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RESUMEN

El presente trabajo es el disefio de un sistema de limpieza para tanques de
almacenamiento de concentrado de café de una planta industrial que esta

dedicada a la elaboracion de café soluble.

El objetivo de este trabajo es presentar una mejor alternativa de limpieza con
el afan de bajar los tiempos empleados para dicha actividad, la cual es
realizada de manera manual por los operarios de la planta, esto implica
menos tiempo por paralizacion de equipos lo cual reflejara aumento de

productividad.

En la fase del disefio del sistema de limpieza se establecié el disefio
isométrico para la instalacion de los tanques de la solucion de limpieza
referente al arreglo de los tanques de producto en planta, asi como también
el arreglo isométrico de tuberias de distribucién de la solucion referente a la
distribucion tuberias de producto, con esta distribucion se pudo establecer
un analisis de la demanda de caudales y caida de presién en el sistema, con
esto se establecié la curva del sistema, estableciendo los tiempos de
limpieza entre pre-enjuague, lavada y enjuague final del CIP (limpieza en

sitio).



En la etapa de seleccion de elementos para el sistema de limpieza se
considera el material para el disefio del tanque segun la norma NACE MR
0175 en el cual se considera la solucion como soda caustica a una
concentracion de 2.5% y a una temperatura de 80 °C, asi también la
identificacion de tuberias bajo cdédigo de colores segun la norma NTE
0440:1984. Se determina un sistema de calentamiento para el sistema de
limpieza con un intercambiador de calor con sus respectivos elementos, lo
cual permitird un calentamiento a la temperatura deseada, asi como también
la seleccion de los elementos que componen un CIP esto es, rociadores,

tuberias y bombas.

Se hace una metodologia para la instalacion del sistema de limpieza
manteniendo y respetando los espacios fisicos existentes en la planta y
adicional se presenta un cronograma de actividades para dicha instalacion,
lo cual estara sujeto a cambio segun los directivos de la empresa y la

disponibilidad de los equipos.

Finalmente se presenta la elaboracion de un presupuesto referencial para la
ejecucion del proyecto el que implica costo de materiales y equipos, asi
como también la mano de obra para la ejecucion del proyecto, con sus

conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

El presente proyecto esta orientado al disefio y analisis econémico de un
sistema de limpieza mecanico para tanques de almacenamiento de
concentrado de café. El café liquido es el producto final antes de su ultimo
proceso de secado por calor, en la industria de café soluble. En esta industria
los controles de calidad son extremadamente importantes, ya que el producto
final en su mayor parte es comercializado al exterior, por lo tanto, el propésito
de este trabajo es garantizar la limpieza de los recipientes de
almacenamiento y del sistema de tuberias que contienen y permiten el
transporte del producto, tanto como sea necesario y asi garantizar superficies
en contacto con el producto libres de impurezas y eliminar la cantidad de
bacterias presentes en el sistema general de proceso, la limpieza es tan
importante para lograr una cadena productiva inocua y obtener una calidad

de producto final dentro de los estandares establecidos.

Por consiguiente, este trabajo se centra en proponer un sistema de limpieza
para los tanques y sistemas de tuberias de hidrolisis de café, el sistema de
limpieza actual es realizado por el personal de operacion de la planta de
manera manual, esto no es realizado de manera adecuada tendiendo a
generar depdsitos e incrustaciones en tanques y tuberias, generando serios
problemas, como deficiencias en la transferencias de calor por generarse una

pelicula solida en el fondo de los tanques, sedimentacién que afecta a la



calidad de la hidrdlisis, disminucion de diametro interno de tuberias lo cual
ocasiona problemas de bombeo, es asi que este trabajo se centra en realizar
un sistema de limpieza cleaning in place (CIP), para lo cual se lo ha

estructurado en seis capitulos.

En el primer capitulo se describe el proceso para obtencion de concentrado
de café y del sistema de limpieza actual, asi como también la definicion del

problema y planteamiento de la solucién al mismo.

En el segundo capitulo se realiza el disefio mecanico para el sistema,
describiendo el disefio de forma, el sistema de limpieza, el sistema de
distribucion de tuberias y el analisis de los caudales y caida de presiones en

el sistema.

En el tercer capitulo se realiza la seleccion de elementos para el sistema
mecanico, disefio de tanques para recirculacion de la soda caustica, tuberias,

bombas y demas elementos para el sistema.

En el cuarto capitulo se realiza la metodologia y recomendaciones para la
instalacion del sistema de limpieza y se plantea también un cronograma para

cumplimiento de las actividades.



En el quinto capitulo se presenta el analisis de costo, tanto de materiales

como de la mano de obra para la ejecucion del trabajo.

Y al final se presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo.



CAPITULO 1

OBJETIVO DEL PROYECTO.

El objetivo prioritario es mejorar la metodologia existente, que se usa en la
limpieza de tanques y accesorios que conforman el sistema de hidrolisis de
almacenamiento del extracto del café en liquido, para esto se realizara el
disefio de un sistema de limpieza eficiente semiautomatico, para los tanques
de almacenamiento del extracto de café, donde como solucién y causa
principal se estableceran las condiciones de disefio 6ptimas para disminuir

tiempos de limpieza de los tanques.

1.1 Generalidades.

La industria cafetera, es una rama de la industria alimenticia que se
dedica al procesamiento del café en grano, que proviene de la
agricultura. Este café en grano pasa a traves de varios procesos desde
una seleccibn previa de granos que se encuentra en silos de

almacenamiento dependiendo de las diferentes mezclas de



concentracion de café que se procesan, por medio de transporte
neumatico es llevado al proceso de tostado, luego es transportado a
tanques de almacenamiento para ingresar al area de extraccion, donde
mediante presurizacion con vapor, el grano se descompone a un estado
liquido, y es llevado al area de centrifugacion, donde es separado los
sélidos que existen, para ser enviado al evaporador lugar de refinacion
del extracto de café, para almacenarlos en tanques a la espera de su

proceso final de secado en presentacion solubles, granulado, liofilizado.

1.2 Descripcion del sistema de hidralisis.

En el proceso de elaboracion del café, la hidrolisis es una etapa
importante que es proveniente de la extraccion, el cual es una lixiviacion
donde el solvente es agua en estado liquido, después de la toston, la
extraccion es una etapa importante en la manufactura a gran escala del
café instantaneo, granulado vy liofilizado, donde los sdlidos solubles y los
compuestos aromaticos son extraidos.
La etapa de extraccion se divide en:

Humectacion.

Extraccion de solubles.

Hidrolisis.



Humectacion.-

En esta etapa el gas liberado mediante la etapa de toston regresa al
grano poroso, tal que inicialmente las particulas se saturan en sus
intersticios con el agua caliente, en esta etapa las particulas absorben
agua en una cantidad igual o al doble de su peso, la estructura fibrosa
del grano lo convierte en un secante que absorbe el agua y ayuda a la
posterior extraccion de los compuesto solubles.

Extraccién de solubles.-

En esta etapa el agua absorbida se disuelven los solubles en el cafe,
produciendo un aumento rapido de la concentracién, creando un
gradiente de la transferencia de masa siendo este proporcional, a mayor
gradiente mayor sera el rendimiento en la extraccion.

Hidrolisis.-

Es una reaccién quimica entre una molécula de agua y otra molécula, en
la cual la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte
de otra especie quimica. Esta reaccién es importante por el gran nimero
de contextos en los que el agua actia como disolvente.

En esta etapa se descompone el café mediante reacciones de los
cationes (iones positivos) con el agua para producir una base débil, o

bien, a las de los aniones (iones negativos) para producir un acido débil.



Entonces se dice que la sal de un acido débil o de una base débil, o de
ambos, de un acido débil y una base débil, esta hidrolizada. El grado de
hidrolisis es la fraccion del ion que reacciona con el agua.

El torrefactado del café solo contiene del 20 % al 30 % de solidos
solubles extraibles a temperatura normal de ebullicibn. Aplicando
condiciones de alta temperaturas y presion teniendo presente el tipo de
café y grado de tostacion se puede obtener un mayor contenido de
solidos solubles, debido al rompimiento de las grandes moléculas de
carbohidratos que dan moléculas mas pequefias solubles en agua.

Con poca disolucion de los carbohidratos por hidrolisis, el resultado de la
extraccion tiende a ser un producto de buena calidad con buen aroma,
pero como la hidrélisis produce un incremento en los solidos solubles,
hay una progresiva dilucion de los aromas naturales del café. Los
productos de la hidrolisis tienden a ser glucésidos neutrales los cuales
presentan poco sabor y aroma. La contribucién acida de las reacciones
de hidrélisis acompafiada por un sabor y aroma a sulfarico aparecen con
un rendimiento cercano a los 33% de componente solubles. El
incremento pronunciado del sabor dulce puede estar asociado al
incremento de la acetona, es evidente el débil aroma con un rendimiento
cercano al 40 %.

El proceso de extraccion involucra varios parametros fundamentales

como son: el grado de tostacion, el equipo, el enfriamiento, la molienda,



la carga, la calidad del café verde, la calidad del agua de extraccion, el
tiempo de inundacion, el perfil de temperatura, la caida de presion, el
tiempo de ciclo y la cantidad de extracto retirado por ciclo.

El sistema de hidrélisis de almacenamiento del extracto de café liquido
actual, esta compuesto por una red de abastecimiento del producto de
café tratado, el cual pasa por un intercambiador de calor y de dos
bombas volumétricas de desplazamiento rotativo, que se usan para que

no produzca espuma y reboce de los tanques.

1.3 Descripcion del sistema de limpieza actual.

La limpieza actual se realiza a través de una red de tuberias que
abastece a 5 tanques de capacidad de 11m3 que estan en linea en el
nivel 0, dos tanques de 11ms3 en un nivel superior de 1,5m y 8 bombas lo
cual se realizan las diferentes mezclan dependiendo del tipo de producto
requerido.

En la actualidad la limpieza de los tanques, maquinarias e implementos
industriales como tuberias y accesorios, se operan manualmente lo que
implica que los operadores del proceso tengan que estar en contacto
directo con lo quimicos, agua y detergente utilizados para esta limpieza,
el pre-enjuague se realiza con agua y el lavado con soluciones quimicas
de remocion y al final se enjuaga con agua, la preparacion de la solucién

de soda caustica al 2.5% de concentracion es preparado manualmente



mezclando el producto con agua en proporciones de acuerdo a la
respectiva formulacion, posterior a esto el operador coloca esta mezcla a
cada tanque, se enciende el agitador realizando la limpieza y luego de un
tiempo se procede a evacuar la solucion, y se realiza otro enjuague
utilizando agua.

Este método de limpieza utiliza mucho tiempo y puede resultar costoso
por concepto de tiempo de parada del proceso afectando en la
produccion. También implica el uso de gran cantidad de agua y
soluciones quimicas. Siempre el resultado es a veces insatisfactorio en
términos de higiene, especialmente para las normas que tiene la industria
alimentaria, en donde las medidas sanitarias son estrictas y necesarias.
En la figuras se presenta el sistema de tanques de almacenamiento de

extracto de café concentrado.



Figura 1.1. Tanque de almacenamiento.
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Figura 1.2. Sistema de tanques de almacenamiento
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1.4 Definicion del problema.

Se define el problema para este proyecto la busqueda de una solucién
inmediata para eliminar la manipulacién e injerencia directa que tiene el
operador responsable de la limpieza de los tanques de almacenamiento
con la soda caustica, tanto, en la preparacion de la solucién como en la
aplicacion, otra de las soluciones encaminada en la investigacion del
presente trabajo es disminuir el tiempo de parada del proceso, por
concepto de limpieza de los tanques de almacenamiento de extracto de
café, el tiempo actual es de 8 horas el cual se considera alto para la
industria porque genera pérdidas en la produccion del producto final.

No es cierto que la limpieza no sea necesaria realizarse, en que el
proceso de producir el extracto del café se elabora en lugares no
cerrados completamente en donde existe presencia de contaminacion en
el ambiente por calor, humedad, olores y polvos.

Cuando cada tanque de almacenamiento es descargado, se fomenta el
crecimiento de micro-bacterias generado por la acumulacion de residuos
de productos en la superficies internas, tuberias, accesorios, equipos,
tanques, lo cual compromete al departamento de produccion a realizar
una buena limpieza, correcta sanitacion, antes de que inicie una
produccion o cambio de mezcla del producto para evitar afectaciones en

la calidad y aromas del producto final.
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1.5 Planteamiento de la solucion.

Se plantea realizar el disefio de un sistema de limpieza en sitio sin
desmontar ningun elemento como equipos Yy tuberias.

El CIP, es el método utilizado en plantas de proceso de sanidad para
limpiar tanques, tuberias e incluso espacios de trabajo entre cambio de
produccion al recircular automaticamente detergente y soluciones de
enjuague. El proceso de limpieza consiste en distintos ciclos en los que
el material de enjuague es reciclado a través de los receptaculos,
bombas, valvulas y otros equipos del proceso en el sistema de flujo.

Aspectos basicos.-

Es un sistema que permite facilitar las operaciones de limpieza, y se
puede semi-automatizar el proceso, ademas no requiere desmontar los
equipos que se lleva a cabo mediante la circulacion de la solucion de la
soda caustica preparada al 2.5% de concentracion a traves de un
sistema de red cerrada la cual abastecera a los 5 tanques del sistemay a
todo el sistema en general.

Este sistema tiene como grandes ventajas, el ofrecer procesos repetitivos
que ahorran energia, agua y sustancias quimicas, ademas de reducir las
labores manuales; reduciendo los riesgos asociados al manejo de
sustancias quimicas.

Para la operacion del sistema se debe tener en cuenta cuatro variables

importantes:
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Temperatura.

Tiempo.

Turbulencia.

Concentracion de la sustancia
La temperatura de la solucion de limpieza del CIP es vital para su
efectividad, y se encuentra de acuerdo a los requerimientos del proceso y
quimicos a usar en la solucién de limpieza.
La turbulencia es necesaria para asegurar un correcto lavado en el
interior de tuberias y accesorios, solamente si se presenta el llamado
namero de Reynolds en una franja de valores adecuada. Segun las
experiencias de Osborn-Reynolds el reparto de velocidades en una
tuberia es funcion de:
Diametro de tuberia, caudal, viscosidad dinamica, densidad del fluido.
Un optimo resultado se logra alcanzando velocidades en tuberia de 1.5 a
3.0m/s. En la Tabla 1 se muestran las condiciones de limpieza para

distintos diametros de tuberias.
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TABLA 1 NUMEROS DE REYNOLDS

| Tabla 1 - Numeros de Reynolds

_DON _J Vims | R

25 28 7.3-10% 54
40 2,0 8,0 -10* 9,0
50 L 85104 12,0
65 1,48 9.8 -104 18,2
80 1,36 11,0104 25,2
100 1,34 13,4 104 37.9

Por tanto se permite un funcionamiento eficaz de los dispositivos
encargados de la limpieza de los tanques conocidos como sprayballs
(figura 1.3).

La concentracion de las sustancias es una medida que debe ser
determinada experimentalmente o recomendada por el proveedor para
que no se desperdicie material ni resulte incompleto el proceso de
limpieza.

El tiempo de lavado, el cual depende de diversos factores como
disponibilidad de la linea, concentracion de la sustancia, cantidad y tipo

de suciedades.
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Figura 1.3. Sistemas de aspersion (SPRAYBALLYS)

Reglas para un disefio higiénico.-

Cuando se busca que el sistema de limpieza sea lo més higiénico
posible, existe ciertas reglas que se deben tener en cuenta al momento
de disefarlo.

La primera de esta regla considera evitar la acumulacion de producto en
los tramos del circuito a limpiar. Esto puede ser logrado minimizando
tuberia, codos, tramos de tuberia curvas, superficies horizontales de
equipos y puntos muertos o cavidades donde el producto pueda
depositarse.

Es importante que las soluciones de limpieza que van a circular por las
tuberias, accesorios y equipos, tengan la suficiente velocidad para
generar la turbulencia necesaria para remover los diferentes tipos de

suciedades. En cuanto a las superficies internas, deben estar pulidas
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correctamente y ser preferible de acero inoxidables tipo sanitario,
evitando recubrimientos, depoésitos metalicos, electro depositados, vy
otros tratamientos que en caso de fisura pueden ocasionar
contaminacion.

Conceptos de disefio.-

El sistema de limpieza tipo CIP consta de ciertos elementos principales:

Tangues de almacenamiento para las soluciones de limpieza.
Bombas para asegurar circulaciéon de las soluciones en el sistema.

Sistema de tuberias.

Para cada elemento existen diferentes aspectos que se deben tener en
cuenta en su disefio. Para los tanques de almacenamiento de las
soluciones, se debe definir el volumen de acuerdo con el circuito de
mayor volumen o con la totalidad de circuitos de limpieza a efectuar
(aplicando un factor de sobredimensionamiento). Se recomienda que los
tanques sean de acero inoxidable.

Las tuberias con sus respectivos accesorios, como es una industria de
alimentos, tiene que ser de tipo sanitario para evitar riesgos en la calidad
e inocuidad de los productos.

El material utilizado es el acero inoxidable, que reune:

Resistencia mecanica.
Terminacion sanitaria.

Resistencia a agentes ambientales y de limpieza.
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Las bombas a utilizar en el sistema deben cumplir con tres
caracteristicas basicas:

1. La primera es la capacidad de flujo de la bomba que asegure un
régimen de flujo turbulento (Re = 3000) para que la limpieza sea
efectiva.

2. La segunda caracteristica es el cabezal de la bomba, la cual esta
relacionada con la altura de la tuberia, las perdidas por friccion, la
temperatura y la presion de la soluciéon bombeada.

3. Por ultimo se encuentra el cabezal de succion o NPSH, que es la
capacidad de succién en la entrada a la bomba, la cual es de vital
importancia para prevenir la cavitacion; ella depende de la
temperatura, presion y la elevacion del nivel del fluido.
Adicionalmente para el sistema de retorno, se debe usar una

bomba centrifuga autocebante.



CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA MECANICO DE LIMPIEZA.

En este capitulo se analiza el disefio de forma de la red de las tuberias de
alimentacion de los tanques de almacenamiento, se plantea una red de
tuberias paralela para la limpieza de los tanques, y la descripcion del sistema
mecanico de limpieza, ademas se establece los parametros para el disefio de

los equipos.

2.1 Disefio de forma del sistema de limpieza.

Para establecer el disefio de forma, se plante6 una red para la circulacion
del producto de limpieza que es la solucion de soda caustica al 2.5% de
concentracion, el sistema constara con un tanque para la preparacion y
almacenamiento de la solucion.

La red del producto de limpieza sera de tipo cerrada y para los tanques,
accesorios y tuberias del sistema de hidrdlisis se utilizaran las bombas y

tuberias adicionales al sistema existente.
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La distribucién de la solucion de limpieza circula mediante tuberias de
diametro de 2 pulg, ademas para el correcto funcionamiento debera
complementarse con otros elementos. Se asume que la soda caustica
tiene la siguiente caracteristica:

Densidad 1000 kg/m3.

Viscosidad 1 cp

Dada la caracteristica del fluido requerido, las bombas encargadas de
distribuir el liquido que se instalaran, son bombas segin normas ASME
B73.1, las cuales funcionan con motores eléctricos.

Midiendo los consumos estimados para los equipos se han establecido la
demanda del fluido.

Se tienen 5 tanques para almacenamiento, para ser llenados requieren
un caudal de 8 GPM de producto, se considera que pueden ser llenados
hasta 3 tanques simultdneamente por lo que se requiere un flujo de 24
GPM, los 2 tanques restantes son abastecedores de las 2 bombas de
desplazamiento positivo que bombean producto a 13 GPM, para efectos
del disefo se considera que los equipos operan en forma simultanea, por

lo que el flujo es de 26GPM.
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Figura 2.1. Isométrico de la red de abastecimiento de soda caustica
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Figura 2.2. Isométrico del sistema de red de tuberia para el sistema de

hidrolisis del café
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2.2 Descripcion del sistema mecanico de limpieza.

Para eliminar los elementos potencialmente contaminantes no basta con
aplicar métodos de limpieza convencionales, por el contrario, se necesita
implementar un sistema capaz de vencer las adherencias en las uniones

y las superficies impregnadas de las sustancias entre si.

Para comprender de una manera eficaz el proceso de limpieza se

presenta un diagrama de flujo con todos los componentes del sistema.

RETORNO C/F ' 1
TANGLUE D= TANGUE D
el SOLUZIGN
EPLE R ML FARA
EMJUAGUE Pk

e T

NOKMGA D |
RETORNG |

BOMBA LI

MAND CIP
=UINS |

Figura 2.3. Diagrama del proceso
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El sistema CIP a disefar estd conformado de tres etapas las cuales se
describen a continuacion:

a.-) Etapa de pre-enjuague.

Es con la cual inicia el proceso CIP, comienza por remover los sélidos y
el producto que ha quedado en los equipos a los que se le va a realizar la
limpieza, por esta circunstancia esta agua no es reutilizada, y se la envia
a una planta de tratamiento, para que sea tratada y reutilizable en
proceso de limpieza externa de la planta.

Esta agua debe permanecer a una temperatura de 60°C y circular por un
periodo aproximado de 34 minutos.

b.-) Etapa de solucion de soda caustica.

En esta etapa se elimina y desinfecta de todos los micro-organismos y
bacterias alojados en las superficies internas de los equipos.

La soda caustica al 2.5% de concentracion, es el producto que sera
preparado en un tanque el cual constara con un agitador, entrada de
agua saturada a 80°C, esto es para garantizar una buena sanitacion,
ademas su duracion serd mayor a la etapa anterior la solucion sera
completamente reutilizable controlando su PH, debe pasar por un

periodo de tiempo aproximado de 45 minutos.
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C.-) Etapa de enjuague final.

La etapa de enjuague tiene como funcion remover las soluciones de
limpieza en el interior del sistema y bajar la temperatura de los equipos
que se estan lavando, esta agua es recuperada y almacenada para
proximos lavados controlando el PH.

El agua de enjuague final esta temperatura ambiente, circula por un

tiempo menor o igual al del pre-enjuague.34minutos.

Disefio del sistema de distribucién de tuberia.

El sistema de tuberias alimenta a los 5 tanques de 11m3, ubicados en el
nivel cero que se establece para la determinacion del disefio y calculos,
se recirculara en el sistema con otras bombas y tuberias existente.

Cada tanque tendra accesorios de valvulas mariposas, mandémetros y
sistema de interconexiones para la recirculacion del producto, la
distribucion de todos estos accesorios y trayectoria de tuberia del
sistema de hidrolisis.

Para definir el calculo del sistema de alimentacion de la distribucion de
tuberias, se trabajara con el método conocido de balance de cantidad, el
cual consiste en conservar la masa a lo largo del sistema, como principio
se plantea que en cada una de las uniones denominadas nodos de la red
se deba cumplir la ecuacion de continuidad y en cada uno de los tanques

se deba suministrar el caudal demandado.
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Aplicando este método se determinan los diametros y se verificaran en
cada uno de los tanques si cumplen la demanda de caudal bajo

condiciones permanentes de flujo.

Figura 2.4. Isométrico del sistema de red de tuberia donde se expresan

los nodos U1; U2; U3; U4y los tanques T1; T2; T3; T4

Las tuberias estan conectadas a un sistema de tanques de limpieza de
suministro de soda caustica, y agua, el cual entra el caudal total

demandado hacia los tanques de almacenamientos denominados
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T1,T2,T3,T4,T5 con las respectivas demandas de caudal, el producto
limpiador circula atravez del ramal principal hacia los cabezales de nodos
Ul,U2,U3,U4, ver figura 2.4.

Por consiguiente se plantea la siguiente ecuacion.

[, -z, =(f %+2,{m ]‘LH (i = 1,2,3,4) (2.1)
Zu= Cabezal Hipsométrica en la union.

Zi= Cabezal Hipsométrica en el tanque i.

Viu= Velocidad de flujo en la tuberia iu.

diuv= Didmetro en la tuberia iu.

Liu= Longitud de la tuberia iu.

Fiu= Factor de friccion de darcy para tuberia iu.

aK miu= Coeficiente global de perdidas menores de la tuberia iu.

La ecuacion (2.1) también se puede expresar asi:

fuly | Sha )Q_

L, =4 | = =
L4, ul (ngi- 29 | A2

La ecuacion de conservacion de la masa en la union o nodo U se define

con La siguiente ecuacion:

i Gp =G =0
=0

Donde:
Qiuv= Caudal en la tuberia iu (se toma como positivo si llega al nodo o

como negativo si sale del nodo)
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n= numero de tuberias que llegan a la unién o nodo U.

Quu= Caudal consumido en la unién (puede ser cero)

TABLA 2 CA,LCULO DE CABEZAL PIEZOMETRICO DE CADA NODO DE
DISTRIBUCION.

Cota de recipientes (metros
| Zu3 Tanque T2 |
1 6,40 (6,20 6,10 |530| 35 48 | 48 4,8 3
2 6,07|6,15| 578 |579| 35 48 | 48 | 48 | 48 | 48 3
3 594|597 | 581 |573| 35 48 | 48 | 48 | 48 | 48 3
4 590|586| 575 |567| 35 48 | 48 | 48 | 48 | 48 3
5 585|579| 569 |562| 35 48 | 48 | 48 | 48 | 48 3
6 578|572 | 564 |557| 35 48 | 48 | 48 | 48 | 48 3
7 573|568 | 559 |553| 35 48 | 48 | 48 | 48 | 48 3
8 569|562| 554 |548| 35 48 | 48 | 48 | 48 | 48 3
9 563|557 | 549 |544| 35 48 | 48 | 48 | 48 | 48 3
10 558|551 | 545 |540| 35 48 | 48 | 48 | 48 | 48 3
8,92 | 847 | 8,00 | 8,00 | 6,86
| Q(LPS) [[0,56| 0,53 | 0,50 | 0,50 | 0,43
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Se establece que las pérdidas de velocidad de llenado de cada tanque
varian de acuerdo a la distancia y ubicacion, para lo cual para nuestro

disefio necesitamos un caudal volumétrico mayor al de llenado 8.92GPM.

2.4 Andlisis de demanda de caudales y caida de presion del sistema.

Se realiza la comprobacion de los caudales, el célculo se hace mediante
un proceso iterativo el cual a su vez esta basado en el algoritmo de la
comprobacion del disefio de los tubos simples.

Se escoge en la tabla 2, un caudal de 8,92GPM para determinar el
tiempo de limpieza.

El volumen del tanque de almacenamiento es 11ms3, equivalente a
2906galones.

El CIP define que el 25% del volumen del tanque de almacenamiento
debe ser llenado con la solucion.

Para lo cual el tiempo de limpieza de una etapa es de 83 min.

El proceso iterativo para la comprobacion del disefio se basa en suponer
el cabezal en cada una de las uniones y de acuerdo al requerimiento del
caudal se corrige el nivel de cada una de las uniones, las variables son:
la longitud de la tuberia, el material de la tuberia y el diametro de la
tuberia, y como incégnita del proceso el caudal requerido.

Mediante las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4) se puede identificar los

caudales en cada una de las tuberias y cabezal del sistema de
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abastecimiento de los tanques, despejando cada factor de correccion

para el cabezal en las uniones de la red abierta se obtiene:

m] [LD:] (2.2)

t=us? 2oy (2

Factor de friccidon del sistema:

cz
= = 2.3
/= [0 (ot ee))? (23)
A flujo turbulento:
_ Qx4
Re = [u*'u*}_‘.z] (24)

Estas variables se introducen en un diagrama para determinar el factor

de rugosidad del sistema figura (2.5).

TABLA 3 DATOS PARA EL DISENO DE UN SISTEMA INTERACTIVO

PARA CONSTRUCCION DE LA GRAFICA DEL SISTEMA.

Datos:

1(m): 62,05000
Ks: 0,00005
QO(M3/sQg): 0,00189
Ht(m): 1,30000
km: 232,71000
densi(Kg/m3) 1.000,00000
u(lPa.s): 0,00100
vim2/sg): 0,00000
QO(M3/sg): -
Qf(M3/sg): 0,00227
dO(M3/sQg): 0,00006
diametro(in): 2,00000 00,0266

Caudal(im3/s) Cabeza(m)
1 0,00227 -
2 0,00215 17,58
3 0,00202 35,15
4 0,00192 70,31
5 0,00179 105,46
S 0,00164 140,61
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Figura 2.5. Diagrama de flujo determina el factor de rugosidad del

sistema.
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TABLA 4 DATOS PARA EL GRAFICO DE LA CURVA DEL SISTEMA.

32

diametro cabezal(sist) cabezal(bomb) Caudal

2 1,30000 - -

2 1,47980 0,0450 0,00006
2 2,01943 0,0450 0,00011
2 2,86350 0,0401 0,00017
2 4,02009 0,0371 0,00023
2 5,48592 0,0350 0,00028
2 7,25876 0,0335 0,00034
2 9,33696 0,0323 0,00040
2 11,71928 0,0313 0,00045
2 14,40472 0,0305 0,00051
2 17,39246 0,0298 0,00057
2 20,68183 0,0292 0,00062
2 24,27225 0,0287 0,00068
2 28,16324 0,0282 0,00074
2 32,35436 0,0278 0,00079
2 36,84526 0,0274 0,00085
2 41,63559 0,0271 0,00091
2 46,72508 0,0268 0,00097
2 52,11347 0,0265 0,00102
2 57,80052 0,0262 0,00108
2 63,78603 0,0260 0,00114
2 70,06981 0,0258 0,00119
2 76,65168 0,0256 0,00125
2 83,53150 0,0254 0,00131
2 90,70912 0,0252 0,00136
2 98,18441 0,0250 0,00142
2 105,95725 0,0249 0,00148
2 114,02753 0,0247 0,00153
2 122,39514 0,0246 0,00159
2 131,06000 140,61 0,0244 0,00165
2 140,02201 122,85 0,0243 0,00170
2 149,28110 108,09 0,0242 0,00176
2 158,83719 93,81 0,0241 0,00182
2 168,69020 79,96 0,0240 0,00187
2 178,84007 66,52 0,0239 0,00193
2 189,28674 53,48 0,0238 0,00199
2 200,03016 40,80 0,0237 0,00204
2 211,07026 28,47 0,0236 0,00210
2 222,40699 16,47 0,0235 0,00216
2 234,04031 4,78 0,0234 0,00221
2 245,97017 - 0,0233 0,00227
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CURVA DEL SISTEMA
300,00000
250,00000
E
200,00
150,00
10000000
50,00000
) - 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250
Caudal{m3/sg).
[ =@ Series2 |

Figura 2.6. Distribucion de la curva del sistema

Esta curva se la grafica con una serie de valores correspondientes de
cabezal (Z2) y de la ecuacion (2.2) obtenida mediante iteraciones mostrada en
la Tabla 4 como cabezal del sistema, esta figura representa una curva Z vs Q
(cabezal del sistema vs caudal), la cual se conoce como la curva del sistema.
Su forma depende de la geometria y material de la tuberia y de la cabeza

topografica que debe ser vencida por la bomba.



CAPITULO 3

SELECCION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA

MECANICO DE LIMPIEZA.

El dimensionamiento en bombas y capacidad de almacenamiento para las
soluciones de lavado tipo CIP, demanda efectuar calculos que permitiran
establecer tanto los volimenes empleado durante el saneamiento como los
de reserva (con esto se garantizara capacidad de operacion al momento de
hacer uso). Por otra parte se busca establecer las perdidas dadas en
tuberias generadas por el dimensionamiento de la linea; esto con el objeto de

cuantificar la capacidad de la bomba de alimentacion y retorno.

3.1 Disefio de tanques.
Los tanques de almacenamientos de enjuague, pre-enjuague y de soda
caustica deberan ser construidos en acero AlSI 304L bajo las respectivas

normativas de construccion.
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Para el transporte y almacenamiento de la soda caustica se emplea la
norma NACE MRO0175/ISO15156-1, en la cual el material a utilizar
depende de la concentracion de soda caustica y temperatura de

operacion.

Caustic Soda 50% Solution

Baruia Graph

Matallurgical Requiremenis Temperalure vs NaOH Concantrabion

Figura 3.1. Seleccion del tipo de material.

Como se observa en la figura (3.1), para la soda caustica al 2.5% de

solucion con temperatura sobre los 80°C se recomienda utilizar
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materiales tales como los aceros inoxidables austéniticos AISI 304L,
aceros inoxidables ferriticos y acero inoxidables a dos caras se han
utilizados con éxitos en industrias alimenticias.

Por tanto, se toma a una concentracion de 2.5% de soda caustica y a
80°C en el sistema, el material de acero inoxidable AISI 304L para el
almacenamiento y distribucién del fluido.

Los tanques, accesorios, equipos Yy tuberias deberan presentar la
respectiva identificacion y codigo de color bajo la norma técnica
ecuatoriana NTE 0440:1984 referente a colores de identificacion de

tuberia.

Calculo volumétrico a manejar en el sistema CIP.
Para determinar la cantidad de solucion de limpieza se debe calcular la

suma de todos los voliumenes que participan en el proceso.

El volumen de tuberia se calcula de la longitud total y del diametro. La
longitud total corresponde a la suma de las longitudes de cada uno de los

tramos de tuberia de las diferentes secciones.

El area transversal se calcula a partir del mayor diametro interno de
tuberia a utilizar en el sistema de limpieza sanitaria (< 2 pulg), de la

siguiente manera:

At = “fz = ““+ = 2.16x10"m? (3.1)
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Se obtiene una longitud de tuberia del sistema que se esta aplicando
CIP, que es 62.05m., de modo que el volumen por tuberia es:

V =(0.00216m?3)*(62.05m) = 0.1340m3 = 134.03L

Es importante mencionar que en los calculos se debe considerar
igualmente un volumen adicional que corresponde al 25% al volumen del
tanque, por cada tanque del circuito de lavado, que tiene una capacidad
de 11000L, cada uno en total hay 5 tanques, pero en nuestro disefio
consideramos que se van a limpiar 2 tanque al mismo tiempo.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.
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TABLA 5 VOLUMENES PARA CADA UNO DE LOS CIRCUITOS DE

LAVADO.

Volumen

Longitud Volumen |
Circuito de Volumen tota

adicional _
lavado tuberia (L) aproximado

tuberia (m) (L)

e v

Tangues de
Almacenamiento 42.05 90.82 9900 9990.82

1-2-3

Lineas tanques
de 24 51.84 | e 51.84

Almacenamiento

Tanques de

Almacenamiento 20 43.20 6600 6643.20

4-5

Para efecto de calculos se suma el volumen para limpiar 2 tanques al
mismo tiempo y se considera un factor de seguridad del 2.5%.
Dimensionamiento del tanque de liquido.

Obtenido el volumen del tanque lo siguiente es determinar las medidas

del tanque:
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Primero se determina el diametro del tanque, para lo cual se conoce que
las dimensiones de una plancha son de 2.44 m x 1.22 m, se usan 2
planchas a lo largo para formar una circunferencia.

L=244m*2 =4.88m

L=C=p*0

@=L/p=1.55m

Donde:

@ Diametro del tanque.

Definido el diametro y el volumen del tanque se puede proceder a

calcular la altura de disefio del tanque.

Figura 3.2. Tanque de preparacion de la solucion de limpieza.

Célculo para determinar la altura del cono.

Volumen total = Volumen del cilindro + Volumen del cono
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De la tabla 5 se establece que el volumen total de la solucion es de

6.8ms3.
Doénde:
i +h i +h
V,+V, == Birhy 4 1t ql‘ 2 (3.2)
@ iz
El.I

Figura 3.3. Base del tanque de preparacion de la solucién de limpieza.
La altura del cono se define en la siguiente ecuacion:
h,=@ [ 2 x tan20° (3.3)
h; =0.26m
Para determinar la altura de la parte cilindrica del tanque hl, se usa la
ecuacion (3.2), del volumen total y se separa la variable hl y la ecuacion
se establece de la siguiente manera:

V—nxp?xh /1
o b

hl1=4x

hl =3.52m
Donde
hl Altura de la parte cilindrica.

Las dimensiones finales del tanque de solucion seran:
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Didmetro = 1.55m
Altura parte cénica = 0.26m

Altura parte cilindrica = 3.52m

Céalculo del espesor de las planchas.

Para definir el espesor de la plancha se debe tener en cuenta los
siguientes parametros:

Presion atmosférica en el interior = 101300 Pa

Presion del liquido en el interior, esta dada por la ecuacion (3.4)

Fp=F+H,=F+@E*xg*h) (3.4)
P, = 101300 Pa + (1000 "8/, «9.8M/ ; +3.80m)

4 = 138540 F

Se asume para efecto de disefio que el tanque es un cilindro de pared
delgada, para aplicar la férmula de esfuerzo en cilindros de paredes
delgadas (3.5), para encontrar el espesor.

o Pxg

T 2t

(3.5)

Para el caso critico, es el esfuerzo tangencial.
Se usa la ecuacion (3.5) para despejar la variable espesor (t), y para el
disefio se asume un factor de seguridad de n = 4, se tiene en cuenta la

altura del tanque y prevenir que se pandee.

. nxFx@ _ 4 x138540F x1.55m
- 20 2(241x105F )
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t = 1.78 mm (espesor de la parte cilindrica)

Se determina que el tanque es un cilindro de pared delgada.

(1) 1.55m

2 = 00018m — 861.11 > 20 l.q.q.d.

Se define que el espesor del tanque sera de 2mm, para resistir los
cordones de soldadura, corrosion, a través del tiempo y estandarizacion
dentro del mercado.

Calculo del espesor de los soportes de apoyo del tanque.

Se puede considerar que el tanque esta apoyado en 4 tramos de tubos
redondos de 2,5pulg cedula 40 con una altura de 0.75m, por limitacion de
la altura de la sala de los tanques.

Se validara que el espesor del tubo cedula 40 de apoyo que se usa es el
adecuado para el tanque.

Las cargas seran el peso del tanque y el peso del liquido de la solucién
acumulado.

Peso de las 2 paredes cilindricas del tanque.

Wt=V x px g=Q2L*txh)*p=xg (3.6)
Wt = (2*p*1.55m*0.002m*3.52m)*7800Kg/m3*9.81m/s2

Wt = 5246.24N

Peso de la base y parte superior del tanque.

Wb = (2*p*(1.55m)2*0.002m)*7800Kg/m3*9.81m/s?

Wb = 2310N
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Peso de la solucion acumulada en el tanque.

Wa = 6.8m3 * 1000Kg/m?3 * 9.8m/s?

Wa = 66640N

Peso total del tanque = Fluido acumulado + estructura

Para el peso de la estructura ecuacion (3.7) del tanque se asume un

factor de seguridad 1.1, para compensar el peso por accesorios.
W, =W, + 1.1(W, + W,) (3.7)

Wiangue = 74952N

Este peso, se introduce en la ecuacion (3.8) de esfuerzo en columnas
cortas para encontrar la carga que soporta cada uno de los 4 apoyos del
tanque.

Se define que el espesor en tuberia cedula 40 es 5.2mm.

_ W, /4 _ W, /4
=7 —A "~ n(ge? -pi%)/4 (3.8)
s = 34069090Pa
Calculo del coeficiente de seguridad
n=2 (3.9)

n= (241E%/34069090) = 7
Se establece que el material de disefio para los soportes del tanque de
soluciones de limpieza, con el factor de seguridad determinado puede

utilizarse.



Las medidas del tanque que se determina se aplicaran para la
construccién de los tanques que conforman el proceso de limpieza CIP,
a continuacion se presenta la Tabla 6 con las dimensiones de los

tanques.

TABLA 6 DIMENSIONES DE LOS TANQUES.

Tanque de
Tanque de Tanque de
solucién de
soda
enjuague final
caustica
Diametro 1.55m 1.55m 1.55m
Altura del Cilindro 3.52m 3.52m 3.52m
Altura parte Cénica 0.26m 0.26m 0.26m
Espesor de plancha 2mm 2mm 2mm
4 tubos 4 tubos 4 tubos
Soportes de 0.75m
SCH40 SCH40 SCH40
alto
73mm 73mm 73mm

3.2 Seleccidon de accesorios del sistema.
Para determinar los accesorios que forman parte del sistema de limpieza,
se debe tener las condiciones de trabajo que estara en funcionamiento

los equipos.
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Seleccion del sistema de calentamiento para los tanques del CIP.-

El agua del tanque de pre-enjuague debe estar a una temperatura de
60°C, y del tanque de la solucion de soda caustica a 80°C para
determinar las caracteristicas se utiliza un intercambiador de calor en la
parte exterior del tanque, con los accesorios que se utiliza para su
funcionamiento, reguladores de vapor mandmetros, termometros
valvulas, trampas de vapor, el cual ingresara vapor a 50psi y 138°C.

Para demostrar la seleccion correcta, se determina la capacidad de vapor
saturado para el tanque de pre-enjuague.

Utilizando el método del sistema adiabatico, no hay pérdidas.

Datos iniciales:

V =6.8m3 Tanqgue a su capacidad maxima.
Ti=60°C Temperatura del liquido.
To=20°C Temperatura ambiente (caso mas critico).

r.=.1000kg/m3® Densidad del agua.

Las propiedades termo fisicas del agua se determinan a la temperatura
promedio del proceso:

Tpromedio = (Ti+To)/2

Tpromedio = 40°C = 313°K

Del Apéndice A, las caracteristicas termodinamicas del agua saturada se
obtiene:

Cp = 4.179Kj/Kg°K Calor especifico a presion constante.
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D = 40°K incremento temperatura que gana el agua.

La masa de liquido a calentar dentro del tanque que esté completamente

lleno.
m=r xV (3.10)
m = 6800Kg

La energia calorifica necesaria para calentar el volumen de liquido a
60°C seré:
Q=mxCpxD (3.11)

Q = 6800Kg X 4.179Kj/Kg°K x 40°K

Q =1136688Kj

Por lo tanto en el tanque de pre-enjuague, se encuentra almacenada una
capacidad de energia calorifica en un tiempo de 1h, y la conversion
respectiva de unidades, el valor obtenido es:

q = Q/t = 315747W (3.12)
Determinamos el flujo de liquido por unidad de tiempo a utilizar:

m=r xV

Donde V, es la velocidad del flujo turbulento necesario para limpieza de
la tuberia y del sistema.

m = 1000Kg/m?3 x (12m3/h) = 3.33 Kg/s

Se define la ecuacién para calcular la potencia de nuestro intercambiador

de calor para alcanzar la temperatura del agua de pre-enjuague a 60°C.

p=mxCpxD (3.13)



47

p = 556.64W, se realiza la aproximacion y aplicamos un factor de
seguridad 1.1 y se obtiene 650W

Seleccion del sistema de calentamiento tanque de soluciéon de soda
caustica.

Se determina la cantidad de vapor saturado para calentar el tanque de la
solucion de la soda.

La preparacion de la soda caustica, una vez que se mezcla con agua, y
alcanza una concentracion 2.5%, permanecera a una temperatura de 80°
Se debera utilizar el método del sistema adiabatico, no hay pérdidas.

Datos iniciales:

V =6.8m3 Tanqgue a su capacidad maxima.
Ti=80°C Temperatura de la soda caustica.
To=20°C Temperatura ambiente (caso mas critico).
r.=.1000kg/m3 Densidad.

Las propiedades termo fisicas del agua se determinan a la temperatura
promedio del proceso:

Tpromedio = (Ti+To)/2

Tpromedio = 50°C = 323°K

Del apéndice A, las caracteristicas termodindmicas del agua saturada se
obtiene:

Cp = 4.182Kj/Kg°K calor especifico a presion constante.

D = 60°K incremento temperatura que gana el agua.
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La masa de liquido a calentar dentro del tanque que esté completamente
lleno.

m = 6800Kg

La energia calorifica necesaria para calentar el volumen de liquido a
80°C serd, aplicando la ecuacion (3.11):

Q = 1706256K;

Por lo tanto el tanque de solucibn de soda caustica, se encuentra
almacenada una capacidad de energia calorifica en un tiempo de 1h, y la
conversion respectiva de unidades, el valor obtenido es:

q = Q/t = 473960W

Se define el flujo de liquido por unidad de tiempo a utilizar, en la ecuacion
(3.10):

m = 3.33 Kg/s

Se define la potencia de nuestro intercambiador de calor con la ecuacion
(3.13) para alcanzar la temperatura del agua de solucién de soda
caustica a 80°C.

p = 828.03W, se realiza la aproximacion y aplicamos un factor de

seguridad 1.1 y se obtiene 950W
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Figura 3.4. Esquema del sistema de calentamiento

Seleccion de aislamiento para los tanques de calentamiento del
sistema CIP.

Una vez que se ha definido las cargas para mantener caliente las
soluciones de limpieza en el interior de los tanques.

Se realiza el calculo del espesor de aislamiento, se consideran las
siguientes suposiciones:

Hay condiciones de estado estable.

Conduccion radial a través de las paredes del tanque.
Conductividad térmica constante.

Conveccion libre en el medio exterior.

Para nuestro calculo tomaremos el tiempo de lhora.
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La pérdida de calor (q), que se producira en el tanque sera por

conduccion del aislamiento y conveccion con el aire del cuarto, ecuacion

(3.14).
q= (k*A1x %} + (h * A2 % AT2) (3.14)
Dénde:

k = constante de conductividad térmica y se selecciona lana de vidrio,

gue localmente en el mercado se consigue, del Apéndice B, el valor es

0.036W/m°K
A1 area de transferencia de calor por conduccion.
A1 = pdL (3.15)

DT1 Es el diferencial de temperatura entre la pared del tanque y
aislamiento, ecuacion (3.15).

DT1=Ts1—Ts2 (3.16)
e, es el espesor del aislamiento a calcular.

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, del
Apéndice C, se obtiene 15W/m?°K

A2z es el area de transferencia de calor por conveccion.

Az = p(d+2e)L (3.17)
DT2, es el diferencial de temperatura entre la pared de aislamiento y el
medio exterior:

DT2=Ts2— Ty (3.18)
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Introduciendo las variables en la ecuacion (3.14), se obtiene:
T1-72 _ o
q= (m:m (L—J) + (hn (@ + 26)L(1 2 - :oo)j

Para determinar el espesor del aislante, se usa un analisis numérico, se
establece el valor de las pérdidas de calor al ambiente seran el 0,7% del
calor el interior del liquido.

Para la seleccion se centra en el tanque que demanda de mayor energia
calorifica para mantener la temperatura de la sustancia en el interior que
es 80°C.

Se define los siguientes datos:

g =0.7%q = 0.007x473960W = 3317.72W

k = 0,036W/m°K

Dtanque = 1.55m

Laitura cilindro = 3.52m

Ts1=80°C

Ts2 = 50°C (temperatura promedio)

h = 15W/m?°K

T¥ = 20°C (caso mas critico)

Al realizar la interaccion de las variables, dentro de una aplicacion
interactiva en Excel, donde se ingresa la ecuacion (3.14) de pérdidas de
calor, se obtiene el espesor para una temperatura superficial de 31°C.

El espesor del aislamiento del tanque es de 100mm.
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Seleccion de rociadores CIP para tanques almacenamiento.

Parte del sistema de limpieza de los tanques de almacenamiento, son los
rociadores, la solucion limpiadora es esparcida a presion en la superficie
interior, se realiza través de un inyector, en el mercado es comun ver
estos accesorios para diferentes aplicaciones, en las industrias para
seleccionar el modelo correcto se obtiene del Apéndice D, donde estan
varios modelos con diferentes aplicaciones.

Datos técnicos del rociador.

Figura 3.5. Rociadores

Para la aplicacion, se seleccionara conociendo las condiciones de
trabajo, al que se esta dimensionando, dentro del tanque la solucion
debe ser esparcida en todo alrededor por el rociador debe funcionar para

todas las direcciones con un angulo 360°.
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El tipo de rociador a usar sera el Spray ball LKRK 94 de diametro 2" y
cobertura de 360°, en el Apéndice E, se detalla la ficha técnica.

Se tiene que para un caudal de trabajo de 12m3h, utilizando las tablas
que estan en el Apéndices F y Apéndice G, se obtiene la caida de la
presion y el radio de cobertura que este rociador seleccionado ofrece y
que satisface los requerimientos.

Resultados:

Para un diametro de agujero de rociador de 2mm.

Caida de presion aproximado: 86000Pa.

Radio de alcance: 2.5m > Radio del tanque: 0.80m

3.4 Seleccion de tuberias.
El sistema de tuberia constara con todos los accesorios necesarios para
obtener un sistema eficiente, la tuberia de ramal principal sera soldada y
tendra accesorios desmontables en los puntos de abastecimiento y de by
pass.
Las tuberias que se seleccionaran seran tuberias comerciales de acero
con base en ANSI B36.10, su diametro serd definido mediante el
respectivo andlisis.
Para la seleccion de tuberias se debe considerar los siguientes factores:
Diametro, espesor, presion de trabajo, material, juntas, uniones vy

pruebas.



La ASTM, la ASME y la API realizaron una clasificacion detallada de mas
de 150 materiales diferentes para usarse en la fabricacion de tubos.

Para tuberias a presion se aplican las normas dependiendo del fluido a
manejar y el tipo de servicio.

Para el calculo del espesor minimo en tuberias de transporte se lo realiza
segun lo establecido en la norma ASME/ANSI 31.4 partiendo de la
formula siguiente:

th=t+A (3.19)
Donde:

tn= Espesor nominal de pared, el cual debe satisfacer los requerimientos
de presion y tolerancia.

A= Suma de tolerancia con el propésito de aceptar roscados y desbastes
que pudieran requerirse siendo el minimo 1/8”.

t= Espesor de pared para la presion de disefio, el cual se calcula
partiendo de la siguiente férmula:

t=(PixD)/2S (3.20)
Donde:

Pi= Presion interna de diseiio medida

D= Diametro exterior de la tuberia

S= Esfuerzo permisible aplicable, este se puede calcular a partir de la
formula:

S = 0,72XEXSymin (3.21)
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Donde:

0.72= Factor de disefio basado en el espesor nominal de la pared, este
valor, es de suma importancia para el calculo, es un factor que considera
una tolerancia sobre el espesor de la tuberia debido a algun tipo de
imperfeccidn que exista en la misma.

E= Factor de junta, este valor se encuentra en la tabla 402.4.3 del codigo
ASME/ANSI B31.4

Las tuberias seleccionadas para el trabajo tendran las siguientes
dimensiones:

Tuberia sanitaria de 1 ¥2”, 0 38.1 mm de diametro exterior, con espesor
de pared de 1.6mm, y diametro interior final de 34.9mm, a utilizar en
secciones cortas donde hay reducciones.

Tuberia sanitaria de 2” 0 51 mm de didmetro exterior con espesor de
pared 1.5mm, y didmetro interior final de 48mm, a utilizarse en secciones

horizontales y verticales de todo el sistema.

3.5 Seleccion de bombas.
Las bombas incluird todos los accesorios, instrumentos y demas
controles de dotacion que garanticen un funcionamiento seguro y
eficiente. Estos elementos deberan ser como minimo los siguientes:
Vélvulas de seguridad

Manodmetro.
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Vélvulas de purga superficial y fondo tanto lenta como rapida
Filtro-grueso.

Valvula cheque.

Seleccion de Bomba para la circulacién del CIP.-
Para definir la bomba que enviara la solucion de limpieza a través del
sistema de tuberia para limpiar los tanques al mismo tiempo tener
presente las siguientes condiciones.
Revisar la distribucion de tuberias, segun figura (2.2), para
cuantificar la cantidad de tuberias, instrumentos y accesorios.
El caudal a manejar durante todo el proceso es 12m?3/h.
Los liquidos a utilizar son agua y soda caustica al 2,5%, entre
80°C y 20°C.
Principalmente debe ser una bomba centrifuga por la viscosidad
de los liquidos.
Flujo debe ser estado turbulento.
Flujo de estado estable.
Flujo incompresible.
Flujo completamente desarrollado.
Seccion transversal constante.
Perdidas por friccion despreciables, para secciones verticales de
tuberia.

Tuberia, para calcular pérdidas en tuberias posicién horizontal.
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Calculo de pérdidas en secciones horizontales.
Se aplica la siguiente ecuacion de Bernoulli, usando las condiciones para

el disefo:

by VIV L (3.22)

H'|_=Z:_Z]_+ v u 2

En la secciébn horizontal, se presenta de la siguiente manera y
modificando la ecuacién (3.22) obtenemos:

A2=A1; V2=V, Zo=171; Po=P1

Donde hl, son las pérdidas que se generan por friccion en el interior de

las tuberias, estas se pueden hallar por medio de la ecuacion de Darcy:

_ “-'ll'l:

o (3.23)

Donde, f=factor de friccion; L=longitud de tuberia; v=velocidad de flujo del
liquido; @ =diametro de tuberia; g=gravedad

Conocemos el numero de Reynolds, para el caudal y tuberia
establecidos, segln la tabla 1.1, es igual a 8,5x10%, a una velocidad de
1,7m/s.

El factor de friccion (f), se lo determina mediante correlaciones numéricas
en Excel usando la figura (2.5), es igual 0.022.

La rugosidad relativa para el acero inoxidable es 0,0009.

Finalmente tenemos las pérdidas en un tramo horizontal de la tuberia del

sistema, aplicando la ecuacion (3.23).
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hi=(0,022*L*(1,7m/s)?)/(2*0,0508m*9,8m/s?)

hi=0,064L:

Calculos de pérdidas en secciones verticales.-

Para establecer las perdidas en secciones verticales, en el capitulo 2, se
establecio el sistema de distribucion de tuberias, con el respectivo
cabezal en cada punto del tanque, en Tabla 2, se toma el mayor punto de
caida, hi =6,4m

Céalculos de pérdidas por accesorios, pérdidas menores.-

Las pérdidas por accesorios se pueden determinar mediante coeficientes
de resistencia (K), propios de cada uno de estos, reescribiendo la

ecuacion de Darcy, tendrian la siguiente forma:
hy = K— (3.24)

Los coeficientes para una gran variedad de accesorios se encuentran

representados en la Tabla 7:

TABLA 7 COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN ACCESORIOS.

Coeficientes de resistencia

(K)

CODOS 90° 30*f
VALVULA DE MARIPOSA 45*f
TEE FLUJO DIRECTO 20*f
TEE FLUJO DESVIADO A 90° 60*f
CURVAS DE 180° 50*f
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Donde el factor de friccion (f), es 0,022.

Una vez establecidos los coeficientes, se elabora la Tabla 8 con los
valores por unidad de las perdidas menores de los accesorios del
sistema, mas el rociador, usamos la ecuacion de Darcy, que se

establecio para este disefio.

TABLA 8 PERDIDAS MENORES EN ACCESOSRIOS POR UNIDAD.

Coeficiente Velocidad Perdidas hl
resistencia K [ fluido (m/s) (m)
Codos 90° 0,66 1,7 0,099
Valvula
0,99 1,7 0,149
mariposa
Tee de flujo
0,44 1,7 0,066
directo
Tee de flujo
1,32 1,7 0,198
desviado a 90°
Curvas de
1,11 1,7 0,016
180°
Valvula check 0,99 1,7 0,149
Rociador | --——mmmeeemmmmeem | e 8,775
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Con la longitud de tuberia determinada de la figura (2.2) isométrico del
sistema de tuberia para el sistema de hidrolisis del café del capitulo 2, los
accesorios y la diferencia de altura, se puede calcular la carga total para
cada uno de los circuitos de limpieza que se desee aplicarse, la ecuacion
para calcular las pérdidas de la siguiente manera:

Hy = dz+ Xh,
Para nuestra seleccion, los datos se base en el desarrollo de la ecuacion,
para la ubicacibn mas alejada del circuito, para limpiar los dos ultimos
tanques de almacenamiento.

En la Tabla 9 detallamos las pérdidas totales.
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TABLA 9 PERDIDAS TOTALES PARA EL CASO DE LIMPIEZA MAS

EXTREMO
CIRCUITO DE LAVADO
I DESCRIPCION IUND.I CTD. “ hi (m) I

Longitud Tuberia horizontal m 55,65 3,56

Longitud Tuberia vertical m 6,4 6,4
Codo 90° U 10 0,99
Curva de 180° U 2 0,032
Valvula de mariposa U 5 0,745
Tee flujo directo U 6 0,396
Tee flujo desviado a 90° U 1 0,198
Valvula check U 3 0,447
Rociador U 2 17,55
TOTAL 30,32

Con este resultado vamos a seleccionar la potencia de la bomba,
dimensiones y caracteristicas, para detalle ver el Apéndice H.

Se toma como referencia el diagrama de operacion de una bomba
centrifuga, marca Goulds Pumps, modelo SSH, para productos
alimenticos de acero inoxidable.

Se obtiene como dato el caudal de trabajo 12m3h y las pérdidas totales

30,32m.
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Figura 3.6. Curvas de operacion de bombas centrifugas SSH
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Figura 3.7. Bomba modelo SSH, acople cerrado
La bomba a utilizar tiene una potencia estandar 5HP, trabajara con una
curva de eficiencia 54%, manejara liquidos a temperatura de 20 a 80°C, y
tendra un didmetro impulsor E 5 5/16 pulg, el didmetro de succién de la
bomba sera 2 ¥ pulg y el diametro de descarga es 1 % pulg. Modelo
4SH.
Seleccion de Bomba para el retorno del CIP.-
La bomba a utilizar es de tipo centrifuga, el fluido en contacto es agua y
soda caustica, son de baja velocidad, se debe tener presente que el
caudal a manejar sera el mismo de circulaciéon de 12m?3/h.
Se determina las perdidas en el sistema de retorno, usando el
procedimiento que se usé para encontrar las pérdidas de circulacion.
En la Tabla 10 se detalla los valores por perdidas del sistema de retorno,
se considera el punto més extremo donde se realiza la limpieza, hacia el

tanque de retorno, para lo cual vemos la geometria del isométrico del



sistema de tuberia, figura (2.2) para determinar las cantidades de

tuberias y accesorios.

TABLA 10 PERDIDAS TOTALES PARA EL CASO DE RETORNO.

I CIRCUITO DE LAVADO I
DESCRIPCION UND. CTD. hi (m)
Longitud Tuberia horizontal m 55,65 3,56
Longitud Tuberia vertical m 6,4 6,4
Codo 90° U 5 0,50
Curva de 180° U 1 0,149
Vélvula de mariposa U 2 0,132
Tee flujo directo U 2 0,396
Valvula check U 2 0,132
TOTAL 11,26

Con el resultado obtenido se selecciona la potencia de la bomba,
dimensiones y caracteristicas, para detalle ver Apéndice H.
El diagrama de operacion de una bomba centrifuga, marca Goulds

Pumps, modelo SSH, para productos alimenticios de acero inoxidable.
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Figura 3.8. Curvas de operacion de bombas centrifugas SSH

La bomba a utilizar tiene una potencia estandar 3HP a 3500RPM,
trabajara con una curva de eficiencia 49%, manejara liquidos a
temperatura de 20 a 80°C, y tendra un didmetro impulsor 5 3/8 pulg, el
diametro de succion de la bomba sera 2 pulg y el diametro de descarga

es 1 pulg Modelo 9ASH.



CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DEL

SISTEMA DE LIMPIEZA.

En este capitulo se hace mencién, que recomendaciones debe tener
presente para la instalacion de equipos y accesorios del sistema, sin que

esto lleve a parar la produccion de la planta.

4.1 Recomendaciones para la instalacion del sistema.

Indicadores del sistema de Medicion.

Se colocan mandmetros antes y después de los puntos de los tanques
de almacenamiento, tanque de pre-enjuague, tanque de solucién de soda
caustica y tanque de enjuague final.

Se colocan mandmetros en cada extremo de los filtros y termometros en

los puntos de abastecimiento.
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Se necesitan la instalacion de accesorios T con rosca NPT y tapon para
que cuando se quiera incorporar el termo pozo para sensor de
temperatura.

Eliminacion de Aire.

Se colocan purgadores de aire que permita la eliminacion del aire, que
pueda existir en el sistema de limpieza, sobre todo cuando se inicia la
operacion del sistema de bombeo.

Estos purgadores de aire deberan ser instalados en los sitios donde haya
riesgo de acumulacion de aire.

Soporte para tuberias.

Seran construidos con perfiles en acero ASTM A36, longitudes variables
dependiendo del diametro y tipo fluido, para asegurar la tuberia a los
soportes se deben emplear abrazaderas tipo U, cada soporte debe tener
una separacion minima de 3m, y seran pintados con pintura
anticorrosiva.

Valvulas.

Es necesario colocar valvulas de compuerta y valvulas de retencion, para
proteccion, optimo funcionamiento y de caracter energético tanto de los
equipos como de las tuberias.

También debera colocarse purgas entre el punto de consumo y su

respectiva valvula de compuerta.
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Inspeccion de soldadura.
El 100% de las soldaduras circunferenciales de union, deben ser
radiografiadas, utilizandose los criterios de aceptacion de
discontinuidades de la API 1104, con el agregado que no seran
admitidas, las siguientes discontinuidades:

Falta de fusion.

Falta de penetracion.

Fisuras.

Bordes sin fundir.
El procedimiento radiografico debe ser escrito por un técnico en
radiografia industrial, la ejecucidon e interpretacion, de acuerdo con
normativas internacionales.
Limpieza interior y prueba hidrostatica.
Se debe realizar una limpieza interior, prueba de estanqueidad y el
secado de la tuberia. Antes del llenado con agua para la prueba
hidrostética, y a los efectos de reducir el volumen de agua para la
limpieza final, el sistema podra ser pre-limpiados con aire comprimido.
Luego de realizada la prueba hidrostatica, se procedera a limpiar el
sistema de tuberia, de 6xidos y restos de obra, utilizar el sistema de
limpieza SCRAPERPIGS (elemento flexible que se utiliza para realizar

limpieza en tuberias), movidos con agua dulce inhibida. La limpieza
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terminara cuando la trampa receptora, y filtros provisorios, se abran
limpios.

Plataformas y escaleras.

A efectos de poder operar la instrumentacion y los tanques de limpieza,
se deberan suministrar e instalar pasarelas metalicas con sus respectivas
escaleras. Dichas deberan permitir el acceso rapido de las instalaciones
y su disposicion debe seguir los lineamientos de seguridad.

Pruebas de la instalacion.

Las bombas a ser instaladas deberan contar con la certificacion de
fabrica para una presion de 1.5 veces la presion de disefio del sistema.
Las tuberias y accesorios seran probados a una presion no menor a 1.5
veces la presion de operacion, realizando una prueba hidrostéatica. Para
la realizacion se debera desconectar instrumentos susceptibles a dafo,
colocar tapones, segun la norma ASME B31.3, debe probarse en un
tiempo de 24 horas.

Para los tanques, se deben también dejar llenados el mismo tiempo de
pruebas.

Las bombas deben probarse en tres puntos de su curva de disefio,

debiendo cumplir las especificaciones del sistema.
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Aislamiento.

El sistema de aislamiento de los tanques sera instalado después de
realizar todas las pruebas hidrostaticas y funcionamiento de tuberias y
equipos.

Antes de instalar el aislamiento las superficies deben estar limpias,
completamente secas.

Todo el material de aislamiento debera estar debidamente protegido de

las condiciones criticas ambientales, durante su montaje.

4.2 Cronograma de actividades.
Para establecer el cronograma de actividades, conocer tiempos en cada
etapa que durara el trabajo desde el disefio e instalacién de un sistema
de limpieza, se establece todas las operaciones que se van a realizar y
tiempos programados, previamente se ubica el lugar fisico de las
instalaciones, el espacio de trabajo que dispone y la cercania del
mercado industrial para adquirir los accesorios, materiales, tuberias,

instrumentos y equipos, utilizamos el programa WinProject.
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Figura 4.1. Cronograma de Disefio e Instalacion del Proyecto.



CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTO DEL SISTEMA.

Para realizar un analisis del costo del disefio del sistema mecanico para
limpieza de tanques de almacenamiento, se consideran las instalaciones y

recursos existentes, que se usaran.

5.1 Costo de materiales y equipos
En la Tabla 11 mostrada a continuacion se detalla el listado de todo lo
gue se necesita para la elaboracion del proyecto, para la implementacion
y puesta en funcionamiento del sistema mecéanico de limpieza, indicando

las cantidades y equipos a utilizar, cantidades y costos unitarios.



TABLA 11 COSTO DE CONSTRUCCION.

COSTOS DEL SISTEMA DE LIMPIEZA MECANICO

DESCRIPCION MECANICA n CANT nc. UNITARIO ($)! C. TOTAL (%)

Plancha de acero inoxidable
1 3 214.33 642.99
AISI 316 de 2mm espesor

Plancha rolada 180° de
2 acero inoxidable AISI 316 de 18 274.33 4937.94

2mm espesor

Serpentin de acero
3 inoxidable de tubo de %2, 2 709.20 1418.40

para calentamiento.

Tubo de acero inoxidable

4 6 58.22 349.31
AISI 304 de 1".
Tubo de acero inoxidable
5 21 95.40 2003.40
AlISI 304 de 2.

Tubo de acero inoxidable
6 2 116.00 232.00
CD40 de 2 ¥»"

Valvula sanitaria 2" ¢/
accionador neumatico, N/P 2626.3
7 1 2626.30
165770 senal 4-20ma con

posicionador

8 Vélvula de mariposa manual 16 75 1200




Codo de 90° de 1” soldable

9 5 4.41 22.05
de acero inoxidable AlISI 304
Codo de 90° de 2” soldable
10 30 11.62 348.60
de acero inoxidable AlISI 304
Tee de 2" soldable de acero
11 15 26.00 390.00
inoxidable AISI 304
Reduccién de 2" a 1 2"
12 2 4.00 8.00
soldable de acero inoxidable
Reduccién de 2" a 1”
13 2 4.00 8.00
soldable de acero inoxidable
14 Brida soldable 2 12" 1 30.00 30.00
15 Brida soldable 1 22" 1 18.00 18.00
16 Brida soldable 2” 1 25.00 25.00
17 Brida soldable 1” 1 12.00 12.00
18 Unién SMS 1 v2” 10 16.83 168.30
19 Unién SMS 2" 10 23.60 236.00
Férulas de 1” de acero
20 20 2.16 43.20
inoxidable AISI 304
Férulas de 2” de acero
21 100 3.260 326.00
inoxidable AISI 304
Abrazaderas para férulas de
22 10 4.90 49.00

1” de acero inoxidable

74
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Abrazaderas para férulas de
23 50 5.74 287.00
2" de acero inoxidable
24 | Empaques para férulas de 1” 10 0.25 2.50
25 | Empaques para férulas de 2” 50 0.72 36.00
BOMBA SANITARIA 5HP
26 1 4130.00 4130.00
3480RPM 220/ 440 V
BOMBA SANITARIA 3HP
27 1 3500.00 3500.00
3480RPM 220/ 440 V
28 Cilindros de Argon 10 180 1800.00

TOTAL MATERIALES Y EQUIPOS

n $ 24849.99 1

El resultado de la Tabla 11 muestra que el valor total requerido en el costo de

materiales sera de $24849,99.

5.2 Costo de mano de obra

Para determinar el costo de mano de obra, se revisa la figura (4.1),

donde esta elaborado en base al tiempo el cronograma de actividades,

mediante el Software Winprojet, donde se obtiene las horas de trabajo

por cada actividad ahora se establece

la cantidad de personas

previamente seleccionadas y capacitadas para la realizacion de este

proyecto.

Se establece el costo por dia de cada persona que trabajara en el

proyecto:
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Ingeniero Mecanico $100.00/dia
Dibujante $ 40/dia

Ayudante $25.00 / dia

Soldador $ 50.00 - $ 60.00 / dia

Armador o tubero $ 60.00 / dia

Los costos son validos para jornada de 8 horas, de lunes a viernes,
después de esto es hora extra.

El tiempo estimado para el levantamiento de equipos, redes de tuberia y
elaboracion del disefio del sistema de limpieza mecanico es de 21 dias
de trabajo.

El tiempo estimado para la construccion e instalacion de equipos y redes
de tuberias, es de 64 dias de trabajo, se considera que cada soldador y
armador tendra dos ayudantes.

A continuacion en la Tabla 12 estan descritos los costo del presente

proyecto.
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TABLA 12 COSTO TOTALES.

DESCRIPCION GENERAL II COSTOS I
DISENO DEL PROYECTO $ 2940.00
MATERIALES Y EQUIPOS
$ 24849.99
MECANICOS
INSTALACION MECANICA $ 13440.00
TOTAL PROYECTO $41229.99

De la Tabla 12 se puede observar que el costo total para esta propuesta
sera de $41229,99.
Finalmente es recomendable realizar el disefio, construccion y montaje

localmente por personal técnico de la empresa o personal contratado.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

El disefio planteado en el proyecto fue el resultado de un analisis de las
falencias del sistema de lavado actual. La propuesta, de este trabajo se basa

en la implementacion de un sistema CIP gque busca objetivos principales.

1. El primero reducir el volumen de solucién de lavado necesario y el
segundo aumentar la productividad del proceso, planteando un
sistema de lavado que permita implementar esta etapa de proceso de
forma independiente (con respecto a las diferentes lineas de

produccion).

2. El realizar el disefio, construccion y montaje del sistema CIP,
localmente, beneficia a la empresa, porque el costo resulta mas

econdémico que importarlo, debido a los elevados impuestos que se
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pagan por importacion de maquinarias y sueldos que se pagarian a los
técnicos extranjeros para que pongan en funcionamiento el equipo y

capacite al personal que laborara.

Es conveniente que la fabricacion del disefio del sistema de limpieza
sea localmente dentro de la empresa, esto da la oportunidad de tener
Su propia memoria técnica descriptiva y que pueda tener el control
operativo, ademas modificarlos de acuerdo a su crecimiento, 0

implementar en otras areas del proceso de produccion.

Los materiales, perfiles, tuberias, accesorios, planchas, aislantes,
bombas, soldadura y demas, en la actualidad se consiguen facilmente

dentro del mercado industrial.
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RECOMENDACIONES.

En base al presente trabajo y a la experiencia obtenida en el area de
mantenimiento de servicio mecanico, eléctrico, neumatico, control,
instrumentaciéon y seguridad industrial, se recomendara las siguientes
actividades que dan valor al proceso de mantenimiento, garantizando la

continuidad del servicio y el tiempo de vida util de los equipos:

1. Realizar inspecciones periodicas visuales, con equipos de medicion
adecuados y el criterio técnico de poder visualizar posibles fallas, que

permitan detectar antes de que se presenten.

2. Tener un (check list), donde se revisara y verificara las condiciones de
operacion, que permita tener en cuenta de posibles cambios o
alteraciones significativos en los equipos de medicion o instrumentos

que son Utiles para saber el punto que se encuentra el proceso.

3. Realizar el mantenimiento del (CIP), a todos los instrumentos y
equipos que intervienen en el proceso, realizando toda prueba
recomendada, ademas de las actividades que debe realizar para

garantizar la continuidad y calidad del servicio.
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4. Tener bitacoras de los equipos que pueda permitir tener un historial e
informacion del comportamiento del CIP y realizar las rutinas de

mantenimiento por escrito y ubicar dentro de un manual.
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APENDICE A

PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

PROPIEDADES TERMOFISICA DEL AGUA SATURADA

Volumen Enta!piar Calor s

Tomp. Presion [ Especifico Vaporiz. | Especf. \ﬁcgfnfﬁd
°K (bar) M°/Kg hg | Kdfkg*K

- Vit10® v KIKg | cor  |pit10°| pug10®
27315| 000611 | 1000 [2063 | 2502 | 4217 [1750 802
275 | 0.00697 1.000 |181.7 | 2497 | 4211 |1852 8.09
280 | 0.009¢0 1,000 [130.4 | 2485 | 4198 [1422 8.9
285 | 001387 | 1000 (694 | 2473 | 4189 |1225 849 |
290 | 0.01917 1.001 |697 | 2461 | 4184 [1080 [8.69 |
205 | 0.02617 1.002 |51.64 | 2440 | 4.181 [958 |8.89

| 300 | 0.03531 1.003  |39.13 | 2433 [ 4.179 [855 |9.09
305 | 0.04712 1.005 [2674 | 2426 | 4.178 (769 |9.29

| 310 | 006221 | 1.007 22953 | 2474 | 4178 [695 [0.49 N
315 | 0.08132 1009 (1782 | 2402 | 4179 |63 |9.69 |
320 0.1653 1,011 [13.98 | 23090 | 4.180 |577 |9.89 |

| 325 | 01351 | 1013 1106 | 2378 | 4182 |528 |1009
330 | 04719 | 1016 |882 | 2386 | 4.184 |48 (1029
335 02167 | 1018 [706 | 2354 | 4188 (453 (1049
a40 | 0.2713 1021 |574 | 2342 | 4188 |420 1069 |
345 0.3372 1.024 |4683 | 2329 | 4.191 [389 10.89 |

| 350 | 04163 | 1027 (3846 | 2317 | 4.195 [365 11.09

| 355 0.5100 1.030 3181 | 2304 | 4198 343 11.29

. 360 0.62C8 1034|2645 | 2281 | 4203 (324 1149
365 0.7514 1.038 [2212 | 2278 | 4209 |306 1169
370 0.8C40 1,041 [1.861 | 2285 | 4.214 (289 11.89




APENDICE B

TABLA DE MATERIALES DE AISLAMIENTOS

MATERIALES Y SISTEMAS DE AISLAMIENTO '

' Propiedades til:'}ipaé EWI:

Descripcién DE“I’;"‘E" %ﬁﬁwﬁdad Eag:tl:?;co |

tgim?y (WM K | Jfké:’r-c |

Fibra de vidrio, revestida de papel |16 0.045 |- I
'Fibra de vidrio recublerta de tubo | 32 0,038 B35 ”":
'Vidrio Celular 145 0.058  |1000 [

| Fibra de vidrio. unién organica 105 |0.036 795 |
[Poliestirenc expandido, estirado |55 0027 'Tﬁ"'”_'“_[

| Lamina de fibra mineral madera 350 0.087 1590 |

Carcho granuladn %16{1 in.m5 - :

Fibra de widrio. vaciado o soplado E 16 i 0.042 | B35 |

Vermicuiita 80 ‘0oeE ' B35 |




APENDICE C

TABLA DE COEFICIENTES DE CALOR POR

CONVECCION

Valores tipicos del cueficiente de calor

conveccion

por

Proceso h
(WIm? K)
'Conveccion libre _ )
 Gases 2-25
Liquidos | 50-1000
Conveccién forzada
Gases 25-250
Liquidos 50-20000

Conveccion con cambio de fase

= - = -

| 2500-100000

—



APENDICE D

TIPOS DE ROCIADORES DE BOLA

Tipos de rociadores de bola

rociador con angulo a 360°

Los rociadores (spray balls) de 360° son ideales para superficies de
tangues con mucha suciedad. Este disefio provee de una regular =
igual disiribucion del fluido de limpieza en la totalidad de la

superficie interior del tangue.

rociador con angulo a 180° hacia arriba

5i la parte supernor del fanque necesita limpiarse, el spray ball de
1B0® hacia arriba es el adecuado. La parte inferior y de los lados del

tangue es lavada porla caida del fluido a traves las paredes.

Rociador con angulo a 180° hacia abajo

Se puede combinar un rociador hacia amiba y hacia abajo  para
situaciones especiales de impieza. 5i el tangue tiene internamente
instrumentos de medicion u otros objetos gue sean afectados en la

limpieza

Rociador con angulo 3 270° hacia arriba

Los rociadores de 270° son ideales para superficies de tangues con
mucha suciedad. La parte ceniral del tangue podria tener algdn tipo
de walvula o instruments especial que no puede estar directamente

expuesto al fluido de limpieza.

Construccion especial

Para tangues de construccion especial o en casos especiales
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APENDICE E

TABLA DE MEDIDAS DE ROCIADOR DE BOLA

Fig. 3.2 Medidas del rociador LKREK

SIZE 64 94
fal 58 F
B 17.5 225
ISO Tube OD/DA 28.5/255/1.5 | 54.4/51411.5

DIN Tube OLVID/t (pipe range 1) | 32.5/28.5/2 54 4/52 411

DIN Tube OD/ID/t (pipe range 2) | 34.2/29.5/2.35 | 57 4/53.4/2

Peso (kg) 02 03




APENDICE F

GRAFICA DE CAIDA DE PRESION VS CAUDAL DEL

ROCIADOR

dplkRL]
i ] !
'I'r y
1 i ‘.i‘ ,;
(5] / i'lJI d
n / # 7
ra
L3 ;"f
J hd
B f.-' Fd
5
2
9 7 ] " gmh
Fig. 4, Typa LKRK B4 wies 3 mm e len, §1 me (N 56} niba
Bestnm dib|ed
e L rllma
— - === lully dellpd
kRl
20m i 7
t 4
175
150
1535
{[5t]
b
A
2
o

1w n E) &4 &l 1] P i
I'-Iq. B, Ty i WM EA wils 4 e riphis, &1 avn (MW BLY e
atborn Jaliagh
SR T LT
e P

Fig. 3.2 Grafico de caida de presion vs. Caudal



APENDICE G

GRAFICA DE CAIDA DE PRESION VS RADIO

LIMPIEZA ROCIADOR
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Fig. 3.3 Grafico de caida de presion vs. radio de limpieza



APENDICE H

ESPECIFICACION TECNICA DE BOMBA

CENTRIFUGA
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