Espesor Flujo de area
(DN) exterior interior

3” 88.9 mm 77.9 mm 5.49 mm 4.768 * 1073 m?

Fuente: Mecanica de Fluidos. Robert L. Mott

Determinamos la velocidad corregida para la nueva seleccion del

didmetro que hemos escogido.

Q

Vcorregida =V, = Z
3

3.61+1073 &

V, = 5
© 7 4768 1073 m?

m
V=075 —

Donde:
e V,: velocidad obtenida en la succion en el punto a.

Hallamos el espesor minimo requerido para la tuberia por la presion

interna existente.

e Espesor de la tuberia por presién interna (t):
_ PxD
T 2(S*ExW +PxY)

t

b
pulg? ’

Para presiones menores a los 300 la presion de disefio queda

definido con la siguiente expresion:

P=P +30
o T pulg?

p=3625 2430 2
— U pulg? pulg?
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P = 66.25
pulg?

Reemplazamos los datos de acuerdo a las figuras 2.6, 2.7y 2.8:

o 66.25 * 88.9
~2(20000 * 1 * 1 + 66.25 * 0.4)

t =0.147 mm

Determinando el espesor minimo requerido:
tm =t +0.126 in
tm = 0.147mm + 0.126 in
tm = 3.347 mm

Para la aplicacién de la ecuacion de la energia, de acuerdo al siguiente

grafico determinamos la presion en el punto “b”:

FIGURA 4. 13. Tramo de succién de bomba para el enfriador.

\_1079,02\

34258

Fuente: elaboracion propia.

Calculamos la velocidad en el punto “b” de la figura mostrada, empleamos la
ecuacion de continuidad. Se tiene una tuberia de 3” inicialmente para la toma de

agua a la bomba, se empleara una reduccion antes del ingreso de la bomba. Ya
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que generalmente los ingresos son para tuberias de diametro nominal de 2”.

Obtenemos lo siguiente:

Aa*Va:Ab*Vb

m
(4768 5 1073 m?) * (0.75 =) = (2.168 % 10> m?) ¥,

v, =165~
b — 4 S

Aplicamos la ecuacion de Bernoulli para determinar la presion en el punto “b”,

gue s la zona de ingreso a la bomba.

P, V? P, V2
2 % Zi+hg—h —h, =2+

pg 29 pg 29

Se determinaran las pérdidas de los accesorios para el tramo 1 mostrado en la

figura iv.12. Los elementos de la tuberia se presentan a continuacion.

TABLA 4. 6. Tuberias y accesorios para la succion de la bomba

Producto Agua (T = 80°C)
Didmetro nominal 3"
L, = 0.6 mts
Lonaitud L, = 2.58mts
ongitu
Tramo 1 Ly = 0.69 mts
3

Q=13 ") L, =02mts

01 valvula de compuerta.
Accesorios Ol fitroen.
03 codos 90°

Diametro nominal 2"
Tramo 2 _ L = 0.3 mts
m3 Longitud
Q=13 —)
h
Accesorios 01 reductor de 3” a 2”

Fuente: elaboracion propia

e En la tuberia de 3”, por el cual se tiene un flujo de agua a una

temperatura de 80°C. Las caracteristicas son las siguientes:

o Densidad (p) =971.6 %
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o Viscosidad dinamica (n) = 0.000355 %

o Diametro interno: 77.9 x 10~ 3m.
o €=4.6+10"° (para tuberias de acero A53)

e Para la tuberia de 2”, si tienen las siguientes caracteristicas:

o Densidad (p) =971.6 %

o Viscosidad dinamica (n) = 0.000355 %

o Diadmetro interno: 52.5 x 10~ 3m.

o €=4.6+10"° (para tuberias de acero A53)
e Numero de Reynold:

o Para tuberia de diametro nominal de 3”:

Va * Dg * Pagua
n

Re =

(0.75 % % (77.9 x 1073 m) = (971.6%

Re

(0.000355 —9_
mx*S

Re = 159903.46

Como el Re > 2000, el flujo tiene comportamiento turbulento.

o Determinacion el factor de friccion para la tuberia de 3”.

Para flujo turbulento se tiene:

0.25

1 5.74
log( pt Reo.9)2
3.7 x—=
€
0.25

f= log 1 N 574,
8 37,779+ 1073 " (159903.46)°°
Y 26+1075

f =0.0198
o Para tuberia de diametro nominal de 2”’;

Vy * Dy *
Re = b brl pagua
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(1.65 ) % (52.5 % 1073 m) = (971.6"—93
Re = S m

(0.000355 —9_
mx*S

Re = 237084.08

Como el Re > 2000, el flujo tiene comportamiento turbulento.

o Determinacion el factor de friccion para la tuberia de 2”.

Para flujo turbulento se tiene:

B 0.25
N 1 5.74
log( pt Re0-9)2
3.7 x—=
€
B 0.25
f= log( 1 N 574,
& 27 ,525+10 " (237084.08)"
' 4.6 x 107>
f =10.02
e Determinacién de las perdidas secundarias generadas por la tuberia y
accesorios.
vZ (0.75)?
O hl—salida =k * g = 0.5 * 2:9.81 =0.014m

2
0 Nheodo9oe = 3 * heoao 90 :3*fdt*%*z—zz3*0.017*50*

hCOdO 90°— 0.073 m.

(0.75)2

2%9.81

6 hoatwgiono = k * % = 0.017 + 50 * 27 = 0,0244 m
0 Mpawy. veriy. = k * g = 0.017 x 150 + &2 — 0,073 m
O Pyaw. expansion = K * g = 0.05 * 209;;221 = 1.43 + 10"3m
o Thuupsn =L 5 (CL) = o, 1, (0.6 +2.58 + 0.69 +
0.3)
z heus 3 = 0.165m
© Lheupzn = g * g QL) = 52.(5);:)120—3 * 21;2221 *0.2=0.01m

Sumando las pérdidas totales en el tramo de succidn:

Z h, =0.361m
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Determinacion de la presion en el punto b, mediante la ecuacion general

de la energia.

Py 1/212 Py Vb2
Lt Zathg—h—h =+ 242
pg 2g et e T I T T g T g T
225:10° | 075" | 150 0361= ot 4 105 46
971.6x9.81  2%9.81 07T 9716+981 2981
P, = 227.1KPa

> Determinacién de la altura de la bomba y la potencia requerida para

la impulsion del agua para la torre de enfriamiento.

FIGURA 4. 14. Tramo de descarga de a la bomba de impulsion del enfriador.

Fuente: Elaboracion propia

e Realizacion del calculo para determinar la altura de la bomba.

Po Vo g by —h—hy =
pg 29 " P T tTpg 29 ¢

Se muestra a continuacion una tabla que muestra las caracteristicas de

las tuberias que se adiciono (incluyendo sus accesorios como codos y
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valvulas) y como esta se anexa a la matriz principal de descarga para la

torre de enfriamiento.

TABLA 4. 7. Tuberias y accesorios para la descarga de la bomba

Producto Agua (T = 40°C)
Diametro nominal 2"
Ly =1310 mm
Longitud
Tramo 3 L, = 1700 mm
Q=137 01 vélvula de compuerta
Accesorios 01 VélVUIa de Verif.

02 codos a 90°

Diametro nominal 37

L, = 3425.8 mm
L, = 3301.6 mm

Tramo 4 _ Lz =400 mm
m3 Longitud
Q=13 T) L, = 4055 mm
Ls; =700 mm
Accesorios 07 codos a 90°
Diametro nominal 3”7

L, = 4311.1 mm

Tramo 5 _ L, = 10500 mm
3 Longitud
(Q=13 T) Ly =200 mm
Accesorios 04 codos a 90°

Fuente: elaboracién propia

e Determinacion de las pérdidas de la tuberia por los accesorios y las

tuberias.

1.652
2%9.81

2
O hoodo 9021 = 2% heodoo0 = 2 % far 2% 35 = 2% 0.019 % 30 »

hCOdO 90°— 0.158 m.

1.652
2%9.81

2
0 Ncodo9oe—31r = 9 * Reoao00 = 9 * far *E*Z_‘; =2+0.019+ 30 «

58



hcodo 90°— 0.712 m.

(1.65)° 65)2

O hvalv.globo k * — = 0.019 * 340 * 27981 =0.895m

0 hyaty, veris, = k * 2 = 0,019 » 150 » L2 = 0395 m
1.652

0 Myaw. expansion =k e Zg = 0.05 * i = 0.094m

e Determinacion de las perdidas generada por la friccion interna de la

tuberia.
f v? 0.02 1.652
o Thupan =5*5- QL) = s * goe * 131+ 17) =
0.159m

0.0197 . 0.752
77.9¥1073  2%9.81

f V2
o thub3n = E*E(ZLI) =
0.4+455+0.7+1.11+10.5) =0.197m

* (3.4258 + 3.301 +

e Determinacién de las perdidas generada por la matriz principal de
retorno del agua. La cual realiza la descarga a la torre de enfriamiento.

o Determinacion de la velocidad del agua en la matriz principal.

Ap xVp = A+ 1,

m
(4.768 x 1073 m?) * (0.75 ?) = (1.864 * 1072 m?) I/,

Vi —02m
b — Y- S

o Para tuberia de diametro nominal de 6”’;

_ VC*DC * Pagua
n

Re

(0.2 ) * (154.1 1073 m) * (992. 254 kg

Re = T
(0.000653 —Z—

Re = 46831.7
Como el Re > 2000, el flujo tiene comportamiento turbulento.
o Determinacion el factor de friccion para la tuberia de 3.

Para flujo turbulento se tiene:
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0.25

f =
1 5.74
log( DT Re0-9)2
3.7 x—=
€
~ 0.25
f " log( 1 L 574
08 37, 1541103 " (46831.7)°°
Y26 %1075

f=0.022

Determinacion de las perdidas generada por la friccion interna de la

tuberia matriz para descarga en la torre de enfriamiento.

TABLA 4. 8. Caracteristicas de la matriz principal de agua de retorno

Producto Agua (T=40°C)
Diametro 6”
Ly =3 mts
Tramo 4 L, =1mts
m3 Lz =30 mts
Q=13 —) Longitud

L, = 0.4 mts
Ls = 4.5 mts
L¢ =12 mts

Fuente: Elaboracion propia

f V2
zhtub6" =B*E(zl‘i) =

0.022 0.22
= *
152.1%* 1073 2%9.81

Z hiup 6" =0.159m

x(3+1+30+047 +45+12)

Determinando las perdidas secundarias totales que se generan en la

tuberia de descarga y matriz principal.

z h, = 2.605m
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La descarga se da directo en la torre de enfriamiento, la cual pasa por
unos pulverizadores que lo ingresa las persianas de la torre para asi
reducir la temperatura de 40°C a 25°. tal como se muestra a

continuacion.

FIGURA 4. 15. Detalle de la torre de enfriamiento.

Fuente: Tomado de (Luis Huerta, 2014)

FIGURA 4. 16. Sistema de pulverizacion de la torre de enfriamiento.

Colector Iateral
Colector Principal

Pulverizadores

Fuente: http://ddplantas.blogspot.com/2012/10/torres-de-enfriamiento_5716.html
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FIGURA 4. 17. BOQUILLA DEL SISTEMA DE PULVERIZACION DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

Fuente: Toma de Brentwood (Brendwood, 2018)

La cantidad de boquillas es de 15 unidades distribuidas en el sistema de
pulverizacién de la torre de enfriamiento. Se determina la presion generada

por una de estas boquillas.

FIGURA 4. 18. GEOMETRIA DE BOQUILLA

50
ﬁ\\ T
T — To)
N
Pt ] E
[[MeE——=aill ¥
40 o)

Fuente: Elaboracion propia

e Determinacion de la presion generada por cada boquilla.
_F M=xa

A A
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Calculo del area interna de la boquilla.
A = 2nR;h + 2nR,h
A =2m(12.5)(25) + 2n(10)(15)
A = 29059 * 1073 m?
Para la presion:

_ (3.48) % (9.81)
"~ 2.9059 % 103
P =11.7478 Kpa

e Determinacion de la presion total:
Piotar = N%boquillas x p
Piotqs = 15 * 11.7478 Kpa
Piotas = 176.2 Kpa

e Reemplazando lo obtenido en la formula general de la energia.

o Vo g by —h—hy =
pg 29 PP T M pg 29 7€
2271%10%  1.652 1762 %103  0.22

+ 0.46 + hy — 2.605 = + 15.6

971.6 x 9.81 * 2%9.81 971.6 x 9.81 * 2%9.81

h, = 12.26 mts

e Determinacion de la potencia de la bomba.
Pot=p*g*Qxhy
Pot = (992.25) * (9.81) * (3.61 * 1073) * (12.26)
Pot =431.1W = 0.57 HP = 1HP
e Seleccion de bomba del enfriador.
Para la seleccion de la bomba de impulsion del agua del enfriador, se
escogera al proveedor de hidrostal, cual con el calculo de la potencia

hallada se selecciona la bomba adecuada.
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FIGURA 4. 19. DIMENSIONES DE UNA BOMBA DE MARCA HIDROSTAL

L1 X AD b3
a
6D A ' A ND2
M) 2
=N} ~ I o
el I <
ND1 ]
- | . ) - )
| d4 L/
0 E_ [ [ =
6B H + t
— i : m4 A
i - i N
l—-""—2-l * “ ms - LPIPLJ Nt
m1 X Vista "X" n1
Fuente: Hidrostal
FIGURA 4. 20. TABLA DE SELECCION DE MODELO DE BOMBA.
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Fuente: Hidrostal

FIGURA 4. 21. BOMBA CENTRIFUGA DEL ENFRIADOR.

Fuente: Fotografia propia.

e Dimensionamiento de la bomba del precalentador.

- Calculo de la bomba de la zona 1 a 2 del precalentador.

Se tiene el flujo masico del precalentador determinado anteriormente.

3

Mpreciaz = 14-9W
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FIGURA 4. 22. Detalle de las dimensiones de las tuberias del precalentador.

LI

Fuente: Elaboracién propia con el software AutoCAD 2020.

Se observa que las diferencias de niveles para el ingreso del flujo de agua

al intercambiador es el siguiente:
AZ = 49 mts

Para el calculo de la altura de la bomba se procedera a calculo mediante
la ecuacion general de la energia.
—+—+Z,+h,—h,—h =&+V—I’Z+Z,J
g rg 29
Como la tuberia de salida de la bomba tiene las mismas dimensiones del
enfriador, esta presenta la misma velocidad tanto el punto de salida como

en la llegada del intercambiador de calor.

Se deduce:
- P,=0kPa
-V, =0m/s

La ecuacién queda de esta manera:
Za + ha - hT’ = Zb
ha == Zb - Za + hr

h, = 4.9 mts + h,
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recorre el flujo por la tuberia de la zona 1 a la zona 2.

TABLA 4. 9. Caracteristicas de la tuberia de la zona 1 a 2.

Producto

Tramo 1

(Q =149 ’"T)

Tramo 2

(Q=14.97)

Diametro nominal

Longitud

Accesorios

Diametro nominal

Longitud

Accesorios

Agua (T =40°C)

Fuente: Elaboracién propia.

3”
L, = 0.6 mts
L, =49 mts
L; = 6.65 mts
L, =25mts

06 codos 90°

3”
L, = 2.5mts
L, = 6.65 mts
Ly; =42 mts

03 codos 90°

Se describe los componentes que posee el tramo de la tuberia que

En la tuberia de 3”, por el cual se tiene un flujo de agua a una

temperatura de 40°C. Las caracteristicas son las siguientes:

o Densidad (p) = 992.25 %%

o Viscosidad dinamica (1) = 0.000653 %

o Diametro interno: 77.9 x 10™3m.

o € =4.6+*10"° (para tuberias de acero A53)

Numero de Reynold:

o Para tuberia de diametro nominal de 3”:

Va * Da * Pagua

Re =

Re =
n

(0.75 %) * (77.9 + 107% m) * (992.25

kg

m3

(0.000653

kg
mxxS

)
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Re = 88778.26
Como el Re > 2000, el flujo tiene comportamiento turbulento.
o Determinacion el factor de friccion para la tuberia de 3.
Para flujo turbulento se tiene:

0.25

f=
1 5.74
log( pt Reo-9)2

0.25

= 1 P
8 —779-103 * (88778.26)0%

3.7 * 4 6+10"

f=0.021

e Determinacién de las pérdidas de la tuberia por los accesorios y las
tuberias.

L, V2 1.652
Reodo 900—31r = 6 * Neodo 00 = 6 * far *3*5 =6*0.019 * 30 * >+ 981

hcodo 902—311 — 0.47 mts

e Determinacion de las perdidas generada por la friccién interna de la
tuberia.

h _Lr L) = 0.021 1.65° 0.6 + 4.9+ 6.65+ 2.5+ 2.5+ 6.65 + 4.2
Z tub3u_5*5(z i)—52.5*10_3*2*9-81*(. +49+4+665+25+25+6.65+4.2)

Z hewy 3 = 1.55 mts
Determinando los la altura por las pérdidas de las tuberias y accesorios:
h, =155+ 0.47 mts
h, = 2.02 mts
La altura de bombeo seré:
h, =49 mts + h,
he = 4.9 mts + 2.02 mts
h, = 6.92 mts

e Determinacion de la potencia de la bomba.

68



Pot = pxg*Q*hy
Pot = (992.25) * (9.81) * (3.96 * 1073) * (6.92)
Pot = 266.8W = 0.3 Kw

La eleccidn de la bomba sera las brindada por la empresa Alfa Laval. Las
cuales brindan un catalogo cuya minima potencia requerida sera la de 0.7
Kw.

FIGURA 4. 23. Bomba Alfa Laval modelo LKH.

Fuente: Tomado del catalogo de Alfa Laval.

Estos modelos que se brindan son de acero inoxidable, escogida debido
a las condiciones a la que estara expuesta la bomba. Cuya zona esta
sometida a una temperatura de 40°C aproximadamente. Asi mismo la

zona tiene un alto de vapor de agua por el purgado de vapor.

Los célculos para la bomba de la zona 3 a 4 del precalentador sera similar
a la realizada para la bomba de la zona 1 a 2, es por ello que se usara

una de las mismas caracteristicas a la seleccionada anteriormente.

Dimensionamiento y seleccion de intercambiadores.

Para la realizacion del dimensionamiento de los intercambiadores de
calor, se usara el software CAS 200 proporcionado por la empresa
mundial Alfa Laval. El software es desarrollado por la empresa Alfa Laval
AB, la version mas reciente del producto es la 4.5 la cual sera usada para

el célculo del intercambiador de placas.
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El software CAS 200 es un programa mundialmente usado para el calculo
de intercambiadores de placas en las plantas industriales que procesan

alimentos, para la reduccion de la temperatura del fluido en un proceso.

FIGURA 4. 24. INTERFAZ DEL SOFTWARE CAS 200

CAS

Computer aided sales until 2000

Fuente: software suministrado por Alfa Laval.

La eleccion de un intercambiador de calor de placas para el uso del
siguiente sistema se debe a que es un dispositivo de muy féacil

mantenimiento que uno de tubos y carcasa.

Se realizara el célculo para dos intercambiadores; el intercambiador de la
etapa 1 a 2 (intercambiador de alta temperatura) sera para el aumento de
la temperatura del agua del precalentador de la zona 1 (40°C) para que
ingrese a la misma temperatura de la zona 2 (60°C).

Asi mismo para el célculo del intercambiador de la etapa 3 a 4
(intercambiador de baja temperatura) requerido para el aumento de la
temperatura de la zona 2 (60°C) para que ingrese a la misma temperatura
de la zona 3 (80°C).
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Para comenzar a realizar los calculos del tipo y modelo del intercambiador
gue se va a elegir, se iniciaran calculando el flujo masico correspondiente
a las bombas que impulsaran el fluido a los intercambiadores. Se usaré la

ecuacion de equilibro térmico para su calculo.

e Flujo masico para el intercambiador de alta temperatura
Q = mxCy* AT
Equilibrio térmico en para el agua proveniente del enfriador y el agua
gue viene de la zona 3 y 4 del precalentador. Y teniendo en
consideracion una temperatura de salida para el agua del enfriador no
menor 60°C; se tomara el valor 68°C como la temperatura del agua a

la salida del enfriador.
Qenfriador = Qprecalentador 60—80 °C

menfrlador *Lp (8020) * AT = Myrecalentador * Lp (60°C) * AT

13m3 4,196 K 80 — 68) = ) 4.185 K 80 — 60
hr *( ' k*kg)*( - )_mme”l-*( ' k*kg)*( ~60)
m3
Myrecal.3—4 = 14-26W

e Flujo masico para el intercambiador de baja temperatura.
Para el intercambiador de calor de baja temperatura; para el flujo de
agua del enfriador que sale del primer intercambiador se tiene en
consideracion una temperatura de ingreso de 68°C y una temperatura
de salida de 45°C.

Qenfriador = Qprecalentador 40-60 °C
Menfriador * Lp (45°0) * AT = Myrecalentador * Lp (60°C) * AT

m ly . kj
132 )4 (4.180 g) ¥ (68 — 45) = Myyroq, * (4.185 - kg) + (60 — 40)

r k*k

3

Mprecall-2 = 14.9 ﬁ

Los datos obtenidos (tales como temperatura de ingreso, salida, flujo
masico) son ingresados al software para el dimensionamiento de

intercambiadores de calor teniendo en cuenta el orden de ingreso de las
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temperaturas y el flujo masico respectivo. Colocamos los valores en la

pantalla de célculo del software y se obtienen los siguientes resultados:
e Datos del intercambiador de alta temperatura:

Se procede con la colocacion de los calculos en la primera ventana del

software de la siguiente manera:

FIGURA 4. 25. INGRESO DE DATA SOFTWARE CAS 200- ZONA ALTA
TEMPERATURA

14 CAS 200 Alfa Laval Thermal AB ol x

archivo  Editar  Intercambiador  Valores  Windows  Awuda

1P

w (Untitled 1)

(-

T - B

O <
-0 |

[~ Concumren

o0 B8
B -
(B oroen XN

Eg | fmwen |
<Min Thickness:|d Flow Opt. Mas... |

-] —CS— R |7

Fuente: software alfa lava.

Apretando el boton “Flow opt.” se obtiene los siguientes parametros,

modelo y cantidad de placas del intercambiador de que se propone:
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FIGURA 4. 26. Célculo del intercambiador de alta temperatura

| iﬁ primero zona 3y4 ==
a—— Mcal/h Sorted selection:
1 13.0 wh L kPa M6  ALLOY 316 0.50 mm 1.1
68.0 B EN o EIN

>3 e |
[ Cocurent Margirc % k= keal/m? h,°C
60.0 B Side 1 Side 2

Design Temp C

Design Press. at
e JRCI o L S

. Grou in 1*45H 1*16H
<Gasketed> Margin:  JERT Fand
Dplp+co) 0.08786 WL
ALLOY 316

e Mu:-re Edit mode [ Mare... | Ph. prop. ‘

il

Fuente: software alfa lava.

Para los parametros ingresados se obtuvo lo siguiente:
Agua de enfriamiento (proveniente del enfriador):

Ti = 80 °C (temperatura de ingreso al intercambiador)

Tf=68.9 °C (temperatura de salida del intercambiador)
Agua del precalentador zona 3 a 4:

Ti = 60 °C (temperatura de ingreso al intercambiador)

Tf= 80 °C (temperatura de salida del intercambiador)
Caracteristicas del intercambiador:

Modelo: ALLOY 316 (0.5MM) 1.19

Cantidad de placas: 32

Area de placas: 4800 m?
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e Datos del intercambiador de baja temperatura:

FIGURA 4. 27. Ingreso de data software cas 200- zona baja temperatura

1~ CAS 200 Alfa Laval Thermal AB x

Archivo  Editar Intercambiador valores ‘Windows Avuda

1

m. (Untitled 1)

O
e B[ L [
= I

233> |

[~ Concurren

(0] o
e B - [

T -] —CA3— [ | %

DLMT:

Maroen DX
AlSI 316 - E Agrupam.
<Min Thickness:|iy Flow Opt. Masz. . |

Fuente: software alfa lava.

Apretando el botdn “Flow opt.” se obtiene los siguientes parametros,

modelo y cantidad de placas del intercambiador de que se propone:
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FIGURA 4. 28. Célculo del intercambiador de baja temperatura

‘E segundo zona 1y2

Automatic ﬂ 269.2 tcal’h

Cloze

Sorted selection:

o | B2

water | wth kPa M6  ALLOY 316 0.50 mm 1.1k
. plates
o
Margin: NG % k- EII kcal/mh, C
Side 1
Design Temp 70.0 T
o Design Press. at
Sl 2.45012.055 4 Pressurediop mwg
| e
Dplp+ca) g 0
ALLOY 316 n m Grouping ] mis
M HEsr Mare. . Edit mode r Mare... | Fh. prop. |

Fuente: Software Alfa Laval

Agua de enfriamiento (proveniente del intercambiador

temperatura):

Ti = 68 °C (temperatura de ingreso al intercambiador)
Tf= 45 °C (temperatura de salida del intercambiador)

Agua del precalentador:

Ti = 40 °C (temperatura de ingreso al intercambiador)

Tf= 60 °C (temperatura de salida del intercambiador)
Caracteristicas del intercambiador:

Modelo: ALLOY 316 (0.5MM) 1.12

Cantidad de placas: 35

Area de placas: 5250 m?

de alta

75




FIGURA 4. 29. Modelo de intercambiador de calor alfa laval

Fuente: Alfa laval
e Caracteristicas de los intercambiadores alfa laval seleccionados:
A continuacién, se mostraran los intercambiadores seleccionados, la
seleccion del equipo se dio mediante el cruce de informacion obtenidos

en el software con los manuales técnicos y catalogos brindados por parte

de la empresa Alfa Laval.
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precalentador

ALY
oMU

Plate Heat Exchanger

Technical specification

Cliente H
Modelo : MB-FM
Project: : RECUPERACION DE ENERGIA JBT Y FMC
Item : JONA1Y 2

Lado Caliente Lado Frio
Fluido Agua Agua
Densidad kgim®  9BE 987 .5
Calor especifico kcalkg,"C 1,00 1.00
Condudtividad térmica kealfm h*C 0,558 0550
Viscosidad entrada o 0.411 0654
\fiscosidad salida P 0.573 0.480
Volume flow rate m*h 12,9 151
Temperatura entrada “C 6B.6 400
Temperatura salida G 473 58.0
Pérdida de carga mwg 5.08 71
Calor Intercambiado Mcalh 268.5
LM.T.D. K 8.8
C.G.T.C. Limpio kcalim?h,*C 6195
C.G.T.C. Servicio kcalim?h,"C 6134
Area Transferencia Calor m? 5.0
Fouling resistance * 10000 m?h,Cheal 0.016
Margen servicio % 1.0
Direcciones rel. de los fluidos Cantracorriente
Numero de placas 35
placas efectivas a3
Numero de pasos 1 1
Capacidad ampliacion 4
Materiallespesor de placa ALLOY 316/ 0.50 mm
Material de derre NERE CLIP-ON  NERB CLIP-
ON
Material conexion Stainless steel Stainless steel
Didgmetro conexion See drawing See drawing
Orientacion conexiones 51-> 52 54 = 53
Codigo de recipientes a presion FED
Rating brida DIN
Presion disefio at 5.1 5.1
Prasitn de prueba at 66 66
Temperatura disefio *C 700 &0.0
Largo x ancho x alto exteror mm 550 x 320 x 920
WVolumen liguido dm* 5.48 548
Peso neto, vacicloperacion kg 1127122
Packed weight { BOX{OCEAN) ) kg 132
Volumen intemae dm® 2742
largo x ancho x alto mm 960 x 420 x 680

Fundanamiento condigonado a la exacitud de los datos del chente y su capadd ad para suminsirar eguipo

Data, specifications, and ofherkind of information of lechnological nature sei out in this document and submitied by
Alfa Laval o you (Propriedary Informagon) are inlelleciual proprietary rigihts of Alfa Laval. The Pro prietary
Information shall remain the exclusive property of AlfaLaval and shal anly be used for the punpose of evaluating

Fuente: Alfa laval

FIGURA 4. 30. Caracteristicas técnicas del intercambiador de placas zona 1y 2 del

1



FIGURA 4. 31. Caracteristicas técnicas del intercambiador de placas zona 3 y 4 del
precalentador

A -
o

Plate Heat Exchanger

Technical specification

Cliente H
Modelo : MG-FM
Project: : RECUPERACION DE ENERGIA JBT Y FMC
Item : ZONA3Y 4

Lado Caliente Lado Frio
Fluido Agua Agua
Densidad kg/im* 8724 8781
Calor especifico kcalkg,"C 1.00 1.00
Conductividad térmica kealim h*C  0.575 0.568
Viscosidad entrada cP 0314 0485
Viscosidad salida P 04mn 0.263
Volume flow rate m'h o 13.0 153
Temperatura entrada “‘C 900 60.0
Temperatura salida ‘C 688 779
Pérdida de carga mwg  6.51 8.16
Calor Intercambiado Mcallh 2684
LM.T.D. K 10.2
C.G.T.C. Limpio keal/m*h *C 7006
C.G.T.C. Semicio keal/m?h,*C 5842
Area Transferencia Calor m* 4.5
Fouling resistance * 10000 méh,Chkeal 0.28
Margen servicio % 19.9
Direcciones rel. de los fluidos Contracorriente
Mumero de placas 32
placas efectivas 30
Mimero de pasos 1 1

Capacidad ampliacion

7

Materiallespesor de placa ALLOY 316/0.50 mm
Material de derre NERE CLIP-ON  MERE CLIP-
ON

Material conexidn Unlined Unlined
Didametro conexidn Sea drawing See drawing
Orientacion conexionas 51-=52 54 = 53
Cuodigo de recipientes a presion PED

Rating brida CIN PN10

Presion disefo at 5.1 51

Presién de pruaba at 66 6.6
Temperatura disefio *C 800 B0.0

Largo x ancho x alto exterior mm 550 x 320 x 920

Volumen liguido dm*  4.82 482

Peso neto, vacio/operacién kg 110/ 119

Packed weight { BOX({OCEAN) ) kg 120

Volumen intema dm* 2742

largo x ancho x alto mm 960 x 420 x 680

Fundonamienio condidonado a la exaciiud de los datos del cliante y su capaddad para suminisirar equipo

Data, specifications, and ofherkind of information of lechnological nature sed out in this document and submitied by
Alfa Laval o you (Propriedary Informafon) ane infellectual proprietary rghts of Alfa Laval, The Proprietary
Information shall remain the exclusive propery of AfaLaval and shall only be wsed for the purpose of evaluating

Fuente: Alfa laval
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4.6.4. Implementacion del sistema de retroalimentacion.

Instalacién de equipos y accesorios.
Los equipos y accesorios seran los siguientes:

e Agua del enfriador:

Para la impulsion del agua del enfriador se usara la bomba centrifuga de
impulsion seleccionada. Para su instalacion se debe tener en cuenta una

serie de pasos y su planificacidén para su instalacion.

Antes de la instalacién de la bomba se debe realizar una cimentacion
solida (robusta y plana) para la base de la bomba, que garantice un

funcionamiento del conjunto motor — bomba libre de vibraciones.

Se debe tener en consideracion un espacio adecuado para evitar
calentamiento en motor (es decir que posea una adecuada ventilacion),
asi mismo el adecuado espacio al momento de instalacion le brindara al
técnico la comodidad de la inspeccion y del mantenimiento. Se sugiere un

margen de disponibilidad de 70 cm por cada lado de la fundacion.

Asi mismo se debera tener previsto una estructura adecuada para la
sujecion de las tuberias de succion y descarga, ya que estas no se deben
soportar en las bordas de la bomba con el fin de evitar desalineamiento,

fracturas del conjunto motor — bomba.

Para nuestro disefio el sistema tuberia de succién con bomba en carga,
es decir cuando el depdsito del cual se toma el liquido sobre el nivel de la
bomba, la tuberia debe instalarse manteniendo una liberacion inclinacion

para evitar la formacion de paquetes de aire.

Para el arreglo que se estd proponiendo los accesorios que se deben

instalar, para el tramo de succion, son los siguientes:

- Vélvula de cierre: cuando la bomba este en operacion esta valvula
esta abierta por completo, la valvula solo se cerrara para realizar
los trabajos de mantenimiento preventivo.

- Filtro en Y: cuando se tenga seguridad que el liquido a bombear

tendra solidos en suspension, se debera instalar un filtro en Y. Su

79



superficie de filtrado debe tener a menos 3 veces el tamafio del
diametro de la tuberia nominal.

Tramo estabilizador: esta tuberia debe tener al menos 10 veces el
tamafio del didmetro nominal de la tuberia.

Reduccion: se instalara una reduccion, ya que el diametro de
succion de la bomba es de 2” y la de la tuberia de succién es de
3”. La instalacion de la reduccién busca reducir la formacién de

bolsas de aire.

Para la tuberia de impulsién de debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

Se debe colocar de manera vertical, manteniendo la seccion
continua.

Ampliacion concéntrica: para asegurar que las pérdidas de friccion
en la descarga sean minimas, recomendable que el diametro de la
tuberia sea mayor al diametro de la brida de la bomba.

Vélvula check o de retencion: se instalara para evitar los llamados
“golpes de ariete”.

Valvula de regulacion y cierre: se instalara con el fin de permitir el
ajuste de la bomba al punto de operacion adecuado, de igual forma

al inicio del bombeo se abrira de forma gradual.

Para el montaje del conjunto motor — bomba se debe tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

Antes del inicio del montaje se verificara la limpieza de las tuberias,
para evitar asi la aparicion de los cuerpos extrafios durante la
operacion de la bomba.

Realizar el montaje del conjunto motor — bomba, se verificara el
anclaje del motor. Respetando la medida del torque dado por el
fabricante de la bomba.

Verificar, girando el acople, que el eje pueda girar libremente.

Las tapas de proteccién de las bocas de succién y descarga,
deben ser removidas solamente cuando la bomba esta lista para
ser conectadas a las tuberias para evitar el ingreso de cuerpos

extrafnos.
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- Una vez asegurada el conjunto a la fundacion y sus tuberias a las
bridas, se debe realinear el conjunto motor — bomba para realinear
en un posible caso desalineamiento durante la instalacion.

- Comprobar el sentido de giro adecuado de la bomba, realizando el
giro de la bomba lleno de liquido.

Siguiendo estos pasos se garantiza un adecuado montaje, operacion y

confiablidad del proceso.

Se utilizardn las bombas de los equipos enfriadores existentes (JBT y
FMC), enviando agua a un flujo de 13m3/h (segun memoria de calculo),
dicho caudal ser& controlado por 01 valvula modulante para cada bomba
enlazada al medidor de flujo que sera instalado en la salida del
intercambiador de baja temperatura, en direccion a la torre de

enfriamiento.

La valvula de control modulante controlara tanto el caudal de agua, como
el nivel de agua en el equipo enfriador, cambiando el tipo de control de

nivel ON-OFF existente por un control modulante.

La instalacion de la bomba se realizara respetando la normativa ASME.
La puesta de equipos debe ser realzada por una empresa con experiencia

en el rubro de instalaciones de equipos de estas caracteristicas.

e Preparacion del precalentador:

Esta planteado realizar 04 perforaciones al equipo pre calentador, las
cuales seran definidas bajo criterios mecanicos y térmicos. Las
perforaciones seran conectadas al ingreso y salida de los

intercambiadores de alta temperatura y baja temperatura.

Para la realizacion de los agujeros en (para la salida e ingreso de agua al
equipo) se ubicaran los puntos de calor en la parte inferior del
precalentador, por medio de una camara termografica. La cual ubico los
puntos en la cual el fluido tiene la temperatura ligeramente menor a 40°C,
60°C, 80°C y 98°C.
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FIGURA 4. 32. Camara termografica serie E50.

Fuente: Tomado de Arquitecsolar (Arquitecsolar, 2014)

Ubicados los puntos de calor, se procedera a realizar el plano respectivo
dando las ubicaciones de los agujeros en la parte inferior del cuerpo del
precalentador. La realizacion de estos agujeros se realizara con un taladro
adecuado para la tarea, las perforaciones se realizaran con una broca de

menos a mayor.

FIGURA 4. 33. Distanciamiento de los agujeros en el precalentador.

&

€).

" TeseT

81857

Fuente: elaboracién propia con el software Autocad
Se realizard la soldadura de las bridas a los agujeros de acuerdo a la
norma API 1104, la realizacion de tal tarea la debe realizar un soldador
calificado, los requerimientos para el soldador estaran especificados en la
norma ASME SEC IX parte QW.
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FIGURA 4. 34. Detalle de las perforaciones al precalentador.

Fuente: elaboracién propia con el software Autocad

FIGURA 4. 35. Detalle del empalme y de la union soldada al precalentador.

Fuente: elaboracion propia con el software AutoCAD
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Se realizaran el mismo procedimiento para la realizacion de los demas

agujeros especificado en los planos.

Previo al montaje de la tuberia, se propone un arreglo de salida de agua
en paralelo. Por motivos de que el agua al calentarse forma particulas de
sarro en el agua a cierta temperatura; es por ello que, si una de las
tuberias tiene un posible atasco durante la produccion, se pueda usar la

tuberia paralela a esta. El arregla se muestra en la figura.

FIGURA 4. 36. Arreglo en paralelo de tuberias en el precalentador.

Fuente: Fotografia propia.

FIGURA 4. 37. Arreglo de tuberia en paralelo - bomba

Fuente: Fotografia propia.
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e Instalacion del Intercambiador de alta temperatura y baja temperatura:

Para la instalacién de los intercambiadores en la zona propuesta para el
proyecto serd necesario el disefo, fabricacion e implementacion de una
plataforma estriada con barandas (todo segun la norma nacional de

edificaciones) para instalar sobre ella los intercambiadores de calor.

Se procederd con la verificacion del buen estado de las piezas, se
verificara que las conexiones hidraulicas estén en buen estado se

montaran sobre el bastidor.

Se colocaran los ejes sobre las que irdn las placas, se colocaran las placas
(las cuales ya fueron calculadas con el programa CAS 200), hay que tener
en consideracién que el montaje de las placas debe realizarse de tal
manera que permita el paso del fluido, es decir debe guarda un orden la
unién de una placa con la otra; se debe colocar la cara “A” de una placa
pegada con la cara “B” de la otra placa, asi sucesivamente. Se debera
verificar el estado de los sellos de las placas para evitar alguna fuga en el

intercambiador.

Fijamos el segundo bastidor con una serie de ejes que se colocan en la
periferia del bastidor. Se realiza el ajuste de los pernos con la llave
indicada, cabe mencionar que el ajuste se realizara en cruz; es decir se
irdn ajustando pernos opuestos unos al otro. Con el fin de garantizar una

correcta presion uniforme entre todas las placas.

Se instalara 01 transmisor de temperatura, el cual al detectar una
temperatura menor al del agua de pre calentamiento detendra la bomba
de recirculacién, con el fin de evitar la disminucién de temperatura del

agua de pre calentamiento.
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FIGURA 4. 38. Propuesta de plataforma normada para instalacion de
intercambiadores.

Fuente: elaboracion propia

FIGURA 4. 39. Intercambiadores de calor instalados en la plataforma.

Fuente: Fotografia propia
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e Instalacion de filtros en Y:

Para la instalacion de los filtros en Y se conectaran a la salida de la purga
de vapor del cocedor. Posteriormente se realizara el recorrido hasta el

ingreso del precalentador.

La conexion neumatica se realizara con el equipo de instrumentacion de
la planta procesadora de leche.

FIGURA 4. 40. Filtroen Y.

Fuente: Fotografia propia

4.6.5. Analisis de costo en gastos de agua y vapor.

El consumo de agua de y vapor mensual de la planta se vera dato por la
siguiente tabla. Los datos representados fueron brindados por la oficina

de servicios industriales de la empresa.

TABLA 4. 10. Gastos del consumo de agua y vapor antes.

CONSUMO MENSUAL DE GASTO DE AGUA Y VAPOR

FLUIDO CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL MENSUAL
VAPOR (KG) 1232984.68| S/56.04 $/69,096,461.19
AGUA (M3) 1104828.5| S/15.23 S/16,826,538.06

TOTAL $/85,922,999.24

Fuente: Elaboracion propia.
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La importacidon de la siguiente tabla es conocer el alto costo que genera
el consumo de agua y vapor por parte del equipo llamado esterilizador.
Se realizara una comparacién con los gastos econdémicos con las
férmulas del VAN y TIR para garantizar la rentabilidad y fiabilidad del

proyecto.

TABLA 4. 11. Gastos de agua y vapor después.

CONSUMO MENSUAL DE GASTO DE AGUA Y VAPOR

FLUIDO CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL MENSUAL
VAPOR (KG) 714994.43 S/56.04 S/40,068,287.86
AGUA (M3) 556675.21 S/15.23 S/8,478,163.45

TOTAL S/48,546,451.31

Fuente: Elaboracion propia

Se realizo una comparacion de los gastos de ambas tablas para saber
cual es ahorro generado en dinero luego de la implementacién del sistema

de retroalimentacion.
Ahorro = Gastosgptes — GASLOSgespyes
Ahorro = 85,922,999.24 — 48,546,451.31
Ahorro = S/. 37376547.93

Se concluye mediante el calculo simple del ahorro generado por el
sistema de retroalimentacién que su implementacién genero un ahorro

significativo en soles para la empresa.
4.6.6. Presupuesto técnico econémico.

Mediante la siguiente tabla se muestra la inversion que se tuvo que

realizar para la implementacion del sistema de retroalimentacion.
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TABLA 4. 12. Tabla de gastos para el proyecto y su implementacion.

Ne Lista de materiales Unidad | Cantidad Precio Precio total
TUBO A53/A106/API 5L GR.B SCH40 S/C X 6.0MTS
1 |3" und 15 S/253.96 S/3,809.40
2 |BOMBA CENTRIFUGA DE 1 HP HIDROSTAL und 1 $/12,500.00 | S/12,500.00
3 | INTERCAMBIADORES DE CALOR ALFA LAVAL und 2 $/9,400.00 | S/18,800.00
4 | BOMBA CENTRIFUGA ALFA LAVAL SOLID C1 und 2 $/6,000.00 | S/12,000.00
5 | ACTUADOR PN 9000 IM und 4 $/450.00 $/1,800.00
6 |ACTUADORES BVA IM und 4 $/450.00 $/1,800.00
7 | ACTUADORES BVA und 4 $/500.00 S$/2,000.00
ELIMINADOR DE AIRE PARA AGUA 13WS 13WHS
8 |IM und 2 S/360.00 $/720.00
ELIMINADOR DE AIRE PARA AGUA 13WS 13WHS
9 |IT und 2 S/360.00 S/720.00
10 |FILTRO FIG 34 und 3 S/440.00 $/1,320.00
11 |FILTROIT und 1 S$/250.00 $/250.00
12 | FILTRO REGULADOR DE AIRE MPC2 und 2 $/250.00 $/500.00
13 | MEDIDOR DE CAUDAL ELECTROMAGNETICO ELM und 3 $/668.00 $/2,004.00
14 | MEDIDOR DE FLUJO ELM IM und 3 S/700.00 $/2,100.00
15 |MEDIDOR DE FLUJO TVA und 3 $/700.00 $/2,100.00
16 | POSICIONADOR SP 400 und 2 $/670.00 $/1,340.00
17 | PREAMPLIFICADO DE SENAL PA420 und 4 $/800.00 S$/3,200.00
18 |SENSOR DE NIVEL CAPACITIVO LP20 und 6 $/980.00 $/5,880.00
19 |SENSOR DE TEMPERATURA EL2270 und 6 $/1,100.00 $/6,600.00
20 |VALVULA DE CONTROL LEA 33 und 3 $/840.00 $/2,520.00
21 |VALVULA DE SEGURIDAD 5708 und 4 $/975.00 $/3,900.00
22 | VALVULA ESFERICA M 10V und 3 $/842.00 $/2,526.00
23 | VALVULAS CHECK DCV4 und 6 S/740.00 S/4,440.00
24 | TABLERO ELECTRICO DE CONTROL und 1 $/6,000.00 $/6,000.00
25 |ALQUILER DE EQUIPQS ELECTRONICOS GLB 1 $/4,000.00 | S/4,000.00
MANO DE OBRA DE CONTRATISTA PARA LA
26 |INSTALACION GLB 1 $/18,700.00 | S/18,700.00

Fuente: Elaboracion propia

TOTAL, DE INVERSION
DEL PROYECTO

$/121,529.40
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4.6.7. Evaluacion técnico econdmica.
Condiciones del calculo:

Meses de evaluacion: 6 meses
Tasa de descuento: 10%
Inversion: Costo de implementacion.

Impuestos: 30%.

En la siguiente tabla se muestra los valores que se usaran para el calculo
del VAN:

TABLA 4. 13. Flujo neto efectivo proyectado por la empresa.

PERIODO

Detalle
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5

Flujo neto
efectivo s/. 60000 s/. 60000 s/.60000 s/.60000 s/.60000

proyectado

Fuente: Tabla brindado por la oficina de proyectos de la empresa procesadora
de leche.

60000 60000 60000 60000
(1+01Dr (14012 (14013 (1+0.1*
60000
+—
(1+0.1)5

VAN = —121529.40 +

VAN =S/ 409471.305

VAN > 0, proyecto viable.

Célculo del TIR:
0= —121520.40 4 0000 00990 60099 60909
= . (1+TIR)! (1+TIR)2 (1+TIR)® (1+TIR)*
+ 60000
(1 + TIR)S

TIR = 40 % > 30% , proyecto viable.
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V. RESULTADOS

5.1.Resultados descriptivos.

La presente tesis no presenta resultados descriptivos, pero si presenta
datos estadisticos descriptivos los cuales fueron proporcionados por la
empresa para el desarrollo del presente proyecto.

Se proporcionaron los valores promedios de los consumos de agua y
vapor tomados en un mes.

Media Valor
1232984.675 kg

)(vapor

X 1104828.5 m3
agua

Los datos presentados en la parte superior, tendran su uso para el
calculo de la normalidad de los datos obtenidos después de la
instalacién del sistema de retroalimentacion.

Se hard la validacion de la hipotesis utilizando la estadistica de t de

student.

5.2.Resultados inferenciales.

Luego de la implementacion del sistema de retroalimentacion, se procedi6
a la medicion muestral durante un mes de los consumos de vapor y de
agua para comprobar el rendimiento obtenido. Las muestras fueron

tomadas contabilizando el consumo de agua y vapor durante 24 dias de

prueba.
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TABLA 5. 1. Consumo de agua y vapor después de la implementacion del sistema.

Consumo de Consumo de Agua
item Agua en Vapor item (L) con el sistema
(kg) con el de

sistema de retroalimentacion
1 643099.55 47.84% 1 589782.25 52.17%
2 647871.41 47.46% 2 578204.33 53.11%
3 729286.31 40.85% 3 553213.67 55.13%
4 648558.98 47.40% 4 600354.10 51.31%
5 728435.63 40.92% 5 588783.45 52.25%
6 670999.20 45.58% 6 570690.94 53.71%
7 765940.78 37.88% 7 548043.79 55.55%
8 681547.93 44.72% 8 589210.79 52.21%
9 706968.37 42.66% 9 560631.58 54.53%
10 687677.86 44.23% 10 556803.96 54.84%
11 735836.62 40.32% 11 532331.13 56.83%
12 720776.38 41.54% 12 536737.00 56.47%
13 704191.14 42.89% 13 550935.66 55.32%
14 721695.73 41.47% 14 532230.96 56.83%
15 711672.15 42.28% 15 535133.40 56.60%
16 690254.93 44.02% 16 554321.75 55.04%
17 753655.90 38.88% 17 595482.65 51.70%
18 744148.26 39.65% 18 554082.90 55.06%
19 747776.18 39.35% 19 556546.46 54.86%
20 719103.13 41.68% 20 563174.76 54.32%
21 662757.83 46.25% 21 534944.68 56.61%
22 685851.39 44.37% 22 615375.14 50.09%
23 690154.85 44.03% 23 567646.23 53.96%
24 719103.13 41.68% 24 554442.84 55.03%

Fuente: Elaboracién propia con el programa Excel.

5.2.1. Prueba de Shapiro — Wilk

e Para el vapor de agua
Ho: Xi= N(u,02)
Hi: Xi# N(u,02)
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TABLA 5. 2. Datos de demostracion de la normalidad para el vapor de agua.

i Xi (Xi-MED)2 ai XiINV | Dif(Xi-Xi INV)
1 37.88 | 19.4811891| 0.4493 47.4 -9.5200
2 38.88 | 11.6536891| 0.3098 46.25 -7.3700
3 39.35 | 8.66566406| 0.2554 45.58 -6.2300
4 39.65 | 6.98941406 0.2145 44.72 -5.0700
5 40.32 | 3.89568906| 0.1807 44.37 -4.0500
6 40.32 | 3.89568906| 0.1512 44.37 -4.0500
7 40.85 | 2.08441406| 0.1245 44.23 -3.3800
8 40.92 | 1.88718906| 0.0997 44.02 -3.1000
9 41.47 | 0.67856406| 0.0764 42.89 -1.4200
10 41.54 | 0.56813906 0.0539 42.66 -1.1200
11 41.68 | 0.37668906 0.0321 42.28 -0.6000
12 41.68 | 0.37668906| 0.0107 41.74 -0.0600
13 41.74 | 0.30663906 41.68
14 42.28 | 0.00018906 41.68
15 42.66 | 0.13413906 41.54
16 42.89 | 0.35551406 41.47
17 44.02 | 2.97993906 40.92
18 44.23 | 3.74906406 40.85
19 44.37 | 4.31081406 40.32
20 44.37 | 4.31081406 40.32
21 44.72 | 5.88668906 39.65
22 45.58 | 10.7994391 39.35
23 46.25 | 15.6519141 38.88
24 47.4 | 26.0737891 37.88

Fuente: Elaboracion propia elaborado mediante el programa Excel

Obtenemos los siguientes valores:

X 42.29
(Xi-MED)2 | 135.111963
ai*Dif -11.50

Determinamos el coeficiente de correlacidén (Sw c)

SWc 0.98
SWt 0.916
p-value >0.05

Se determina:
¢ No hay evidencia para rechazar la hipétesis nula.
e Los datos se ajustan a una distribucion normal.

e El valor de significancia que se obtiene es de 0.877.



e Parael agua:
Ho: Xi = N(u,02)
Hi: Xi# N(u,02)

TABLA 5. 3. Datos de demostracién de la normalidad para el agua

i Xi (Xi-MED)2 ai Xi INV | Dif(Xi-Xi INV)
1 50.09 |17.8400641 | 0.4493 56.83 -6.7400
2 51.31 |9.02251406 | 0.3098 56.83 -5.5200
3 51.7 |6.83168906 | 0.2554 56.61 -4.9100
4 52.17 | 4.59566406 | 0.2145 56.6 -4.4300
5 52.21 |4.42576406 | 0.1807 56.47 -4.2600
6 52.25 | 4.25906406 | 0.1512 55.55 -3.3000
7 53.11 | 1.44901406 | 0.1245 55.32 -2.2100
8 53.71 | 0.36451406 | 0.0997 55.13 -1.4200
9 53.96 | 0.12513906 | 0.0764 55.06 -1.1000
10 54.32 | 3.9063E-05 | 0.0539 55.04 -0.7200
11 54.53 | 0.04676406 | 0.0321 55.03 -0.5000
12 54.84 | 0.27693906 | 0.0107 54.86 -0.0200
13 54.86 | 0.29838906 54.84
14 55.03 | 0.51301406 54.53
15 55.04 | 0.52743906 54.32
16 55.06 | 0.55688906 53.96
17 55.13 | 0.66626406 53.71
18 55.32 | 1.01253906 53.11
19 55.55 | 1.52831406 52.25
20 56.47 | 4.64941406 52.21
21 56.6 | 5.22693906 52.17
22 56.61 | 5.27276406 51.7
23 56.83 | 6.33151406 51.31
24 56.83 | 6.33151406 50.09

Fuente: Elaboracién propia elaborado mediante el programa Excel

Obtenemos los siguientes valores:

Determinamos el coeficiente de correlacion (Sw c)

X 54.31
(Xi-MED)2 | 82.1521625
ai *Dif -8.77
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SWc 0.94
SWt 0.916
p-value >0.05

Se determina:

e No hay evidencia para rechazar la hipétesis nula.
e Los datos se ajustan a una distribucion normal.

e El valor de significancia que se obtiene es de 0.22

5.2.2. Prueba del t-student.

Se realizara la prueba de t-student para demostrar que la hipotesis es que

los valores de rendimiento sean mayores al 40% no se rechaza.

e Vapor de agua:

Determinamos la media (X), la varianza muestral (S2) y la varianza

estandar muestral (S).

X 42.29375
S2 | 5.87443315
s | 2.42372299

Calculamos que nuestro valor “t” y que este valor se encuentre dentro de

la campana de gauss ubicado en el lado izquierdo.
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TABLA 5. 4. Calculo del "t -student" para el vapor de agua.

VAPOR
Prueba de Hip de la media Varianza
poblacional desconocida
Dicen
u 40
Muestra
X 42.29375
S2 5.874433152
S 2.423722994
n 24
1l-a 0.95
a 0.05
gl 23
Colaizquierda
t(tabla) -1.713871528
t(calculado) 4.636269996

Fuente: Elaboracion propia elaborado mediante el programa Excel

Se puede observar que el valor obtenido del t de student esta dentro de
la campana de gauss, es por ello que la hip6tesis no se rechaza.

FIGURA 5. 1. Campana de gauss para el vapor de agua.

Fuente: Elaboracién propia.
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e Agua:

Determinamos la media (X), la varianza muestral (S2) y la varianza

estandar muestral (S).

Se quiere demostrar:

Ho: p=40%

Hi: p< 40%

X | 54.31375
s2| 3.57183315
s | 1.8899294

Calculamos nuestro valor “t” y que este valor se encuentre dentro de la

campana de gauss lado izquierdo.

TABLA 5. 5. Calculo del "t -student" para el agua.

Fuente: Elaboracion propia elaborado mediante el programa Excel

LIQUIDO

Prueba de Hip de la media Varianza

poblacional desconocida

Dicen
u 40
Muestra
X 54.31375
S2 3.571833152
S 1.889929404
n 24
1-a 0.95
a 0.05
gl 23
Colaizquierda
t(tabla) -1.713871528

|

t(calculado)

37.10337934

97



Se puede observar que el valor obtenido del t de student esta dentro de

la campana de gauss, es por ello que la hipotesis no se rechaza.

FIGURA 5. 2. Campana de gauss para el vapor de agua.

Akt

Fuente: Elaboracién propia.
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DISCUSION DE RESULTADO

5.3.Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

5.3.1. Contrastacion de la hip6tesis general.

La implementacion del sistema de retroalimentacién en el esterilizador
rotativo continuo de 20 HP. Contribuyo a la reduccion del consumo de
agua del equipo, ya que por medio de la bomba que impulso el agua del
enfriador a una temperatura de 80°C hacia los intercambiadores, los
cuales aumentaron la temperatura del agua del precalentador para la

recirculacion en el mismo equipo.

Asi mismo la implementacion de una tuberia de circulacion del vapor del
cocedor hacia el precalentador, que era eliminado hacia el medio
ambiente; permitié6 un ahorro de vapor en el proceso de esterilizado del

mismo.
5.3.2. Contrastacion de la hip6tesis especifica.

e H1. De acuerdo a los calculos realizados para el caudal determinado
se pudieron seleccionar los elementos adecuados para el sistema de
retroalimentacion. Se hizo una adecuada seleccion de la bomba de
acuerdo al caudal requerido para la impulsién, su velocidad, presién y
temperatura. De igual manera se procedio a realizar los calculos para
los intercambiadores de calor, por medio del software Alfa Laval,
teniendo en consideracion la temperatura de ingreso y salida del fluido,
el flujo masico. Con estos datos pudimos obtener el modelo de
intercambiador mas adecuado para las condiciones del sistema, asi
mismo la cantidad de placas que esta necesita para una adecuada
transferencia de calor.

e H2. La implementacion del sistema se realiz6 mediante otra empresa
experta en el trabo de montaje, soldado y cimentacion de equipos. En
el presente trabajo describimos algunas recomendaciones durante la
realizacion del montaje del sistema, con la finalidad de que el sistema

sea entregado y presentado en las 6ptimas condiciones.
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H3. Los resultados obtenidos luego de la implementacién del sistema,
nos dieron como resultados valores en el ahorro de agua y vapor de un
40 por ciento a mas. Estos datos fueron sometidos a una prueba de
normalidad para verificar su orden normal estandar. Asi mismo se
realizado una prueba estadista del “t-student” con la cual se comprobé

que esta hipotesis no se rechaza.

5.4.Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

5.4.1. Contrastacion con los antecedentes internacionales.

En la tesis de Mendoza y Zavala (2013): “Disefio y Pruebas de
Funcionamiento de un Sistema para Esterilizacion Comercial de
Alimentos “. La tesis aborda el problema de disefio de esterilizador
para un laboratorio en la Universidad del Salvador, se puede contrastar
con el presente estudio es la similitud de operacion de la maquina
esterilizadora.

En la tesis del autor Cardenas (2018) “Disefio y construccién de un
prototipo para minimizar el desperdicio de agua en tuberias de agua
caliente”. Se contrasta con el presente estudio con los calculos
hidraulicos para la seleccion de la bomba. Asi mismo abarca como

tema secundario la importancia del reciclaje del recurso hidrico.

5.4.2. Contrastacion con los antecedentes nacionales.

En la tesis del autor Jiménez (2015): “Disminucion de los costos de
produccion de conservas de atun optimizando el uso de vapor”. Tiene
un contraste con la presente tesis, ya que refleja un tema de costos
elevados por el alto consumo de vapor en las conservas de pescado,
y en el presente estudio una consecuencia de disminuir el consumo de
agua y vapor es la disminucion del costo que se involucra en el
proceso.

En la tesis del autor Froylan (2015): “Determinacién del ahorro
energeético a partir de la recuperacion del vapor condensado en una
fabrica de papel tissue”. Se contrasta con nuestra investigacion ya que

también determina un ahorro energético considerable por el respectivo
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ahorro generado por el aprovechamiento de las purgas de agua y

vapor.
5.5.Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes.

e La presente investigacion fue elaborada con responsabilidad y ética ya
que busca reutilizar un recurso vital, tal cual es el agua, el cual es
amparada por la ONU.

e EI autor de la presente investigacion se responsabiliza por la
informacion emitida en el informe final de la Tesis titulada “Disefio e
implementacion de un sistema de retroalimentacion con esterilizador
rotativo continuo de 20 hp para la reduccion del consumo de agua en
una planta procesadora de leche. Lima-Peru “, de acuerdo a las normas
y reglamentos vigentes de la Universidad Nacional del Callao y con los

consentimientos acreditados por el jefe de la planta.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos del presente trabajo, se realizé un levantamiento
de informacion luego de la implementacion del sistema de retroalimentacion
en el equipo de esterilizacion rotativo continuo, en donde se recolectaron
valores del consumo del agua y vapor diario del equipo durante 24 dias. Los
cuales nos dieron valores menores al consumo que se daba antes de la
instalacion del sistema de retroalimentacion. Concluyendo que el sistema de
implementado para el ahorro de agua y vapor es el adecuado.

Para los calculos hidraulicos fue necesario hacer uso de la ecuacion de
Bernoulli para el célculo de la altura de la bomba, el espesor de las tuberias,
la ecuacion de continuidad, el nimero de reynold, etc.

Mediante la metodologia empleada se determin6 los componentes con las
caracteristicas minimas de operacion tales como la altura de la bomba,
potencia, modelo de intercambiador, tuberias, etc. Y se verifica el minimo
espesor de las tuberias existentes.

Se detallo una serie de recomendaciones para la implementacion del sistema,
ya que la instalacién de los equipos, tuberias, bombas, valvulas, etc. Fueron
realizas por otra empresa contratista especializada en el montaje de equipos,
soldado de tuberias, instalacion de accesorios, maniobras en trabajo en altura,
trabajo en caliente, etc.

Mediante la evaluacién del consumo de agua y vapor durante los 24 dias luego
de la instalacion, se dedujo un ahorro significativo de agua y vapor de un 40%.
Debido a estos resultados se pudo verificar que el proyecto que se realizo fue

totalmente viable y rentable.
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RECOMENDACIONES

e En el momento de la instalacién de las bombas para la impulsién de
agua en el enfriador y precalentador se recomiendan garantizar todas
las recomendaciones y especificaciones dadas por el fabricante, con la
finalidad de no afectar la operacién de la misma.

e Lainstalacion de la tuberia debera instalarse de acuerdo a la normativa
ASME B13.3, de tal forma que se garantice la conformidad,
funcionamiento y cumplimiento del sistema.

e Lainstalacion de las bombas se debera instalar teniendo como soporte
la norma ASME, con la finalidad de garantizar la calidad,

funcionamiento y cumplimiento del equipo.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RETROALIMENTACION EN UN ESTERILIZADOR ROTATIVO CONTINUO DE 20
HP PARA LA REDUCCION DEL CONSUMO DE AGUA EN UNA PLANTA PROCESADORA DE LECHE. LIMA-PERU

Problema | Objetivo | Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Metologia Tecnicas e Instrumentos
General - Demanda del sistema
VI: Calculo hidraulico - Carga del sistema
. L . L . . SISTEMA DE
.A éComo - disefiar eA mplerrfntar unie Dlser?ar e lmPlementar un S|$t_erjna de * Si se disefia e implementa un sistema de| RETROALIMENT |Seleccion de equipos, materiales y| - Dimensionamiento de las
5|stefr|1la de reTroaIlmehtaC|on con retro.allmenta'uon con estenllzad‘or retroalimentacion  con  esterilizador| ACION coNldimensionamiento del sistema dellineas de retroalimentacion
esteri (lfadc?r rotatllvo contmug de 20 HP ro;atlyo Icontlnuo d; 20 HP que pe:mlta rotativo continuo de 20 HP entonces se| ESTERILIZADOR |retroalimentacion. _Planos del sistema Tipo:
ara disminuir el consumo de agua en|reducir el consumo de agua en una planta ) - Li i .
P lant dora de Leche? 8 dora de lech g P disminuira el consumo de agua en una|ROTATIVO Linea de succion y descarga
una planta procesadora de Leche? rocesadora de leche. B icaci
P P P planta de procesadora de leche. CONTINUO  DE Proceso de fabricacion. . Documental:
20 HP. Fabricacion del sistema del|- Mecanizado. Tecnologico
retroalimentacion - Tratamiento de tuberias o - Ficha de registro de datos
Disefio:
— observables.
specirtico . .
L o - Fichas tecnicas
e (Como determinar los calculos ) , o, Aplicacion .,
o ) . * Determinar los célculos hidraulicos que - Recoleccidn de datos.
hidrdulicos que permitan seleccionar los itan | leccion de | X Si se determina | slculos hidrauli
. ) ; ermitan la seleccion de los equipos y[e Si se determina los calculos hidréulicos - Gui i
equipos y materiales del sistema de ;ateriales del sis'temaq ’ dz se podra seleccidnar los equipos Metodo: Guia de observacion.
retroalimentacién  con  esterilizador ; o, - p- 8 quipos - Fichas de mantenimiento
. . ) retroalimentacion  con  esterilizador|materiales del sistema de
rotativo continuo de 20 HP mediante la X R i R L, i . Perdida de agua liquida
. rotativo continuo de 20 HP mediante la|retroalimentacion mediante la evaluacion g aq Caracter analitico
evaluacion del caudal y temperatura luacion del dal 6 ruraldel dal vt tura del sist
evaluacion del cauda emperatura|del caudal y temperatura del sistema.
contenida en el sistema? . . ¥ P ytemp con enfoque
contenida en el sistema. . .
sistematico
* S se seleccionan Tos equipos, VD:
. c_;omo se'lecuo'nar los ' equipos, ~'Selec'C|onar los equos., materiales y|materiales y el dimensionamiento se| Catalogo de equipos
materiales y dimensionar el sistema de[dimensionar el sistema de[podra implementar el sistema de| .
. - " ) - - ) - ) . CONSUMO DE mediante calculo Muestra:
retroalimentacion  con  esterilizador|retroalimentacion  con  esterilizador|retroalimentacién mediante los calculos :
AGUA

rotativo continuo de 20 HP?

rotativo continuo de 20 HP.

del sistema.

e iComo implementar el sistema de
retroalimentacion  con  esterilizador
rotativo continuo de 20 HP para generar
un ahorro no menor al 40 por ciento por
el aprovechamiento de las purgas de agua
y vapor?

de
esterilizador

e Implementar un  sistema
retroalimentacion  con
rotativo continuo de 20 HP que genere un
ahorro no menor al 40 por ciento por el
aprovechamiento de las purgas de aguay

vapor.

Si se implementa un sistema de|
retroalimentacion  con  esterilizador
rotativo continuo de 20 HP se genera un
ahorro no menor del 40 por ciento de|
agua y vapor.

Perdida de agua en vapor

Esterilizador
rotativo continuo

Empirica:

- Ficha de registro de datos
observables.
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ANEXO 2: CAJA NEGRA

ALTO CONSUMO

SISTEMA DE
RETROALIMENTACION EN UN
ESTERILIZADOR ROTATIVO
CONITINUO

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE

ANEXO 3: CAJA BLANCA

ALTO
CONSUMO
DE AGUA

LINEA DE
SUCCION

FILTROS Y
VALVULAS

BOMBAS

INTERCAMBIADOR
ES DE CALOR
SISTEMA, BAJO
DE CONSUMO
TUBERIAS DE AGUA
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ANEXO 4: DIMENSIONESIONES DE TUBERIAS SCH 40

Tamaike NoHTL Didmetro exterior Espesor de pared Didimetro inferior Plujo de drea
de tuheria - — . e — S )
| pukg) ipulg) (LT {pulg) (Fmm| {pulg) {pies) [ i i |_--\-"'_| [nad}
4 0.405 10.3 0.068 173 0,269 0.0274 6.8 U000 394 3660 % 107
s 0,540 13.7 0088 .24 0,364 0.0303 2 0000 711 HT1T % 1075
L 0.675 17.1 0091 L3 0493 0.4 125 0000 33 1236 % 1074
i 0.540 13 0.109 .77 0,622 00518 15.8 0,002 11 1.960 = 107*
4 1.050 26.7 o113 287 0,824 00687 204 0003 70 3437 ® 1073
1 1.315 334 0,133 1.38 1049 0.0474 266 0.006 00 5574 % 107
1k 166 42.2 0,140 3.56 1.3%0 01150 351 0.010 39 9653 » 10
1% 190 483 0.145 16K 1610 01342 409 0004 14 1314 = 107
2 2.375 60,3 154 1.9 2.067 01723 525 0023 33 2168 % 1077
Pt 2.875 730 0.203 516 2.469 00,2058 627 0033 26 3000 % 1073
3 1500 £89 0.216 540 3.064 0.2557 774 0051 32 a768 w1078
e 4.000 101.6 0,726 574 3.548 02957 G0 0068 68 6381 = 1077
4 4.500 1143 0237 .02 4.026 00,3355 1023 (088 40 £213 % 1073
5 5 563 1413 0258 .55 5.047 (14206 128.2 0,135 0 1.291 = 1072
6 -662‘5 16K.3 0,280 711 f.065 {1, 50154 154.1 0,200 6 1,864 = 1072
B 625 219.1 0.322 818 T8l 06651 07 034712 3226 % 10 :
1 10.750 273.1 .365 927 10,020 08350 2545 0547 9 5000 |¢E
75 . . .
12 12,750 3219 .46 1031 11.938 o8 3032 073771 T2 x 10_1
o 3126 1.004 3334 0,939 & R729 % 10
14 14000 355.6 0437 .10 13
7 15.000 1.250 K10 1.227 01140
16 16000 406.4 0,500 12,70 3 <
! 427 16.876 1406 4287 1.553 01443
] 15.000 457.2 0.562 14. -8
' |B814 1564 478 193 0.1794
| 200,000 S08.0 1.563 15.06 A4 2 .
' T 45 21 626 1336 574.7 2992 00,2504
U 24000 6096 0.687 7 e :
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ANEXO 5. DENSIDAD DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS

Presidn externa: 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura  Densidad Temperatura Densidad Temperatura  Densidad

°C kg!m?® *C kg !/ m® °C ka!m’
0 (hielo) 917,00 33 994 76 67 o979,24
0 949,82 34 904 43 68 a78,78
1 999,89 35 994 08 69 a78.21
2 999,94 36 99373 70 977,63
3 999,98 ar 9493 37 A 977,05
4 1000.00 38 993,00 72 a76.47
5 1000.00 39 992 63 73 975,88
B 999,99 40 992 25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991 46 76 a74,08
9 949 85 43 991,05 77 973,46
10 94977 44 9490 64 78 a72.85
11 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989 80 BO 971,60
13 099 46 47 989 36 81 970,97
14 949,33 48 988 92 B2 970,33
15 949,19 49 988 47 B3 959,69
16 999,03 50 988,02 B4 959,04
17 098,86 51 987 56 85 968,29
18 098,68 52 987,09 85 987,73
19 998 49 53 986 62 BT 987,07
20 998,29 54 986,14 B8 966,41
21 998,08 55 985 65 B9 965,74
22 097,86 56 985,16 ao 965,06
23 097,62 57 984 66 L 054,38
24 997,38 58 984 16 o2 983,70
25 997 13 59 983 64 93 963,01
26 996,86 60 98313 o4 962,31
27 996,59 61 982 60 o5 981,62
28 996,31 62 98207 e 1] 980,91
29 946,02 63 981,54 ar 980,20
30 995,71 64 981,00 o8 959,49
31 995,41 65 980 45 o9 958,78
32 995,09 66 979,90 100 958,05
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ANEXO 6. VISCOSIDAD DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS

Viscosidad dindmica del agua liquida a varias temperaturas W vaxasoltwana. com
Temperatura  Viscosidad Temperatura ‘iscosidad Temperatura Viscosidad

dindgmica dinamica dinamica
S kg / (m-8) S kg / (m-s) “C kg ! {m-s)
i 0,001 Tz 34 (0 el T 3 3.3 0,000416
1 00017234 a5 0, T 20 & 0,000410
Z 0001674 36 005 T 0,000404
3 0, 001630 v (0 et i | 0,000389
4 0,001 5659 38 TR T2 0,000304
] 0,001520 39 0, e T3 0,000388
& 0001473 a0 0,05 Td 0000383
T 0, 001420 41 O e 1 i 0,0003738
i 0,00 1386 42 Tyt TG 0,000373
o 0, 001346 43 (0, o0 1 8 T 0,000369
10 0, o 4 3088 i (0, el T8 0,000364
11 0001271 45 0 0E0E Ta 0,0003559
12 0001236 45 0, OOERE Bh 0,000355
13 0,001 202 a7 0 000ETE B 0,000351
14 0,004 170 48 0 000566 a2 0,000348
15 0001138 a5 0, DO0E5E 83 0,000342
16 0,001 10 50 005 T B4 0,000338
17 0, 001081 L 0,058 85 0,000334
18 0,001 054 52 T 85 0,000330
19 0, 00108 53 000521 87 0,000326
20 0, O 4 ele3 54 0512 B8 0000322
s | 0, e 55 (0, (et &4 0000319
22 0, DS 56 0 (el s b 0,000315
23 0, (e 57 0 (e B a1 0000311
24 0,11 53 L iinEg ] o 0,000308
25 0, s 54 0, (el 7 a3 0,000304
26 0, 0T 4 G0 0 T g 0,000301
27 0, a3 &1 ] a5 0,000208
23 0, e 33 62 0053 o5 0,000285
24 0, 000815 63 s a7 0,000291
30 0, e G4 (0, a0 0 on 0,000288
| 0,000 7TE 65 (0, el 31 o 0000285

0,000 7ES 66 (0, el 28 100 0000282
33 0, 000744 67 (0, el

112




ANEXO 7. BOMBA CENTRIFUGA ALFA LAVAL MODELO LKH

La mejor bomba

Aplicacionas

La tomba LKH es una bombe centrffuga econémica y de gran
efdencia que cumple log requisites de aplicaciones sanitaias,
traamiento delicado del poducto y reeBtencla quimea.

La LKH ast& deponible en trece tamafos: LKH-5, - 10, -15, -20, - 25,
-35, -40, -45, -50, -€0, -70, 85 y -90.

Disafio estandar

La bomba LKH ha sido deefada especiimente para scludones CIP,
por lo que tlene rados da gran tamaio y clares ficlles da Implar.
Laversdnde uso santaro de la LKH tiena un protector de acero
Inoxidable para el motor y toda & unidad se spoya scbre cuatro paes
d2 aoero noxdable reguiables.

Cleres axales

Labomba LKH estd aquipada con un cems extemo gmple o un ciare
slal con enjuague. Ambos tienen retenes filos de acero AISI 329

de ecero noxidabke con superfide de sdlado de carburo de slicio y
retenss otatvos de carbono, B derre secundario, comespondants
alclre con enuagues, 83 un cerre con reborde de larga duractn,
Asimismo, & bomba puede estar equipada con un cbturedor de eje
aal mecanico deble.

DATOS TECNICOS

Materiales

Piezas de acero bahadaspor poducio: W, 1.4404 (316L).
Otras plezasdeacen. ........... Acsro noxidable,
ACROEI ' isan s s o P e Chorro estandar
Clerres bahados por preducte: .. ... Caucho EPCM,
Conexiones para FSS y DMSS:

Tubo 6 mm/MRp de 18°

Tamafios de mobres

- 1 0,75 - 110 W
B0 e S s e e e 0,9- 125 kW
Motor

Mcator de ple acopldo de conformidad con B normativa métrca
estdnda IEC, 2 polos = 300003800 rrpm. a S0v60 Hz, 4 poks =
1501800 r.p.m. & 560 Hz, IP 55 fcon orifico de drenaje con tapdn
de eberinto), aislamiento de cese F.

Velocidad min./méx. del motor:

2P0l O T8~ 4B KW L Q00 - 4000 r.p.m.
2.nolon: 88 - 11I0WN  onaiiannis 900 - 3600 r.p.m.
d'polog 078~ TS RW . iT0 AR 800 - 2200 r.p.m
Garantfa

Garantla amplada de tres afica para las bombas LKH. Dicha garanta
cubre todas Bs plezas no desgastables sempra que 98 utllcan plezas
de recambio origindes de Afa Laval,

DATOS DE FUNCIONAMIENTO

Presién
Presidn de entada méx.:
RIS | o5 500 8 U K K DK 600 kPa (6 barsg).
De LKH-108-70:  .......c0cuun 1000 kPa (10 ba).
LKHTOB0HZ .........0c000ens 500 kPa (5 bar)
DeLKH88a-90: . ....ccoviaan 500 kPa (5 ba).
Temperatura
Escabdetemperatum: .......... de -10°C a +140°C [EPDM)
Clerre axlal con e njuague:
Presiénde entradade ague  ....... Max 1 bar.
Conaumodeagual ...........un 0,25 -0,5 Vmin.
Clerre axlal mecénico doble:
Preslén de entrada de agua, delLKH-5 a
) e T v ST P SRl Mé&x. 500 kPa {5 bar).
Presién de entrada de agua, de LKH-70
WO s & S U VN Max. 300 kPa (3 bar),
Consumode agu& ............. 0,25 - 0,5 ¥min.
AN
PN
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ANEXO 8. DETALLES MECANICOS DE BOMBA CENTRIFUGA ALFA LAVAL

MODELO LKH
Cirnensionas e Fracuancis ca diagrama de fluje: S0Vacddad Hz (ziner): -
B Him) MPS Hem)
2L E 120
1 3 — E
- 100 F—
I "h\“‘ |
ul “.f"‘ff_\. ) 80 A -
P A ™
l\zij' I a M, [ uesae ™ \
B “ — ) S,
- LKH 15“‘\"\‘5; L'|+ " Li-EE
&) = et R —l'-—-_______
! H 20 ‘\\ by Lk :E'\_l | i HH""""‘-H___
1"|,|.|-n-?f‘~1.\L [ Leaeas | LI 0
o Lessl wris | |

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Q dm*h

Maddas espaciicas de la bormba

& 164 142 166 1aa 183 15 212 212 205 261 264 28 10
B o ar = <] aa 108 1139 126 126 118 102 147 220 250
c 22 2 43 27 a2 23 28 28 35 g2 25 &5 B5
] 14 247 247 263 303 A 2 320 34 320 404 458 a4
E 42 ai a7 83 =] 54 &4 &4 7 106 i) a7 a4

y ECRI EC 0 i L S ECi1 80 i EC 00 EC2 50 EC2R0
Matar (k] 0.754 1 15022 an 4.0 55/7.5 11715185 a2 ANAT A5 55075 9110
F (e |" 262 262 B2 285 5 kK a2 572 446 486
G 125 167 185 198 198 260 288 A 418 584
H 283 a5 a5g g 485 531 B0 TEL 98D
| [LKH-5) 441 - - - - - - - -
| [LKH-10 2 -80) . 454 516 487 547 T a42 aa0 - -
| LKH-T0a 90 - - - - - a0 ast o 1239 1574

"Sa puada raducir & tamafs Fenun minima g2 58 mm pam 1odes bs medales d2 bomba En el cass de modabs mas peauefos, e pusds edicr
&ltamafo Fadn mas.

Deseripeidn general de matar

IECHO-  ECHBO-  ECHO-  ECBD-  ECH00-  [ECI00-  ECTZ-  IECIEC-  IBECZ00-  EC180-

Aango da IECAD-  ECHD
r IE i
Logdame de ks madidas de LEH-5 hasta LKH-36 ga basan an motores ABE de dos poloe.
En &l ceso da LKH-H0, log daos de e medidas sa basan an motores ABE de cualro polos.

IECHD

]
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ANEXO 9. ESPECIFICACIONES DE FILTRO Y

sPir%arco

Filtros de acero al carbono
Fig 34

TI-P064-02
ST lzzue 10

Material ASTM

Descripcion

El Fig 34 es un filiro con bnd as en acero del ipo . Estd daponible
en version con matenal segin ASTM.

Las pedforacionés de tamces esthndar son de 08 mm én los
tamafios de DMN15-80 y de 1,6 mm en los tamafios de DN 100-200.
Bajo pedido se pueden suministrar ofras perforaciones y mallas
a8l como matenal del tamiz en Monel, Asmiamo se pusds suminisirar
la tapa con apdn de purga o vihula

NB: Disponible bajo pedido fitro de acero al carbono para baja
lemperatura.

Normativas
Este producto cumple con los requisiosde |a Direcfva Europea de
Equipos & Presidn 97/23EC

Certificados

Dispone de cenidcado de matena 10204 2.2 como estndar y EN
10204 3,18 para cusrpo v 1apa bajo peddo especial

Nota: Los cerlificados/requenmientos de inspeccidon deben
solicitarse con & pedido,

Extras opcionales

Tamiz
16 mm (DN15 a DNED)
Acoro inoxidable | CTOTRCIONES 3l (DN15 a DNZOO)
Mesh 40, 100, 200
08 mm (DN15 a DNED)
Monel Peroraciones 16 mm (DN100 a D200}

3mm (DWN15 a DN200D)
Mesh 100

Conexiones para valvula o tapdn de purga
La tapa pueds ser laladrada en los siguienies amaflos para
faciinar el montaje de vilvula o tapdn de punga

Tamafio filtro Valvula de purga Tapon de purga
DN15 W W
DNZ0 y DN2E "W "W
DN3Z y DN4D " £
DM50 a DN125 L £
DON160 y DN200 3 e
Rango de operacion
A0dr

N TS
-~ Cunva -:!-E\ \. \

P 200
Efm

E- 1004 saluracién —

] o el vapor \

T oo ! B] c A
4] 10 20 30 40 50

Presidn bar r
|:| El filtra no puede trabsar en efla z2ona

A - A Bridas ANS| 300 C-C Brdas JS/KS 20
B-B Bridas ANSI 150

Condiciones de disefo del cuenpo
PMA  Presion maxima admisible 50 bar ra 37, 7°C
TMA  Masimum allowsable temperature JHBE"°Ca 348 barr

Temperatura minkma admi shle =-10°C
FMO  Presidn méxima de rabao 50 barra 37,70
TMO  Températura mdsdma de trabajo Y9BE"C a 348 bar r

Temperatura minima de trabajo =10C
MNota: Para \emperaturas inferiores consuliar con Spirax Sanco.

Prueba hidréulica TE bar r

P NS0/ ANS] 300

Tamanos y conexiones

D15, D20, DMZE, DMIZ, D40, DMED, DNEE, DNED, DN10D,
DM 125, DN150 y DN200

Bridas estandar ANS| Clase 150 y 300, JS/KS 20.

DM15 a DNZ5

DM3Z a DNSD

4

3

2

5

Materiales

No. Parte Material

1 Cusrpo Acero &l carbono ASTM AZ16 WOE

2 Tapa DM15 - DNED Acarnn forado ATDSN
DNE5 - DMN200  Acem al canbono ASTM A2 16 WCB

3 Junta fapa Grafilo laminado reforzado

4 Tamiz Acern inoxidable ASTMAZA0 3161

5 Tamillos Acero al carbono ASTM A163 BT

En benefcic del deaarolo y mepm do producln nod mesenvamcd o derecho de cambisr s edpeciicacidn

© Copyiight 2005
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ANEXO 10. DIMENSIONES DE FILTRO Y

Valores Ky Para conversion: Gy (UK) = Ky x0 883 Cy (US) = Ky x 1,156
Tamano D15 DONZ0 DN2E DN32Z DN40 DNS0 DNES DNBD DN100 DN1Z5 DN1SD DNZOOD
Pedoraciones 08:16 v 3 mm 3 B 13 22 20 45 72 103 185 237 M0 S8R
Mash 40 y 100 5 -1 12 2 28 45 T2 103 155 237 M0 SEE
Mash 200 4 ] 10 17 23 a7 58 B3 124 188 288 484
Dimensiones / peso (aproximado) en mm y kg Recambios
Las piezas de recambio disponi bles esthn indicadas con linea de
-l gl S - frazo confinuo, Las pezas indcadas con linea de ¥azos, no se
Tamaifio A A A B c om® Peso Suministiran como recambio.
DNi6 120 127 126 70 110 Fid 21 Available spares
Tamiz 4
1 1 1 1
i ) 50 50 0 il 43 z9 {Incicar material, perforacibn o mesh y tamafo de filio)
DN2E 154 180 158 a5 150 73 38 - -
Junta tapa {ires unidades) 3
DM32 180 1BD 7B 130 238 138 £,5
1 1 Como pasar pedido
DN40 200 208 202 148 260 64 9.0 Al pasar pedido debe usarse la nomendalura sefalada en el
DNS0 230 20 0 232 180 320 281 10,5 cuadno antenor, indicando & tamaho y tipo de fillro,

DN85 280 288 278 200 325 a7 7.5
DN80 310 311 27 205 330 361 24,0
DN100 351 351 333 255 405 245 0.0
DN12E 407 401 282 316 510 B43 48,0
DHN150 472 478 481 248 S50 1117 &80
DN20O 533 600 57T 440 710 1809 128,0

Ejemplo: 1 - Tamiz para filtro Spirax Sarco Fig. 24 de DNS0 con
perforaciones de 0.8 mm y conexiones AMSI

g Ul

Distancia para
dasmaniar

DN1E a DN2Z5

Seguridad, Instalacion y Mantenimiento
Para informacion de segundad, instaladdn y manenimenio ver
instrucaones que acompanan al egquipo (IM-580-18).

T
Nota do instalacion: 3
El filro debé instalarse con la dneccidn d8l chudal indicada en & [}
cuenpa. En una lines honzontal de vapor o gases, & fitro debe "
estar an plano horzontal. En sistemas de liquidos el §itro debe -
apuniar hacia abajo, -
Atencidn:
La junia tapa conene un aro de acero inoxdable que puede ON15 a DNZ5
causar dafhos si no e manipula’eliming comedamente. .
Eliminacion
Esta producio es redclable. No es perjudicial para el medo ambiente
3 98 oman las precausones slecuaias para su elmnasdn, Pares de apriete recomendados
Como pasar pedido hem| Tamaho |Can) @j . g Nm
Ejemplo: 1 - Filtlro Splrax Sarco Fig 34 de D40 con brdas ANS mim
300 con tamz de acero incoddable con peroradones de 0.8 mm. oW 15 1 22 50 - 55
2 DMzo | 1 a7 B0 - B8
DM2E | 1 27 100 - 110
DH3Z a DWES | 4 19 MIZx 30 | 20-24
Dk ED 4 19 M12 x 35 30 - 35
5 D100 ] 24 MIE x 45 o0 - 55
Ch125 | & 30 MzD x 50 =77
DM1SD | & 30 M20 x 55 50 B8
C200 | 12 38 M24 x 85 - 130
L
Pr3%arco Filtro de acero al carbono Fig 34 - Material ASTM THPOB4-D2 5T ssus 10
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ANBXO 11. DIVENSIONES PARAIMPLEVENTACION DEBRDABN B ESTERILIZADCR

I 4 1 L1 I g | Ei I ] I ] I 10

" \\
__,.l:)”;’ S 7
e i AN TR - [
SIS \ N ol - S
bl i N W .
‘-\ LR \‘;ﬁ' p -
& e )
= A :
o T
N i Q
T 5 AN =
I e R
A : :
uy |
Vista Frontal LS
£S 1/25
7,
L o - = e
117,5 74,99
) 192,48
Vista en 3D tipico I I
Vista Planta
ES 1/25
Vista de Corte
ES 1/2
C:MUssraVhdminisiradorDeaktop\brooa_20,/pg
MPRO 28000
Fresg hueca HSS T - s
S
Nota:
Los ogujercs serdn perforados con freso " _
hugcao LED HSS aceplode o Talodro : . : . URNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD
magnético 1200WATTS sobre una base | | | | FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y
metdlica escuodra o estructura y DE ENERGIA
apuntoloda provisionalmente quedando o Detalle de Abertura P A TALLE BE B0 R BE AR AL BT | PIe= SISTCA i OF RETRGALY CHTACANE
nivel de acuerde o trozo realizade Taladro Magnético 1200W £S 1/1 o TS lym  PLANTR FRAAPORA PELAOE
e | iz Arbrk: | EV 1ok
e g i o SIST-REC—00
vt NNl af.
T I Z T T Y I 5 I H T 7 I 5 I 3 I 10 T ) T 1z
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ANBEXO 12. DIVENSIONES PRINCIPALES DH_SISTEVIADE RETROALIVENTACION

FLANG TLANTA
R

12

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO i

FACULTAD DE INGEN

(& MECANICA Y F q'l.

DE ENERGIA o

POt S TERS O RETRLALMENTACEN

" ELAD ENE TR BSTRYVON ACTIAL
2400 K RANTAY Y SEVAGEY W RANTA BT B LEOE
Kenk: | arxr i |V )
et | M loos: | aewAM
gﬁfgﬁum vy T — SET-REC-002
Aro: HEER -7
5 B 7 g ] 10 11 12




ANBEXO 13, DIVENSIONES PRINCPALES DH_SISTEVIADE RETROALIVENTACION

5
B
c
o
E
F
G
‘ ‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECENICA ¥
| DE ENERGIA M
2 FLAND LEOMETRICE D03 TR AT TUAL PrRpordei S SRR U R T HIALNAEN TACIGN
TN EESAVAS ¥ DSOS BN PLAYTA FROYERADSRA B LEVHE
| Enx Ao | E ot
| Fupanadis | 2 Ay NEMA SST-REC-003
[T o
A1 PENEN -z

2 3 4 3 g 7 7] k] 10 11 12




ANBEXO 14. DIVENSIONES PRINCIPALES DH_SISTEVIADE RETROALIVENTACION

WISTA FLANTA
IR

WIST4 FRahiTAL
g

]
e &
= = -
-~ ‘ w
& = B
NIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLA
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y
DE ENERGI& H
" AN RIS TONT DS TRELGON DE AP | PRI SISSEAA DF RE HUASSENT 32 00%
g A FESTNE e FLANTY PROGEZADORA DE LECE
e A S T 2 A PO -
1 3
| e T S— SST-REC-004
dver1 TN ¥

ISTA LATERAL
L 1 2 3 4 5 g 7 -] k] 10 11 12




ANBXO 15, ISOVETRICO DAL SISTEVADE RETROALIVENTACION

3 ] kd L]

0 n (]

NIVERSIIWD NACIONAL DEL CALLA
FAGULTAD DE_NGENIERIA MECRNICH T
DE_EMEROA g

| RAL TR RTINS | AN Y e e e Ay

SUARNT L Sy T T AL e
T R . e
ey R
w0000 =
n 2




ANBEXO16. ISOVETRICO DAL SISTEVADE RETROALIVENTACION

MIVERSIDAD NACIONAL TEL CALLA

FADLTAD CE INGENERIA MECANICA Y
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ANBEXO 18, ISOVETRICODELSISTEVADE RETROALIVENTACION
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ANEXO 19, PLANO ISOMETRICO DERELBICACION DE TUBERIAS
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ANBEXO20. PLANO ISOMETRICO DERELBICACION DE TUBERIAS
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ANBXO21. PLANO ISOMETRICO DERELBICACIONDE TUBERIAS
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ANBXO22. PEDDE TUBERIAS DH_ESTERILIZADORROTATNO
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ANBEXO Z3. PED DE TUBERIAS DH_ESTERILIZADORROTATNO
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ANBXO24. PLATAFORVIADE INTERCAVBIADORES DECALOR
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ANBXO 25, PLATAFORVIADE INTERCAVBIADORESDECALCR
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ANEXO26. PLATAFORVIADETALLE DE LOS THVRLADORES DE BRDA
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ANEXO 27. UBICACION DE PERFCRACIONES DAL PRECAL ENTADCR
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