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RESUMEN

La presente investigacion, tiene como finalidad proponer mejoras al sistema de
distribucion y abastecimiento del agua de consumo en un central azucarero, con el
propdésito de optimizar el consumo del agua dentro de la fabrica. Para el logro del
resultado deseado, se plantean los siguientes objetivos; determinar las caracteristicas
del sistema actual de distribucion y abastecimiento del agua, generar alternativas de
mejora para el sistema de distribucion y abastecimiento del agua, redisefiar las
diferentes alternativas propuestas, seleccionar desde el punto de vista técnico-
econdémico la mejor alternativa y elaborar el programa de implementacion de la

alternativa seleccionada.

La distribucion de agua en la fabrica presenta dos sistemas de tanques de
almacenamiento, con un sistema de rebose del menor a el mayor volumen. Ambos
pueden proporcionar agua a toda la fabrica, dependiendo de la forma como se opere

el sistema de bombeo.

Se estudio el consumo de agua de los equipos dentro de la fabrica, determinando los
caudales en cada uno de ellos mediante el método de volumen-tiempo y aplicando
balances de masa y energia, obteniendo que el gasto mas importante se encuentra en

el mantenimiento de los cuerpos de evaporadores.

Se establecié como prioridad el almacenar y suministrar de mejor forma el agua hacia
la fabrica, haciendo mas efectiva su utilizacion en el lavado de todos los cuerpos de
evaporacion (evaporadores y tachos) y calentadores. Para lograr esto se propone que
el agua proveniente de los pozos debe primeramente llegar al tanque de mayor
capacidad, por medio de un sistema de control de nivel se suministrara agua al tanque
de menor capacidad sin afectar los tiempos de produccion. Por Gltimo se realizé el
plan de aplicacion de la solucion seleccionada, administrando recursos Yy

distribuyendo actividades entre los responsables para mejorar el sistema actual.
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INTRODUCCION

En la industria, el uso del agua lleva consigo una gran responsabilidad hoy en dia,
diariamente se generan grandes consumos de este recurso, pero no por ser este
renovable debe utilizarse de forma indiscriminada. El agua es una materia prima
indispensable en los procesos de fabricacion y generacion de energia, el control de su

consumo debe formar parte de las prioridades de toda empresa a nivel mundial.

El objetivo de la presente investigacion es determinar las condiciones mas apropiadas
de operacion del sistema de distribucion y almacenamiento del agua en el central
azucarero, a fin de hacer mas efectivo su uso. Para ello es necesario realizar una
evaluacion hidraulica del sistema, revisar su distribucion y determinar caudales de
trabajo, establecer prioridades y proponer alternativas de solucion y seleccionar la

mas apropiada, la cual crea un plan de implementacion.

Para el desarrollo de este trabajo, inicialmente se establece un estudio del agua para
determinar sus condiciones, junto con un reconocimiento detallado del sistema de
distribucion y almacenamiento de la misma, posteriormente, se realiza una
recoleccion de datos experimentales para determinar los flujos de agua que se utilizan

en las operaciones mas significativas del proceso de fabricacion de azucar.

Después de conocer las condiciones en la que se encuentra el sistema y los caudales
de operacidn en el proceso, es necesario establecer las prioridades a resolver para
luego proponer una alternativa de mejora. Por ultimo, se crea un plan de

implementacion de la alternativa seleccionada.

Esta investigacion se encuentra estructurada en cuatro capitulos, en el primero se
presenta la problematica a estudiar, luego, en el segundo se presentan los distintos
aportes de investigaciones anteriores asi como los fundamentos tedricos necesarios
para el cumplimiento de cada uno de los objetivos, seguidamente en el capitulo tres se
establecen los distintos procedimientos a seguir para alcanzar los objetivos, después

en el capitulo cuatro se encuentran y analizan los resultados obtenidos, para
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finalmente llegar a las conclusiones y recomendaciones logradas en la investigacion.
La importancia de este trabajo radica en solucionar la problemética que afecta el
almacenamiento, distribucion y consumo del agua en una empresa de produccion de

azucar.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se presenta la situacion a estudiar, las caracteristicas actuales y
deseadas, el objetivo general y los especificos a lograr, las razones que justifican la

investigacion y al mismo tiempo las limitaciones encontradas.
1.1. Descripcion del problema

El central azucarero, se establecio en 1955 en la “Hacienda El Palmar”, e hizo
su primera zafra en 1956. Ha molido hasta finales del afio 2009, 54 zafras en total. Su
capacidad de molienda original fue de 3.600 toneladas de cafia por dia. Durante la
década de los afios 60, el central, duplicd su molienda inicial e incorpord cafia de
azlcar de la zona de Carabobo. De igual forma, recibié materia prima semi-procesada
de centrales azucareros del Tuy y Central La Pastora (Edo. Lara), haciendo posible la
incorporacion de esas centrales a la produccion en forma rentable y que la empresa,
diversifique su modalidad de produccién, considerandose como la refineria de azucar
mas importante del pais.

Al principio de los afios 70, continGa su aumento de la produccion y se procesa
azucar cruda procedente del Central Rio Yaracuy, con lo cual se adquirio la
tecnologia de refinacion. Los siete afios que siguieron, fueron de crisis y deterioro de
la caficultura; y la empresa, en su empefio por continuar operando y generando
beneficios, amplié su refineria para recibir todo tipo de materia prima semi-
procesada, tanto nacional como importada. En la actualidad, se aprueban inversiones
en equipos que permiten obtener una capacidad de molienda total de 9.000 toneladas
de cafia por dia. La capacidad de produccion del central azucarero es de mas de
100.000 toneladas de azucar por zafra, para las cuales requiere moler algo mas de un
1.100.000 toneladas de cafia, a razon de 7.000 a 8.000 toneladas por dia, comenzando
en el mes de noviembre y culminando a principios del mes de mayo.

El central azucarero refina 160.000 toneladas de azucar crudo y otras materias
primas. La capacidad total de produccién de la empresa, llega asi a 260.000 toneladas
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de refino por afio, es decir, que en el central azucarero se manufacturan
aproximadamente 3,5 de cada 10 Kg de azlcar consumida en el pais, bajo su marca
lider Montalban. La cafia molida por este central es cultivada en mas de 13.200
hectareas, por 386 productores independientes, que se extienden a lo largo de los
estados Aragua, Carabobo, Guérico, Cojedes, Miranda y Yaracuy.

Actualmente esta gran capacidad de produccion esta siendo afectada, debido a
una insuficiencia de agua para los procesos en algunas zonas de la fabrica, la cual ha
sufrido modificaciones en su red de abastecimiento y distribucion; muchos de estos
cambios efectuados han sido sin estudio de ingenieria, generando complicaciones en
su disefio.

Debido a esta problematica, el central azucarero desea contar con opciones de
redisefio que puedan simplificar y mejorar el sistema de distribucion y

abastecimiento, satisfaciendo el consumo actual del vital liquido.
1.2. Formulacién del problema

En la actualidad el central azucarero, no logra trabajar de manera efectiva en
algunas etapas del proceso donde existe un alto consumo de agua. Bajo esta situacion
se requiere una evaluacion que detecte las razones de la insuficiencia del liquido, asi
como también una posible simplificacion del sistema principal de abastecimiento

dentro de la fabrica.
1.2.1. Situacion actual

La insuficiencia de agua en algunas zonas de la fabrica, esta produciendo un
aumento en los tiempos de operacion dentro de los procesos de produccion del central
azucarero. Algunas operaciones tienen que ser detenidas para que el agua sea
suficiente en cada etapa del proceso.

1.2.2. Situacion deseada

El central azucarero requiere una evaluacion del sistema de distribucion de

tuberias de agua cruda, que permita: desarrollar soluciones que logren solventar la
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insuficiencia de agua en algunas zonas de la fabrica y permita un redisefio de la red

de tuberias facilitando a los operadores la visualizacion y manejo de valvulas.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Proponer mejoras al sistema de distribucion y abastecimiento del agua de

consumo en un central azucarero.
1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas del sistema actual de distribucion vy
abastecimiento del agua de consumo.

2. Generar alternativas de mejora para el sistema de distribucion y
abastecimiento del agua de consumo.

3. Redisefiar las diferentes alternativas propuestas.

4. Seleccionar desde el punto de vista técnico-econdmico la mejor alternativa.

5. Elaborar el programa de implementacion de la alternativa seleccionada.
1.4. Justificacion

Esta investigacién tiene gran relevancia a nivel social y sobre todo ambiental;
ya que, el agua es uno de los elementos méas importantes en los procesos de productos
del sector de alimentos, por esta razén su procedencia, y su consumo son de vital
importancia. El uso de agua de forma industrial, es uno de los factores que afecta de
manera significativa al medio ambiente, es por ello que se debe dar un trato especial a
este recurso.

En cuanto a la conveniencia, este proyecto le daréd al central azucarero una
posibilidad de saber si invertir o no en modificaciones del sistema de agua dentro de
la fabrica. En relacion a las implicaciones practicas, se podra determinar si en el
sistema de distribucion de agua existen tuberias que no estan cumpliendo alguna

funcién especifica, las cuales puedan ser desmontadas y utilizadas en el redisefio.



FAOLLTAC
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA GERNERIA

Desde el punto de vista tedrico servira de referencia para futuras
investigaciones que se realicen en el area de sistemas de tuberia; asi mismo le permite
al autor poner en practica los conocimientos y habilidades adquiridos en los estudios
de pre-grado y ademas cumplir con los requerimientos necesarios para optar al titulo

de ingeniero quimico.
1.5. Limitaciones

En esta investigacion la limitante mas importante que se presenta es el tiempo
que se tiene para la realizacion del mismo, dado que se necesita realizar varias tomas
de datos antes de que culmine la época de zafra, asi como también la ausencia de
instrumentos de medicidn, y la dificultad de identificar tuberias debido a la ausencia

de luz y exceso de calor dentro de fabrica.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

En esta seccion se describen las bases tedricas que soportan este trabajo de
investigacion. También se presentaran aquellos trabajos de grado e investigaciones,
que tienen cierta afinidad con esta investigacion, y que sirvieron de apoyo para la

realizacién de la misma.
2.1. Antecedentes

La investigacion realizada por Luis Enrique Rodriguez Gonzélez (2009).
Propone soluciones al fuerte consumo de agua cruda producto de la fabricacion de
azucar, considerando la incidencia negativa de su uso en los aspectos energéticos,
medioambiental y calidad del producto azucar crudo. Propone que los parametros de
temperatura y pureza de los condensados calientes deben estar adecuados, mediante
un proceso de destilacion realizado en la reserva de evaporadores de multiple efectos,
lo cual contribuye al decrecimiento del consumo de agua cruda industrial, e incluso a
prescindir de ella. Los destilados mas puros y calientes estan destinados a la
generacion de vapor sobrecalentado, los de menor pureza y temperatura se utilizan en
los procesos de imbibicion, centrifugacion, alcalizacion de jugo, sistemas de
enfriamiento cerrados y demdas sistemas del proceso de produccién, en
correspondencia con las exigencias particulares de cada sistema.

La aplicacion de la propuesta asegura una disminucién del consumo de agua
cruda industrial, proporciona ventajas energéticas por concepto de aprovechamiento
del calor sensible presente en los condensados reincorporados al proceso,
disminucion de las purgas en los generadores de vapor, permanente limpieza de las
superficies de intercambio térmico y mayor aprovechamiento de la capacidad de
generacion eléctrica instalada.

El trabajo realizado por John Fredy Rios, Jorge Andrés Calderdn, Felix
Echeverria, Gustavo Pefiuela (2007). Explica que los sistemas de distribucion pueden
afectar la calidad del agua debido a las condiciones de las tuberias y a la operacion
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del sistema. Algunos parametros son sensibles a la variacion durante la distribucion
como: el cloro residual, pH, color y turbiedad, debido a que el material de la tuberia
puede presentar deterioro en estos sistemas a causa de la corrosividad del agua.

Ellos concluyen que el uso de un sistema piloto de distribucion es ventajoso
ya que ofrece flexibilidad en su disefio, facilita el estudio de la interaccién entre el
liquido y la pared de tuberia. Utilizando materiales metélicos se determina el ataque a
la superficie interna de las tuberias y las causas de formacion de depdsitos sobre ellas,
asi como identificar los efectos de esta interaccion en la calidad del agua.

Por otro lado, R. Cobacho, E. Cabrera, E. Cabrera Jr (2007). Hablan de la
determinacion de un periodo 6ptimo para renovar tuberias. Ellos comentan que rara
vez se incluyen los costos que producen las pérdidas de agua, debido a fugas en el
sistema. Este estudio presenta un modelo de costos completo, que no sélo incluye
tales gastos, si no, que también determinan la influencia de tales gastos en el
problema entero. Se realizé un andlisis de sensibilidad y se ha establecido una gama
en los periodos de renovacién Optimos para los valores tipicos de costos de
produccion de agua y la presion de red media.

Diego Araque y Juan Saldarriaga (2005). Muestran en su trabajo un algoritmo
que logra uniformizar el estado de presiones de servicio en una red de distribucién de
agua potable. Para lograr esto de forma éptima, se maximiza un indice que relaciona
la potencia por unidad de peso disipada por la red y disponible para disipar por la
misma; esto se denomina indice de resiliencia, lo cual mejora la habilidad del sistema
de distribucion para enfrentar eventuales fallas en el mismo, retarda los procesos de
renovacion de tuberias y minimiza el nivel de fugas en la red.

Escobar y Rossell (2002). El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
requerimiento y tratamiento del agua de uso industrial en una empresa azucarera, con
el fin de generar alternativas que regulen el consumo y adecuen la calidad del agua de
acuerdo al uso en los equipos. Se determind el requerimiento teorico y la calidad del
agua para cada equipo y uso, se realizé un estudio de caracterizacion del agua para
obtener las condiciones actuales, y se determinaron las causas potenciales de la

diferencia entre los consumos y la calidad, finalizando con la alternativa méas
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favorable desde el punto de vista técnico-econdémico.

Las conclusiones mas relevantes fueron que el mayor consumo de agua se
presento en el area de generacion de vapor, especificamente en la alimentacion de las
calderas (20 m*/h mas del teérico) y que a lo largo del sistema de enfriamiento se
cuantificaron pérdidas.

Garcia y Juarez (1999). El objetivo de este trabajo es evaluar el uso del agua
en Central ElI Palmar S.A. calculando su consumo actual, el requerimiento real del
agua e impacto economico apreciable entre ambas, interpretar los analisis de calidad
de agua en los distintos sectores; para comprobar si cumple con el uso requerido y
finalmente generar alternativas que permitan regular su utilizacion.

En esta investigacion se encontré que no se puede utilizar la totalidad del
caudal suministrado por los pozos, debido a las pérdidas existentes en el sistema; que
la mano de obra podria ser el factor mas influyente en la diferencia entre los valores
tedricos y los experimentales, y que la calidad del agua utilizada se encuentra dentro
de los parametros establecidos por el ente empresarial.

Antonio Vela, Fernando Martinez, Jorge Garcia-Serra, Rafael Pérez (1994).
En ese articulo se presenta una serie de técnicas encaminadas a reducir las pérdidas
de agua e incrementar la eficiencia de los abastecimientos. La metodologia propuesta
propone criterios de seleccion y optimizacién de las estrategias que deben ser
aplicadas para conseguir estos objetivos de forma optima.

En este sentido se establece una jerarquia en base a criterios técnicos y de
rentabilidad econdémica, que con la ayuda de modelos matematicos y la debida
coordinacion en las operaciones, permitira establecer un programa integral para
alcanzar y mantener un estado éptimo de funcionamiento del sistema.

Asimismo, se recomienda efectuar un analisis completo del sistema hidraulico
que, a través de un diagndstico, se determinen las causas que disminuyen su
seguridad y rendimiento, de modo que se pueda optimizar econdmicamente las
medidas necesarias para cumplir las restricciones de riesgo maximo aceptable y
eficiencia minima exigida en el aprovechamiento de los recursos hidricos y

energéticos, que son cada vez mas escasos.

10
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2.2. Fundamentos tedricos
2.2.1. Ecuacién de Bernoulli

Todo estudio hidraulico de un sistema de bombeo requiere de la aplicacion de
ecuaciones que determinen la variacion de energia entre dos puntos. Estas ecuaciones
de conservacion de energia deben considerar la disipacion, intercambio y fuentes de
energia en todas sus formas.

El modelo matematico mas conocido de esta naturaleza es la Ecuacién de
Bernoulli (Perry, 1992). Esta puede ser desarrollada de diferentes formas segun sea la
aplicacion, tales como: ecuacion de Bernoulli ideal, balance global de energia del
teorema de Bernoulli y energia mecénica del teorema de Bernoulli.

La ecuacién a utilizarse en esta investigacion es la de energia mecanica del
teorema de Bernoulli, en ésta se consideran cuatro principales fuentes de energia: la
velocidad y presién del fluido, la energia potencial y fuentes externas tales como
bombas. Adicionalmente, segin Perry (1992) se considera como fuente de
intercambio de energia los equipos de recuperacion de potencia (turbinas) y como
disipacion, se consideran las pérdidas de energia por friccién ocasionadas por los
accesorios y tuberias que se encuentren en el sistema, lo cual viene dado por la

ecuacion 1.

Donde:

Pi: Presion en el punto “i” (kgf/m?)

Z;: Altura desde el punto de referencia hasta el punto “i” (m)

Vi: Velocidad de desplazamiento del fluido (m/s)

7 - Peso especifico del fluido de trabajo (kgf/m®)

g: Aceleracion local debida a la gravedad (m/s?)

He: Trabajo de eje introducido o retirado en unidades de cabezal (m)

h._: Pérdidas de energia por friccion (m)

11
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2.2.2. Pérdidas de energia por friccion

A medida que un fluido fluye por un conducto, tubo o algun otro dispositivo,
ocurren pérdidas de energia debido a la friccién que hay entre el liquido y la pared de
la tuberia; tales energias traen como resultado una disminucién de la presion entre dos
puntos del sistema de flujo.

Segun Streter (1999), en estructuras largas, las pérdidas de energia por
friccién son muy importantes, por lo que ha sido objeto de investigaciones tedrico-
experimentales para llegar a soluciones satisfactorias de facil aplicacion. Las pérdidas

de energia por friccion se obtienen a partir de la ecuacion 2.

h, = YZ -{Fd -("sz%}rzq

29 )
Donde:
Fd: Factor de friccion de Darcy (adim)
L

T: Longitud total de tuberia en el tramo (m)

D: Didmetro interno de la tuberia (m)

Le

E: Longitud equivalente de los accesorios (adim)

K: Coeficiente de friccion de los accesorios (adim)
2.2.3. Numero de Reynolds

Streeter (1999) expresa que el niumero de Reynolds representa la funcion que
relaciona la transferencia del tipo de régimen de flujo que experimenta un fluido.
Osborne Reynolds demostrd que esta funcién dependia del diametro de la tuberia, la
densidad del fluido de trabajo, la velocidad promedio de flujo y de la viscosidad

absoluta. Dicha funcién se verifica mediante la ecuacion 3.

D-p-v
H 3)

Re =

12
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Donde:

Re: NUmero de Reynolds (adim)

p: Densidad del fluido de trabajo (kg/m3)

u : Viscosidad del fluido de trabajo (kg/m.s)
D: Didmetro interno de la tuberia (m)

v: Velocidad del fluido de trabajo (m/s)

2.2.4. Factor de friccion de Darcy

La formula para el factor de friccion desarrollada por Swamee y Jain (Mott, 1996) es:
e 1\ *
Fd =1,325*<1In| 0,27 *(—) + 5,74*(_j
D Re
(4)
Donde:

e: Rugosidad absoluta de la tuberia (m)
D: Didmetro interno de la tuberia (m)
Re: Numero de Reynolds (adim)

Segun Potter (1998), esta ecuacion es valida dentro de los intervalos 0,01>e/D>10®,
2.2.5. Perdidas de energia menores

Para Silva (2003), estas pérdidas de energia se deben a perturbaciones locales
del flujo en las tuberias, originadas en valvulas, codos y otros accesorios. Las
pérdidas menores resultan usualmente de cambios bastantes abruptos de la velocidad,
en magnitud o en direccion. En general, un aumento de la velocidad (aceleracion) esta
asociado con pérdidas de cabezal pequefias, pero una disminucion de la velocidad
(desaceleracion) causa grandes pérdidas de cabezal, debido a la turbulencia en gran
escala que se genera. Generalmente se utilizan dos métodos para calcular las pérdidas
menores, siendo estas:

Coeficiente de pérdidas (k): Se ha determinado en wuna primera

aproximacion que las pérdidas menores son independiente del nimero de Reynolds,

13
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basicamente para flujo de turbulencia completa, este coeficiente de pérdida depende
del accesorio de que se trata e indica un namero de cabezales de velocidad.
Longitudes equivalentes (Le/D): En este método las pérdidas menores estan
representadas por una longitud de tuberia, Le, que produce una pérdida equivalente a
la pérdida que ocurre en el accesorio. Usualmente se expresa en términos de un

ndmero de diametros de tuberia.
2.2.6. Bombas

Las bombas fueron disefiadas para transformar y transferir energia a los
fluidos, con el proposito de desplazarlos. Este desplazamiento normalmente es

ascendente, en presion, altura y velocidad.
2.2.7. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son empleadas comunmente para el transporte de
liquidos. Mc Cabe (1990), manifiesta que la energia mecanica del fluido es
incrementada por accion centrifuga, cuando el liquido atraviesa una union de succién,
concéntrica con el eje de una pieza que gira a gran velocidad, llamada impulsor o
rodete. Este se encuentra provisto de &labes radiales, haciendo que el fluido circule
hacia fuera, por el interior de los espacios que existen entre los alabes, abandonando
el rodete con una velocidad mayor que a la entrada del mismo.

El liquido a la salida del rodete se recoge en una carcasa en espiral, llamada
voluta, y sale de la bomba a través de una conduccién tangencial de descarga. El
fluido recibe energia del rodete, que a su vez es transmitida a este mediante el par de
un eje giratorio, generalmente accionado mediante conexion directa con un motor de
velocidad constante. La pérdida de potencia se debe a la friccion del fluido en el
interior de la bomba y a las pérdidas por choques, generando calentamiento, y
pérdidas por fugas, friccion de disco y en los cojinetes.

Las fugas representan un flujo invertido desde la descarga del rodete hasta el
orificio de succion, y dan lugar a una reduccién del volumen real descargado por la
bomba por unidad de potencia consumida. La friccion de disco es la que tiene lugar

14
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entre la superficie exterior del rodete y el liquido que ocupa el espacio comprendido
entre el rodete y la parte inferior de la carcasa. Las pérdidas en los cojinetes
representan la potencia que se requiere para vencer la friccibn mecanica en los
cojinetes y en prensaestopas o cierre de la bomba.

El rendimiento de una bomba centrifuga disminuye rapidamente con la
velocidad de flujo para bajas velocidades, alcanza un valor maximo en la region de la
capacidad especificada y disminuye a medida que la velocidad de flujo se aproxima al
valor de cabezal cero.

La potencia suministrada a la bomba desde una fuente externa depende de la
diferencia de presion entre la descarga y la succién y es independiente de la presion
absoluta. A partir de consideraciones energeticas es irrelevante que la presion de
succion sea inferior o superior a la presion atmosférica siempre que el fluido se
mantenga en estado liquido. Sin embargo, si la presion de succidn es sélo ligeramente
mayor a la presion de vapor, parte del liquido puede vaporizarse subitamente dentro
de la bomba, dando lugar a un proceso que recibe el nombre de cavitacion, que
reduce enormemente la capacidad de la bomba y provoca una severa erosion.

McCabe (1990), habla del fendmeno de cavitacion, el cual tiene origen
cuando un liquido se desplaza a gran velocidad; este movimiento crea zonas de alta y
baja presion. Cuando en las zonas de baja presion, ésta alcanza valores inferiores a la
presion de vapor del liquido, se producen vaporizaciones subitas que producen
burbujas que chocan entre si, o cuando entran en las zonas de alta presion, vuelvan a
la fase liquida violentamente. Esto causa fuertes vibraciones cuya intensidad depende
de la magnitud del fenémeno.

Segun Silva (2003), la cavitacion se evita cuando la suma de los cabezales de
presion y velocidad en la succion de la bomba es suficientemente mayor que el
cabezal de la presion de vapor del liquido. El exceso de la suma de estos cabezales
sobre el de la presion de vapor se llama cabezal de succidn neto positivo o también
carga neta de succidn positiva (NPSH, en inglés).

Pa'-Pv

NPSH =——~—Z_—h,
~ (5)
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Donde:

Pv: Presién de vapor del liquido.

Pa’: Presion de succion de la bomba.

Za: Altura entre la succion de la bomba y la superficie libre de liquido del tanque.

H.: Perdidas de energia en la linea de succion.

2.2.8. NPSH requerido ( I\”:’SHR)

Silva (2003), lo define como una funcién del disefio de la bomba y varia de
una marca a otra, y entre diferentes modelos de una sola marca, asi como con la

capacidad y la velocidad de una bomba.

2.2.9. NPSH disponible (NPSHo)

Es una funcién del sistema, de acuerdo con la ecuacion 5, depende de la
presion de vapor del liquido, de la altura de la succién de la bomba con respecto al
nivel del liquido en el tanque y de las pérdidas en la linea de succion, para evitar la
cavitacion debe cumplirse que:

NPSH, = NPSH, (g

Dependiendo de las condiciones de aplicacién, el NPSH disponible puede alterarse

para conformarse con el que requiere la bomba para su aplicacion satisfactoria.
2.2.10. Cabezal de una bomba

El cabezal de una bomba, se designa también como cabezal total, carga,
columna o altura, se define como la diferencia de cabezal entre la descarga y la
succion de la misma. Es decir, representa la cantidad de energia que se adiciona a una
cantidad de peso del fluido conforme éste pase a través de la bomba (Silva, 2003).

Esto se representa de la siguiente manera:

_ Pb-Pa
rooom

AH
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Donde:

AH: Cabezal total (m)

Pa: Presion en la succion de la bomba (kgf/m?)
Pb: Presion en la descarga de la bomba (kgf/m?)

2.2.11. Mandémetro

El mandmetro es un instrumento utilizado para la medicion de la presion en
los fluidos, generalmente determinando la diferencia de la presion entre el fluido y la
presion local. Hay que tener en cuenta que la mayoria de los manémetros miden la
diferencia entre la presion del fluido y la presion atmosférica local, entonces hay que
sumar ésta Ultima al valor indicado por el manémetro para hallar la presion absoluta.

Cuando se obtiene una medida negativa en el mandémetro es debida a un vacio parcial.
2.2.12. Manometro de Bourdon

El principio de medida en el que se basa este instrumento es el sensor
conocido como tubo Bourdon. El sistema de medida esta formado por un tubo
aplanado de bronce o acero, cerrado, en forma de “C” de % de circunferencia para la
medicion de bajas presiones, o enrollado en forma de espiral para la medicion de
bajas presiones y que tiende a enderezarse proporcionalmente al aumento de la
presion; este movimiento se transmite mediante un elemento transmisor vy
multiplicador que mueve la aguja indicadora sobre una escala graduada. La forma, el
material y el espesor de las paredes dependen de la presion que se quiera medir.

El conjunto de medida estd formado por un tubo Bourdon soldado a
conexiones normalmente de latén, pero en el caso de altas presiones y también
cuando hay que medir presiones de fluidos corrosivos se hacen de aceros especiales.

La exactitud de este tipo de manometros depende en gran parte del tubo, por
esa razon solo deben emplearse tubos fabricados con las normas mas estrictas y
envejecidos cuidadosamente por los fabricantes. El tubo de uso mas extenso es el
tubo de metal en forma de “C” que viene cerrado en un extremo y abierto en el otro

como en el que se observa en la Figura 2.1.
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Mano roja
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Figura 2.1 ManOmetro de tubo Bourdon (Streeter, 2004)
Fuente: Electronica, Direct Industry (Salon virtual de la industria).

2.2.13. Seleccion del material de tuberias

La seleccion del material de las tuberias debe basarse en las especificaciones
establecidas de material y las recomendaciones de cddigos aplicables, estandares y
dimensionales. También se debe considerar requerimientos de servicio, y parametros
tales como: resistencia a la corrosion, facilidad de instalacion, costo de suministro e
instalacion, costo de operacion y mantenimiento, y vida atil de la tuberia. Asimismo

debera tomarse en cuenta la capacidad hidraulica de la conduccidn.
2.2.14. Planificacion de accion

Segun Janet Shapiro (2010), la planificacion de accidn es el proceso gque guia
las actividades diarias de una organizacion o proyecto y determina sus necesidades,
cuando deben realizarse, quién debe hacerlas y qué recursos o aportaciones se
necesitan. Corresponde al proceso de poner en préactica los objetivos estratégicos; por
eso, también se llama planificacion funcional. Cuando se presenta un plan de accién o
un plan funcional como la base para una propuesta de recaudacion de fondos o para la
peticion de un préstamo o para que otros compren, en un proceso o proyecto se suele

hablar de “planes de negocios”.
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La mayoria de los planes de accion consisten en los siguientes elementos:

Una declaracion de lo que se debe lograr (la produccién o los resultados que
surgen del proceso de planificacion estratégica).

= Una explicacion detallada de los pasos a seguir para lograr este objetivo.

= Algun tipo de horario para fijar cuando se tiene que realizar y cuanto tiempo

es necesario (cuando).

= Una aclaracién de quién sera el responsable de asegurarse de que se complete
correctamente cada paso (quién).

= Una aclaracion de las aportaciones/recursos necesarios.
2.2.14.1. Produccion

Janet Shapiro (2010), explica que la produccion es la manifestacion del éxito
de las actividades realizadas, el cual se puede observar en los resultados. Por ejemplo,
si un activista organiza una jornada de puertas abiertas para instituciones terciarias en
su zona, entonces la produccion seria “tener una jornada de puertas abiertas bien
atendido”. La produccidn es aquello que resulta de las actividades en un area, donde
el plan estratégico tiene éxito. Todas las producciones juntas deben conducir al logro
de los objetivos expresados en la planificacion.

Resulta util realizar informes que muestren el nivel de desarrollo de las
actividades. Esto proporciona informacion que permite tener control de los progresos,
o lo que es lo mismo, sirve como indicador para poder evaluar la pregunta: ¢se estan
realizando las actividades planificadas y se estan produciendo los resultados que se

anticiparon?.
2.2.14.2. Plan de recursos humanos

Cuando se prepara un plan de accion, puede ser util desarrollar un plan de

recursos humanos. En ese plan se debe incluir:
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= Necesidades del personal ya tratadas, personal adicional o apoyo necesario.

= Necesidades de desarrollo de la capacidad para permitir al personal realizar sus
actividades.

Todo esto proporciona un resumen Uutil y ayudara a elaborar un marco
temporal para las actividades planificadas. Asimismo, proporciona un resumen util de
las implicaciones del plan de accion en el ambito de recursos humanos, que ayudara a

ponerlo en préactica y serd un punto de referencia util para otros.
2.2.14.3. Duracion
Existen dos aspectos con respecto a la duracién en la planificacion de accion:
= Cuéndo hacerlo.
= Como planificar el tiempo necesario para realizar las actividades.

Se necesita realizar una planificacion de accién como una extension del
proceso de planificacion estratégica. La planificacion de accion es algo que debe
hacerse cuando se sabe lo que se quiere conseguir y se necesita un plan para explicar
detalladamente las actividades necesarias para conseguirlo. Puede que se necesite
realizar un plan para un taller en particular o planificar el trabajo de un departamento
para los proximos tres meses; o bien, elaborar un plan de accién global de un
proyecto y organizacion para un afio.

Normalmente no es una buena idea realizar una planificacion de accién
detallada para més de un afio. Los cambios en contexto, estrategia 0 razonamientos
deben necesitar cambios a largo plazo. Cuando se planifica la duracion necesaria, la
clave normalmente es una secuenciacion: hacer las cosas con un orden adecuado y
asegurarse de que no existe retraso por algo que se debid haber hecho y que esta
retrasando todo el proceso. Por ejemplo, es mejor reservar el aula para realizar un
taller antes de enviar las invitaciones y es mejor hacerse con las ilustraciones de una

publicacion antes de enviarla a la imprenta. Se debe consultar con la comunidad
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después de haber decidido lo que se va a hacer en ella y no empezar a construir un dique

antes de tener el informe del ingeniero.
2.2.14.4. Obtencion de recursos

Los recursos que se necesitan para llevar a cabo un plan de accién incluyen a:

= Gente.

=  Tiempo.
= Espacio.
= Equipo.

Esto significa dinero. El presupuesto resumira los recursos financieros que se
necesitan para realizar un plan de accion, pero no se puede preparar un presupuesto

hasta que este Ultimo, no se encuentre establecido.
2.14.5. Planificacion de actividades paso por paso

Las actividades son los pasos que se deben tomar para obtener los resultados
que contribuiran al éxito de los objetivos de la organizacion o proyecto. Por lo tanto,
el punto de inicio es lo que se desea lograr (el resultado deseado) y esto se
descompone en pasos necesarios para conseguirlo. Estos pasos necesitan disponerse
en una secuencia légica y alguien debe tomar la responsabilidad de asegurarse que se
cumplan. Asimismo, la organizacion o el proyecto necesitan estar seguro de que

posee los recursos o los aportes necesarios.
2.2.15. Produccion de azlcar

Conocer parte del proceso de fabricacion de azucar, permitird comprender
algunos procesos y equipos que son utilizados en el presente trabajo. En la figura 2.2
se esquematiza dicho proceso.
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Figura 2.2 Proceso de fabricacion de azlcar

Fuente: Central azucarero en estudio.

22



Fm&ua[
CAPITULO II: MARCO TEORICO Y REFERENCIAL WNGERVERIR

2.2.15.1. Preparacion y molienda

Recepcidn de cafia de azlcar: La cafia de azUcar se recibe en camiones con
guayas (provistos con cafia larga, de cosecha manual), los cuales garantizan el 20%
de la materia prima disponible; y en camiones Chainet (provistos con cafia cortada en
pequefios trozos de 20 a 30 cm aproximadamente, de cosecha mecanica) que
garantizan el 80% de la materia disponible a ser procesada.

Alimentacion de mesas de cafia: El Central cuenta con 3 gruas, 2 grdas tipo
Cameco (con capacidad para levantar 18 Tn) y 1 gria tipo caballete (con capacidad
para levantar 20 Tn), modificada para tal fin. Estas gruas levantan las cestas de los
camiones que contienen la cafia y las vacian en la cola de las mesas de cafia.
También, el Central cuenta con 3 mesas de cafia para la alimentacion o entrada de la
materia prima. Durante este proceso se elimina parte de la materia extrafia contenida
en la cafa, gracias a que las mesas de alimentacion en el fondo estan provistas de
agujeros que garantizan que la cafia pase al conductor lo méas limpia posible y sin
materia extrafia.

Dosificacion de cafia en conductor: La cafia colocada en las colas de las
mesas de cafia, es trasladada y dosificada a través de cadenas de arrastre, hasta el
conductor namero 1.

Preparacion de cafia: La cafia ubicada en el conductor nimero 1 es
trasladada a través de éste hasta el nivelador de cafia para mantener una altura
uniforme de alimentacion a las cuchillas de corte, que desfibran el 67-70% de la cafa
para luego alimentar la desfibradora.

Desfibrado y traslado de cafia: La cafia preparada por las cuchillas pasa a la
desfibradora, que debe garantizar de 90-92% de celdas abiertas, es decir, el
rompimiento casi por completo de la médula del tallo de la cafia; esta cafia desfibrada
es trasladada por un conductor de goma hasta el chute o donelly de alimentacion del
primer molino. En este proceso se tiene un electroiman que permite retener las

particulas metalicas que contenga la cafia desfibrada.
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Molienda y maceracion de cafia desfibrada: El central cuenta con un
tandem de 6 molinos, cada molino cuenta con 4 masas o rodillos, que se encargan de
exprimir la fibra de la cafia y extraer el jugo, resultado de este proceso se obtiene
primeramente el jugo primario (materia prima para el azlucar refinado) y el bagazo
(combustible para calderas). El jugo extraido de los 2 primeros molinos (jugo
mezclado), pasa al filtro rotativo, y es enviado al tanque de guarapo, para luego ir al
proceso de sulfitacion, es decir, el jugo de estos 2 molinos no es macerado.

El jugo del 3er, 4to y 5to molino es macerado, es decir, se mezcla con
alimentacion de jugos o guarapos de otros molinos, con la finalidad de garantizar la
mayor extraccién de guarapo posible y la menor humedad en el bagazo para poder ser
utilizado como combustible en las calderas. El jugo del 6to molino (jugo residual) se
mezcla con agua caliente (65 °C) en contracorriente para ayudar a la extraccién, que
alcanza valores entre 94 y 96 % del azcar contenida en la cafa.

Filtracion de jugo: La Filtracion se hace en un filtro rotativo, primero se hace
pasar por este el jugo extraido de los molinos 1y 2, seguidamente se alimenta el filtro
con el jugo del resto de los molinos por medio de la canal de alimentacion del molino
namero 3.

Distribucion de jugo y bagazo: Resultado de la filtracion, se obtiene el jugo
de cafia, que se envia al tanque de guarapo para luego ser enviado a la etapa de
Sulfitacion, y el bagazo que es enviado hacia calderas para generacion de vapor.

Sulfitacion de jugo: El jugo es sometido a un proceso de purificacion
quimico (sulfitacion), haciendo pasar a través del jugo de cafia, didxido de azufre
(SO2) con el fin de reducir la carga microbiana que pudiera contener el jugo y
ademas ayudar a bajar los niveles de color del mismo, obteniéendose en esta etapa el

jugo sulfitado.
2.2.15.2. Cocimiento de Crudo

Clarificacion y filtracion de jugo: El jugo sulfitado (pH 4.8-5.2) proveniente
de la molienda es sometido al proceso fisico-quimico de clarificacion, que permite
depurar el jugo de cafia agregandole una solucién de sacarato (cal+meladura+agua)
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para alcanzar un pH de aproximadamente 6.4, seguidamente el jugo pasa a unos
calentadores y se eleva su temperatura a 105-109 °C aproximadamente, a salir este
jugo pasa al tanque flash, en donde de se le retira el oxigeno contenido, disminuyendo
su temperatura. Seguidamente, pasa a un clarificador, en donde en la entrada del
mismo se agrega un polimero anidnico que permite la formacion de floculos, luego
las impurezas, en forma de lodo, precipitan y el jugo claro (pH aproximado de 7) se
extrae por la parte superior. A continuacion, este jugo claro pasa por un filtro rotativo
con una malla de orificios de 0,25 mm para retener el bagacillo mas liviano que no
pudo ser retirado durante la clarificacion, luego este jugo colado pasa al proceso de
evaporacion.

Filtracion de cachaza: El lodo o cachaza recuperada por el fondo del
clarificador, en la etapa anterior, pasa al tanque conocido como cachazon y a los
filtros de cachaza que operan al vacio, obteniéndose asi el jugo turbio que es
retornado al tanque de encalado para que siga el curso hacia la evaporacion y resto
del proceso de refinacion, y la cachaza es devuelta al campo en camiones para ser
usada como fertilizante y estabilizador de suelos.

Evaporacion: El jugo colado obtenido en la etapa de clarificacion y filtracién
de jugo a una concentracion de 13-15 °Brix aproximadamente, pasa a unos
recalentadores en donde se eleva la temperatura a 110-115 °C, luego se conduce a los
evaporadores, donde comienza el proceso de evaporacion, que tiene como objetivo
eliminar cerca del 80% del agua, concentrando asi el jugo, convirtiéndose en un jugo
concentrado entre 65 y 68 °Brix, denominado meladura.

Clarificacion de meladura: La meladura cruda proveniente de la etapa de
evaporacion aun contiene muchas impurezas, por lo que se somete a una nueva
clarificacion tratdndola con acido fosfdrico, solucion de cal, agua oxigenada,
coagulante, floculante y aumento de temperatura. En esta clarificacion las impurezas
son removidas por la parte superior con un sistema de paletas y son enviadas al
tanque de cachaza (cachazon), mientras que la meladura clarificada se recupera por la

parte inferior de la clarificadora y se envia a los tachos de cocimiento.

25



Fm&ua[
CAPITULO II: MARCO TEORICO Y REFERENCIAL WNGERVERIR

Cristalizacion: La meladura clarificada pasa a los tachos de cocimiento de
crudo donde continla la evaporacion de agua, lo que ocasiona la cristalizacion del
azlcar, ya que al eliminar agua y agregar la semilla (alcohol+azucar), el azucar
disuelto en la meladura se deposita en forma de cristales de sacarosa. En los tachos se
obtiene una masa, denominada masa cocida, que es una mezcla de cristales de azucar
y miel.

Centrifugacion: La separacion de los cristales de azucar y miel (masa cocida)
se hace por centrifugacion en las maquinas destinadas a esa labor. De las centrifugas
se obtiene por un lado, azucar afinada (materia prima para la fabrica del azlcar
refinada) y miel. Esta, se retorna a los tachos para dos etapas adicionales de
cristalizacion que termina con los cocimientos, o templas de tercera de las cuales en
las centrifugas se obtiene la miel final, 0 melaza. El azUcar de tercera se utiliza para la
cristalizacion del segundo cocimiento y, a su vez, el azlcar de segunda para el

cocimiento de primera.
2.2.15.3. Cocimiento de Refino

Recepcién de azucar afinada y/o crudo: El azlcar afinada proveniente del
primer cocimiento de la fabrica de crudo se recibe en la fabrica del azlcar refinada
para ser disuelta e iniciar el proceso de refinacion; asi como también el azlcar crudo
proveniente de otros centrales o importada llega en camiones a las tolvas de recepcién
de crudo de la planta, seguidamente son transportadas por un elevador hasta la
romana y seguidamente conducidas a un gusano 0 tornillo sinfin para su posterior
afinacion.

Afinacion de azucar crudo: El azucar crudo proveniente de otros centrales,
de origen nacional o importada, se mezcla con meladura con la ayuda de un gusano 6
tornillo sinfin, obteniéndose asi el magma de azucar crudo que posteriormente pasa a
las centrifugas, resultando de éstas por un lado, el azucar afinada y por el otro la miel
de afinacion que se regresa a la fabrica de crudo para ser utilizada en la obtencién de

la masa primera. La afinacion del azlcar crudo se hace con el objetivo de eliminar las
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mieles que cubren el grano de sacarosa y dejarlo al descubierto para proseguir con el
resto del proceso.

Disolucion: Esta etapa consiste en disolver el aztcar con agua caliente y agua
dulce proveniente de otras etapas del proceso, como el desendulzado de espuma (una
vez disuelto el azlcar se le afiade peroxido de hidrogeno), aplicando vapor directo en
un tanque disolutor hasta preparar un licor disuelto que tiene entre 64 y 66 °Brix y
una temperatura de 85 °C aproximadamente.

En este punto se adiciona sacarato para elevar su pH a 7, seguidamente el licor
disuelto es pasado a través de filtros coladores con un tamiz de orificios de diametro
de 0.4 mm, este licor colado pasa por un sistema de calentadores para corregir la
temperatura nuevamente a 85 °C y es enviado al tanque de reaccion donde se le
adiciona &cido fosforico, sacarato (ajustando el pH a 7,4) y coagulante cationico a la
entrada del mismo, agregandole en la salida del mismo un coagulante aniénico y con
la existencia de un aireador se mantienen las impurezas en suspension. El licor que se
obtiene del tanque de reaccion se conoce como licor tratado el cual posteriormente
sera clarificado.

Clarificacion de licor: El licor tratado entra a las clarificadoras donde son
separadas las impurezas por flotacion y el licor clarificado se extrae por la parte
inferior de la clarificadora producto de la reaccidn quimica y la inyeccion del aire. En
este punto se obtienen dos productos: la espuma de refineria, la cual pasa al
desendulzado de espuma y el licor clarificado que pasard a la siguiente etapa
(filtracion).

Filtracion de licor: El licor clarificado es pasado por tres filtros de lecho
profundo colocados en paralelo, en donde se retienen las impurezas que no pudieron
ser retiradas en la clarificacion. Los filtros estan provistos en su interior de gravas de
diferentes tipos y carbén. Este licor conocido como pre filtrado pasaré a los filtros de
tierra infusoria, marca Metpor, donde se retienen todos los solidos que no fueron
retirados en las etapas anteriores.

Decoloracion: El licor filtrado pasa por una serie de columnas, llamadas

columnas de intercambio i6nico o decoloradoras, provistas con resinas de carga
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iGnica, con la finalidad de retirar o atrapar todos los agentes coloidales presentes en el
licor que no pudieron ser retirados en las etapas anteriores, obteniéndose asi el licor
decolorado.

Cristalizacion: El licor decolorado pasa a traves de un concentrador de licor,
en donde se concentra de 62-64 °Brix a 68-70 °Brix. Luego, el licor concentrado es
entregado a los tachos de refino, en los que, al igual que en los de crudo, se elimina
agua y se obtiene azlcar cristalizado tipo refino, con la adicién de semilla
(alcohol+azucar) para favorecer la formacion del cristal y homogeneizar el tamafio de
los mismos.

Centrifugacion: La separacion del azucar cristalizado tipo refino y la miel se
hace por centrifugacion en las maquinas destinadas a esa labor. De las centrifugas se
obtiene por un lado, azucar refinado hiumedo y miel. El azlcar refinado proveniente
de los dos primeros cocimientos cumple con las exigencias de la industria refresquera
y las del tercero y cuarto cocimiento es destinada a otras industrias y para uso
domeéstico. La miel agotada producto de la elaboracion de cuatro cocimientos es
retomada al cocimiento de crudo para mezclarse con la meladura.

Secado: El azucar refinado humedo que se obtiene de las centrifugas se
transporta por elevadores y bandas transportadoras para alimentar un secador de
azUcar rotativo, en el cual el azicar himedo se pone en contacto con aire caliente que
entra en contracorriente, obteniéndose asi azlcar refinado a una temperatura de 50-55
°C que posteriormente pasa a enfriadores de bandeja con circulacion de aire frio
donde la temperatura baja entre 42-45 °C. Por ultimo, el azucar refinado seco es
enviado a las tolvas de envase a través de cintas transportadoras.

Envase y almacenamiento: En esta area la azucar refinada se empaca en
diferentes presentaciones y se almacena en galpones para su posterior

comercializacion.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

En esta parte se presenta el tipo de estudio y el disefio metodologico que se
empleara, para cumplir con cada uno de los objetivos planteados en la investigacion.
Asi como también se describen detalladamente las estrategias y métodos utilizados

para tal fin.
3.1. Tipo y nivel de la investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

La estrategia a utilizar en busqueda de encontrar soluciones fue de tipo
investigacion de campo, ya que se recolectaron datos de la realidad del momento
Como dice Carlos A. Sabino (1992) en su obra “El proceso de investigacion” define
la investigacion de campo como: “el resultado del andlisis sistemético de problemas
con el propoésito de descubrirlos, explicar sus causas y efectos. Entender su
naturaleza, factores constituyentes o predecir su ocurrencia segun el problema”
(p.36). Esto muestra que se hace necesario estar en contacto para la toma de datos
directos del sitio en estudio, y obtener la mejor de las visiones de la situacion del

proceso.
3.1.2. Nivel de la investigacion

La investigacion se sustentdé en un estudio de tipo descriptivo, ya que el
proposito del investigador fue estudiar la situacion actual para de esta manera
proponer alternativas permitan mejorar las condiciones que se presentan. Segun
Tamayo (2009), una investigacion de tipo descriptiva, “comprende la descripcion,
registro, analisis e interpretacion de una realidad, y la composicion o procesos de los
fendmenos” (p.52). Este estudio se efectla cuando se desea describir, una realidad,

haciendo referencia a los hechos observados sin ir mas alla de su mera descripcion.
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3.2. Poblacion

Tamayo y Tamayo (2000) “una poblacién estd determinado por sus
caracteristicas definitorias” (p.32). Por lo tanto, el conjunto de elementos que posean
estas caracteristicas se denomina o poblacion o universo. La poblacién es la totalidad
del fendomeno a estudiar, donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica
comun la que se estudia y da origen a los datos de la investigacion. Por tal motivo la
poblacion en esta investigacion esta constituida por el agua cruda que llega a la
fabrica, ademas de las tuberias y equipos que la utilizan para su operatividad.

3.3. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Segun Arias (1998) la técnicas de recoleccion de datos son “las distintas
formas o manera de obtener informacion” (P.55). A efecto de la presente
investigacion se utilizd como técnica la observacion directa y la entrevista. Respecto
a la observacion directa, Tamayo y Tamayo (2000) la define como “Aquella en la
cual el investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacion”
(P.122).

Se usa la observacion directa para recabar informacion, ya que el area en
estudio requiere un detalle de las condiciones actuales de distribucion de las tuberias.
Segun Arias (1998) la entrevista establece “la comunicacién directa entre el
encuestado y el investigador, lo que permite mayor confiabilidad en la informacion
obtenida”. El uso de la entrevista como instrumento en este trabajo es utilizado,
debido a que es la forma adecuada de recolectar informacion segura y directa del

problema que se encuentra presente en el area de estudio.
3.4. Etapas de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion los pasos a seguir seran de acuerdo con

los objetivos planteados, ordendndose en las siguientes etapas:

e Determinacion de las caracteristicas actuales.

e Generacion de alternativas de mejora.
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e Disefio esquematico de las alternativas.
e Seleccion técnico-econdmica de una alternativa.

e Elaboracion de un plan de aplicacion.
3.5. Desarrollo de la investigacion
3.5.1. Determinacion de las caracteristicas actuales

Por medio de un personal encargado, se logra conocer el sistema de bombeo y
distribucion de agua, desde los pozos situados en los terrenos de siembra de cafia de
azlcar, hasta la zona de fabricacion. EIl reconocimiento se hace en forma general, se
recorre el proceso de produccién de azucar, se identifica el sistema actual de
distribucion de agua, medidores de flujo y equipos de consumo.

Para conocer las condiciones en las que se esta suministrando agua al sistema
de fabricacion de azdcar, se realizd un muestreo del agua que es bombeada desde los
pozos que se encontraban en funcionamiento, y en la entrada de la fabrica, como se

indica en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Puntos de muestreo de agua en los pozos y entrada de la fabrica.

PUNTOS DE EQUIPOS DE TIPO DE
MUESTREO Ssbdeie s MUESTREO ANALISIS
Entrada de fabrica Envase de 500mL Togos los
parametros
Pozo 13 Envase de 500mL
Pozo 15 Envase de 500mL
SEMANAL Todos los
Pozo 12 Envase de 500mL parametros, menos
cloro residual
Pozo Aguacatal Envase de 500mL
Pozo Trapichito Envase de 500mL
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Luego de ser tomada las muestras fueron caracterizadas de segun los
parametros indicados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Pardmetros de medicion para las muestras de agua de los pozos y la

fabrica.

PARAMETROS DE MEDICION NORMA COVENIN UTILIZADA
pH 2462-87
Conductividad 3050-93
Cloro residual 2685-90
Hierro 2120-84
Dureza 277191
Alcalinidad 2188-84
Solidos suspendidos 2461-87
Anadlisis microbioldgico 2409-86

Determinacion de pH: se realiza con el equipo Manna Instrument pH 211,
sumergiendo el electrodo en una solucion de pH conocida para ser calibrado el
equipo, se toman 25 mL de la muestra de agua y se sumerge nuevamente el electrodo
para registrar el valor leido.

Conductividad: al igual que el pH se calcula la conductividad, la medicion se
realiza sumergiendo el electrodo del equipo Metrohm 712 Conductometer, en una
alicuota de la muestra.

Cloro residual y hierro: la medicion se realiza con el equipo Hach DR 2800,
consistio en agregar el reactivo 21055-69 y 21057-09 para cloro y hierro
respectivamente, en un recipiente especial para ello, donde solo se logra tomar 10mL
de la muestra, se agito con fuerza, y se introduce el recipiente en el equipo. Mediante

al menu se selecciona la medicion deseada y se registro el valor leido.
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Dureza: se determino por medio de la valoracién con EDTA a 0,01 M, a una
alicuota de 50mL de la muestra, utilizando negro de eriocromo en polvo y un buffer
de pH 10 de amoniaco-cloruro de amonio, hasta el punto de equivalencia.

Alcalinidad: por medio de los indicadores de naranja de metilo, fenolftaleina
y acido sulfurico 0,02N como titulante, realizando la valoracion para cada indicador,
esperando para la fenolftaleina un color rosado, y para el naranja de metilo una
coloracion violeta en el punto de equivalencia.

Solidos suspendidos: para los sélidos suspendidos se hace pasar una alicuota
por un filtro a vacio, donde previamente este filtro fue pesado para luego determinar
por diferencia de peso la cantidad de sélidos retenidos en ella.

Analisis microbiologico: la microbiologia quedo a cargo del personal del
laboratorio de control microbioldgico del central azucarero, donde por medio de la
metodologia que dicta el ICUMSA (Comisién Internacional para los Métodos
Uniformes de Analisis del Azlcar) realizaron las mediciones y publicaron los valores.

Se estudio todo tipo de material que se encontrd en existencia, referente a
planos y diagramas de la fabrica, asi como también los equipos que tienen un
consumo en el sistema de tuberias de agua cruda, para luego recorrer las tuberias
dentro de la planta y realizar el diagrama de flujo del agua. Para la realizacion del
diagrama de flujo del sistema de tuberias se planteo el siguiente procedimiento:

e Observacion del sistema del proceso de fabricacion.
e Determinacién de la distribucion de tuberias principales del sistema.
e Identificacion de los equipos, accesorios presentes en el sistema.

e Determinacion de las longitudes y didmetros nominales de todas las tuberias

presentes en el sistema.
e Recoleccion de informacién sobre el material de las tuberias.

e Elaboracion del diagrama de flujo de tuberias del sistema.
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Después de identificar de forma detallada la distribucién de las tuberias y los
equipos de consumo dentro de la fabrica, tanto los que tienen un consumo continuo,
como los equipos con consumos discontinuos, se realizan los balances de masa para

conocer el caudal de trabajo en los siguientes volumenes de control:

Tanque de

' > imbibicion (2)

Agua de los

pozos (1) >< —» Fabrica (3)

Planta de agua
> (4)

Figura 3.1. Distribucion del agua que viene de los pozos.

El caudal proveniente de los pozos se registré por medio de un medidor de
flujo digital conectado a la linea principal, y el caudal de planta de agua se calculd
segun la capacidad de consumo que esta tiene. Para conocer el caudal hacia el tanque

de imbibicion se realiza el siguiente balance:

Agua caliente

Agua cruda Agua de imbibicion
e IMBIBICION —

Figura 3.2. Volumen de control para el calculo de agua cruda utilizada en la

imbibicion.
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El caudal que queda por diferencia es el caudal suministrado a la fabrica.
Algunos de los caudales de consumos en los equipos dentro de la fabrica fueron

determinados mediante el método de volumen-tiempo, estos son:
e Desendulzadoras.
e Centrifugas de tercera.
e Clarificadora de meladura.
e Gusanos de magma.
e Cristalizadores.
e Calentadores.
e Tangue de sacarato para crudo.
e Piscinas anidnicas.

El consumo de agua en los cuerpos de evaporadores se determind mediante el
calculo de su volumen, y por medio del conocimiento del ritmo de mantenimiento de
estos equipos se calcula su consumo. Mediante balances de masa y energia realizados
en volumenes de control reducidos, se determind el requerimiento del sistema, y el

cabezal disponible por la bomba que se encuentra instalada en el tanque 2.
3.5.2. Generacidn de alternativas de mejora

Para la generacion de las alternativas de mejoras se utiliz6 como metodologia
la tormenta de ideas. Sacristan (2009), comenta que es necesario reconocer que los
operarios, sea cual sea su categoria o responsabilidad, son conscientes y conocen los
problemas que afectan a la calidad de su trabajo y de todo lo que envuelve a éste. Se
intento desarrollar todas las caracteristicas que abarca la realizacién de dicha

herramienta:
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e Tiene que afectar a un grupo de entre 6 a 12 personas (Sacristan, 2009).

e EIl problema a analizar y resolver es conocido y comprendido por todos los
miembros del grupo (Sacristan, 2009).

e Se anotan todas las ideas (Sacristan, 2009).

e Cada miembro del grupo recibe idéntica oportunidad de expresién (Sacristan,
2009).

e Se estimulan por igual todas las ideas o sugerencias, sean buenas o malas
(Sacristan, 2009).

e Es imprescindible un lider que dirija la reunion para mantener la misma
atencion entre los miembros del grupo ante el problema elegido (Sacristan,
2009).

La participacion adecuada del ingeniero de procesos, de tres operarios, donde
dos de ellos tienen jornadas nocturnas, un supervisor de mantenimiento y un personal
del departamento de ingeniera, participaron en la generacion de alternativas,
brindando grandes aportes con sus experiencias y conocimientos de los problemas
presentes en la fabrica.

3.5.3. Disefio esquemético de las alternativas

Para las diferentes alternativas planteadas se realiz6 un desglose de todas las
caracteristicas que envuelve cada propuesta; equipos, tipo de tuberia y accesorios, ya
conocidas las partes que componen cada alternativa, se obtienen los costos asociados
y se verifican algunas condiciones de operacion por medio de balances de energia.

Finalmente se realizaron los diagramas que representan a las alternativas
planteadas, donde se visualizan los posibles cambios que podrian mejorar al sistema

de distribucion de agua actual dentro de la fabrica.
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3.5.4. Seleccién técnico-econdmico de una alternativa

En esta parte se describe el analisis realizado a cada una de las alternativas,
estableciendo una ponderacion en un rango del valores de [0-10] siendo cero el limite
inferior para la condicién menos favorable, y diez el limite superior para la condicion
maés favorable a ciertos factores comparativos, los valores son basados en el criterio

del grupo de trabajo. Los factores son los siguientes:

e Ultilizacion de los equipos instalados en la actualidad.
Aqui se tomaron en cuenta si existen equipos que seran retirados y
reemplazados por otros en mejor estado, 0 equipos que van a permanecer en su uso

debido a que sigue siendo necesaria su operatividad.

e Accesibilidad de los equipos.
En caso de que exista la aplicacion de algun tipo de tecnologia o reemplazo de
alguna ya existente; en esta parte se estudio si esos equipos se encuentran disponibles

en el mercado local.

e Costos de instalacion.
Para cada alternativa se tomo en cuenta la inversion que se debe realizar, se
estudia la utilizacion de equipos en desuso, y asi disminuir los costos por adquisicion

de nuevos equipos.

e Mantenimiento.
El mantenimiento que deba realizarse es de suma importancia, el tiempo y los
recursos que se deban invertir para encarar cualquier situacion que pueda presentarse

en el tiempo, debido al deterioro o desgaste de los equipos.

e Operatividad.
Se discutieron las ventajas y desventajas que proporciona la nueva forma de
operar de cada alternativa, se toman en cuenta la seguridad y posibles riesgos que

afecten al proceso productivo.
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Al asignar la ponderacidn, se multiplico por un valor de peso que esta tenga y
se realiza la sumatoria final de cada uno de los criterios. El resultado obtenido en
cada matriz se baso en la comparacion de la sumatoria final, donde aquella que
presento la mayor puntuacion indica el mayor beneficio a la hora de ser empleada.

Los valores de peso otorgados a cada uno de los factores fue el siguiente:
e Utilizacion de los equipos instalados en la actualidad: 1,5
e Accesibilidad de los equipos se le otorga: 1,5
e Costos de instalacion: 2,5
e Mantenimiento: 2,0
e Operatividad: 2,5
3.5.5. Elaboracién de un plan de aplicacion

El programa de implementacion se presenta como una guia, que sera material
de apoyo para la ejecucion de o las alternativas seleccionadas, de asi desearlo la
empresa. Con reuniones con el personal de mantenimiento y el departamento de
ingenieria se establecieron actividades y tiempos de trabajo de las mismas,
responsables y herramientas 0 recursos para su ejecucion. Las actividades son

descritas en el formato propuesto en el programa Microsoft Project 2007.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y los anélisis de los
mismos, en el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos en el presente

trabajo de investigacion.
4.1. Determinacion de las caracteristicas actuales

El agua que es utilizada en la empresa en estudio es proveniente de fuentes
naturales; mediante un sistema de bombeo es suministrada a un tanque principal, de
donde es rebombeada hacia una zona urbana y al proceso productivo. La tuberia
principal al llegar a la fabrica, es dividida en dos tramos, uno hacia una zona llamada
planta de agua, y otra al proceso de fabricacion de azucar.

Para conocer las condiciones en las que se suministra el agua al sistema de
fabricacion, se realizd un muestreo del agua de cada pozo tal como se observo en el
capitulo anterior, se establecio una toma de muestra semanal. A causa de las
frecuentes lluvias que se sucintaron en la zona, muchos pozos fueron inaccesibles
para realizar la muestra, dado que se crearon caminos de fango, lo que dificulto
introducirse hacia ellos.

El proceso de recoleccion se llevo a cabo bajo la metodologia establecida por
la Norma Covenin 2614-94. “Agua potable. Toma de muestra”, en su seccion de toma
de muestra para el analisis fisico-quimico y microbiol6gico de pozos de agua. Se
procedio a la toma de muestras segun el plan, y posteriormente a realizar las pruebas
fisico-quimicas en los laboratorios de la empresa, la prueba microbioldgica fue
realizada por el analista del laboratorio de microbiologia.

Los resultados que se muestran en las tablas 4.1 a la 4.7, reflejan las
condiciones actuales del agua que se utiliza en el proceso productivo, donde la
condicion en comun entre algunas de las semanas, es que en dias anteriores a la
recoleccion se presentaron fuertes precipitaciones en las zonas donde se encuentran

los pozos de agua.

39



CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

FACLULTRC

Tabla 4.1. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la

primera semana

PuNto de pH Conductividad Dureza Alcalinidad

muestreo (pH=0,01)adim e (BE DUELL)

ps/cm ppmCaCO; mg/L
Fabrica 8,16 1,155 372 416
Pozo 13 6,96 1,044 212 416
Pozo 15 6,84 1,363 460 406
Pozo 1A 7,00 1.226 412 414
Pozo Aguacatal
Pozo Trapichito 7,12 0,923 316 420

Tabla 4.1. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la

primera semana (continuacion)

Cloro Sélidos Coliformes
Punto de Hierro residual suspendidos totales
muestreo (Fe+0,01)mg/L (Cl+0,01) (SS+0,1) (Colif+1)
mg/L mg/L UFC/10g
Fabrica 0,19 0,14 1,3 Ausente
Pozo 13 0,09 1,3 13
Pozo 15 0,09 1,2 Ausente
Pozo 1A 0,10 1,1 Incontables
Pozo Aguacatal
Pozo Trapichito 0,07 1,2 14
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Tabla 4.2. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la

segunda semana

PuNto de pH Conductividad Dureza Alcalinidad

muestreo (pH%0,01)adim (EECEI0Y) By kY

ps/cm ppmCaCO; mg/L
Fabrica 7,40 1,202 460 414
Pozo 13
Pozo 15 7,54 1,413 400 410
Pozo 1A 7,17 1,277 406 416
Pozo Aguacatal 7,34 0,989 330 376
Pozo Trapichito 7,14 0,995 320 390

Tabla 4.2. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la

segunda semana (continuacion)

Cloro Solidos Coliformes
Punto de Hierro residual suspendidos totales
muestreo (Fe+0,01)mg/L (Cl+0,01) (SS+0,1) (Colif+1)
mg/L mg/L UFC/10g
Fabrica 0,37 0,30 1,3 Ausente
Pozo 13
Pozo 15 0,19 1,2 Incontables
Pozo 1A 0,23 19 Incontables
Pozo Aguacatal 0,17 1,1 12
Pozo Trapichito 0,15 1,2 Incontables
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Tabla 4.3. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la tercera

semana
Punto de pH Conductividad Dureza Alcalinidad

muestreo (pH=0,01)adim (EAmALEG DM (pe G
ps/cm ppmCaCO; mg/L

Fabrica 7,39 1,199 440 346

Pozo 13

Pozo 15 7,49 1,439 420 346

Pozo 1A 7,20 1,295 400 358

Pozo Aguacatal 7,27 1,002 360 312

Pozo Trapichito 7,35 1,012 336 350

Tabla 4.3. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la tercera

semana (continuacion)

Cloro Soélidos Coliformes
Punto de Hierro residual suspendidos totales
muestreo (Fe+0,01)mg/L (Cl+0,01) (SS+0,1) (Colif+1)
mg/L mg/L UFC/10g
Fabrica 0,16 0,33 1,3 Ausente
Pozo 13
Pozo 15 0,15 1,2 25
Pozo 1A 0,13 1,2 21
Pozo Aguacatal 0.30 1,3 9
Pozo Trapichito 0,10 1,3 20
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Tabla 4.4. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la cuarta

semana
Punto de pH Conductividad Dureza Alcalinidad

muestreo (pH=0,01)adim (Cuntknbn (D£1) Lo
ps/cm ppmCaCOs; mg/L

Fabrica 7,33 1,184 472 346

Pozo 13

Pozo 15 7,45 1,366 540 346

Pozo 1A 7,24 1,252 500 350

Pozo Aguacatal

Pozo Trapichito 7,40 0,961 372 346

Tabla 4.4. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la cuarta

semana (continuacion)

Cloro Sélidos Coliformes
Punto de Hierro residual suspendidos totales
muestreo (Fe+0,01)mg/L (Cl+0,01) (SS+0,1) (Colif+1)
mg/L mg/L UFC/10g
Fabrica 0,18 0,25 1,3 Ausente
Pozo 13
Pozo 15 0,10 1,3 4
Pozo 1A 0,15 1,2 13
Pozo Aguacatal
Pozo Trapichito 0,10 1,2 17
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Tabla 4.5. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la quinta

semana
PuNto de pH Conductividad Dureza Alcalinidad
. (Cond+0,001) (D+1) (M+1)
muestreo (pH=0,01)adim e ppPMCaCO; mo/L
Fabrica 8,1 1,158 385 411
Pozo 13
Pozo 15 7,04 1,283 450 420
Pozo 1A 7,40 1 420 410
Pozo Aguacatal 7,12 1,001 325 365
Pozo Trapichito 7,52 0,923 313 419

Tabla 4.5. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la quinta

semana (continuacion)

Cloro S6lidos Coliformes
Punto de Hierro residual suspendidos totales
muestreo (Fe£0,01)mg/L (CIz0,01) (SS+0,1) (Colif+l)
mg/L mg/L UFC/10g
Fabrica 0,17 0,31 1,2 Ausente
Pozo 13
Pozo 15 0,1 1,1 Ausente
Pozo 1A 0,10 1,2 Ausente
Pozo Aguacatal 0.17 1,1 Ausente
Pozo Trapichito 0,09 1,2 12
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Tabla 4.6. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la sexta

semana
Punto de pH Conductividad Dureza Alcalinidad

muestreo (pH=0,01)adim (Cuntknbn (pe G
ps/cm ppmCaCO; mg/L

Fabrica 8,30 1,055 390 421

Pozo 13 6,66 1,144 262 418

Pozo 15 6,45 1,354 420 401

Pozo 12 7,12 1,376 372 411

Pozo Aguacatal 7,10 1,112 305 388

Pozo Trapichito 7,22 0,903 312 425

Tabla 4.6. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la sexta

semana (continuacion)

Cloro Sélidos Coliformes
Punto de Hierro residual suspendidos totales

muestreo (Fe£0,01)mg/L (CIz0,01) (SS%0,1) (Colif£l)
mg/L mg/L UFC/10g
Fabrica 0,14 0,43 1,2 Ausente
Pozo 13 0,09 1,2 Ausente
Pozo 15 0,09 1,2 Ausente
Pozo 1A 0,12 11 Ausente
Pozo Aguacatal 0,09 1,1 Ausente
Pozo Trapichito 0,08 1,2 Ausente

45



FACLULTRC

CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS WGt
Tabla 4.7. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la
séptima semana
pumoce | pn | Corducidea | Dure | Akl
muestreo (pH=0,01)adim us/_cn,l pme_aC03 mg_/L
Fabrica 8,46 1,365 410 396
Pozo 13
Pozo 15 6,94 1,213 450 346
Pozo 1A 7,55 1,336 398 394
Pozo Aguacatal
Pozo Trapichito 7,15 1,023 366 420
Tabla 4.7. Caracterizacion del agua de los pozos y la entrada a la fabrica en la
séptima semana (continuacion)
Cloro Solidos Coliformes
Punto de Hierro residual suspendidos totales
muestreo (Fex0,01)mg/L (CIz0,01) (SS+0,1) (Colifl)
mg/L mg/L UFC/10g
Fabrica 0,19 0,32 1,4 Incontables
Pozo 13
Pozo 15 0,10 13 Incontables
Pozo 1A 0,09 1,2 Incontables
Pozo Aguacatal
Pozo Trapichito 0,08 1,2 Incontables
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La recoleccién en la primera semana, refleja la presencia de coliformes en el
agua, en esta primera toma el pozo aguacatal se encontraba fuera de servicio. La
ejecucion de la misma en el pozo trapichito trajo consigo un problema de acceso, la
Ilave de la puerta de seguridad se encontraba extraviada; la practica incomoda de la
recoleccion de la muestra en este pozo, no asegura nada acerca de los valores en
encontrados en ella, especialmente en la prueba microbioldgica.

La fuerte presencia de coliformes en las primeras semanas, la cual es factor
comun en el estudio realizado, se afianza con las lluvias ocurridas en la region, los
cuerpos de aguas mas importantes del estado de Aragua se encuentran conectados con
los pozos que suministran el agua a la central azucarera. Las lluvias arrastran consigo
contaminacion existente en los suelos hacia estos cuerpos de agua, las cuales se
filtran entre la corteza de la tierra.

En las semanas 5 y 6 es evidente la no existencia de coliformes en las
muestras, esto estd acompafiado de ausencia de las lluvias entre el comienzo de la
semana 4 hasta la semana 6, los canales de agua se encontraban lejos del contacto de
la contaminacion de los suelos producidos por las poblaciones adyacentes.

La ausencia de datos de algunos pozos, como el 13 y aguacatal, se debid a que
los caminos hacia ellos estaban cubiertos de fango, formado por las fuertes lluvias, lo
dificulté e impido el paso y la toma de datos.

Esta agua puede ser hervida para luego ser consumida, ya que no hay
presencia de coliformes termorresistibles (coliformes fecales). La empresa realiza el
transporte de tambores con hipoclorito hacia el tanque de rebombeo, este quimico es
utilizado para potabilizar el agua que llega de los pozos. Hay que tener presente que
no se puede descuidar el suministro del hipoclorito, ni descuidar el funcionamiento de
la bomba de este quimico, ya que la lluvia es un factor determinante en la
contaminacion de la fuente de agua y esta debe permanecer ausente de coliformes a la
entrada de la fabrica, tal como los expresé en las tablas 4.1 a la 4.7.

Los valores fisicogquimicos de las muestras en todas las semanas se muestran
dentro de los valores establecidos, la dureza en estos cuerpos de aguas es elevada, lo

cual es normal para estas aguas de pozos, aun asi se encuentra entre los parametros
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exigidos. Aun cuando puede ser consumida esto repercute en la cantidad de productos
que se deben utilizar para tratar el agua: el agua es tratada para ser utilizada en la
preparacion de productos quimicos, y una gran parte en la generacion de vapor
utilizando el 80% del agua que se suministra hacia planta de agua.

Otro uso importante de este vital liquido se manifiesta en los periodos de
zafra, ya que se mezcla agua fria proveniente de los pozos con agua caliente derivada
de la condensacion de vapor de agua de los separadores flash, que se encuentran en el
proceso productivo. Esta agua reduce su temperatura para poder realizar la mayor
extraccion posible de juego de cafia, contenido aun en los restos de la cafia de azUcar
molida.

En lo referente al acceso a la planta el personal de ingenieria suministro los
planos necesarios para el reconocimiento de las instalaciones dentro de la fabrica, asi
como también el diagrama del sistema de tuberias de agua. Los diagramas fueron
revisados con los ingenieros de la planta y se realizd una inspeccion comparativa
detallada de todo el sistema de tuberias dentro de la fabrica.

El estudio del sistema de tuberias para el agua se realizo recorriendo cada
tramo del sistema, identificando diametros nominales, longitudes y accesorios. Los
planos suministrados fueron realizados muchos afios atras, y presentaban ciertas
desactualizaciones en algunos puntos de la fabrica, tales como, bypass, uno de ellos
colocado en el tanque de imbibicion.

Las tuberias actualmente se presentan de manera general en buen estado de
operacion, solo pequefios tramos presentan corrosion, algunos tramos de tuberia se
encuentran en desuso y pudieran ser removidos, pero solo para recuperar accesorios
como valvulas y codos, ya que muchos metros de estas tuberias manifiestan un mal
estado para operar, siendo evidente que llevan muchos afios fuera de servicio.

Actualmente un sistema de tanques recibe el agua proveniente de los pozos,
bombeando asi a todo el sistema productivo, tal como se aprecia en la figura 4.1. El
suministro del agua hacia el tanque 2, es producto del rebose del tanque 1; esto
genera una fuerte condicion de dependencia del tanque 2, el cual cuenta con una

mayor capacidad de almacenamiento.
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del agua en el sistema productivo.
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Los sistemas de bombeo del tanque 1 y 2 se utiliza muchas veces de forma
independiente, cerrando la valvula HV-1, esto se realiza para que el agua que
suministra el tanque 2 solo alimente a la sala de los tachos en el momento de realizar
el mantenimiento a estos equipos, y el agua del tanque 1 solo alimente el lavado de
los evaporadores y calentadores.

En la investigacion se establecieron conversaciones con los ingenieros de
proceso y operarios; por sus experiencias se sabe que muchas veces el tanque 2
presenta un nivel de agua muy bajo debido a la fuerte dependencia con el tanque 1, ya
gue este debe permanecer completamente lleno, esto origina que se ordene muchas
veces a detener el sistema de molino de cafia de azUcar.

El molino al ser detenido, conjuntamente con el proceso de imbibicion,
permite un mayor caudal hacia el tanque 1, generando rapidamente un mayor rebose
hacia el tanque 2. Como puede observarse en la figura 4.1, el sistema de imbibicién
es el primero en recibir el agua proveniente de los pozos.

La zafra en el curso de la investigacion fue muy problematica, debido a la
escases de materia prima; esto llevo a que el proceso productivo no trabajara a toda su
capacidad, permitiendo que el suministro del agua fuera muy favorable y no permitié
verificar de forma experimental lo dicho por los ingenieros y operadores de la planta.

En la tabla 4.8 se pueden apreciar los caudales que se manejan en la entrada
de la fabrica, el caudal total coincide con la capacidad de flujo que se maneja entre

todos los pozos de agua, segun lo suministrado por la empresa en la tabla 4.9.

Tabla 4.8. Caudales de trabajo en la linea principal que llega de los pozos

Caudales de trabajo (L/s)

Entrada 102
Planta de agua 34,5
Imbibicion 10,57
Fabrica 56,53
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Tabla 4.9. Caudales de agua cruda en cada uno de los pozos

Pozo Caudal (L/s)
1A 21
10A 19
13 8
15 26
Aguacatal 8
Trapichito 25
Capacidad total 107

Los caudales proporcionados por los pozos son estudiados cada 6 meses, 0
con una menor frecuencia dependiendo de la existencia de alguna falla en el
suministro del caudal. La constante revision permite la comparacion de los niveles
estaticos y dinamicos del pozo, datos que son de suma importancia a la hora de
verificar el tiempo de vida util del mismo.

Existe una diferencia de 5 L/s, la cual corresponde al caudal que se va a hacia
un tanque que alimenta la zona urbana. Durante la investigacion se registraron
caudales que superaban al caudal promedio que llegaba a la fabrica, asi como también
caudales menores a los 90 L/s; es importante resaltar que estos caudales sufren
constantemente fluctuaciones producto de algin tipo de mantenimiento que presenten
los pozos.

El agua que es bombeada desde los tanques en la fabrica es distribuida entre
una gama de equipos en todo el sistema productivo, entre ellos tenemos por ejemplo
el tanque de sacarato para crudo, el cual utiliza el agua para homogeneizar una
solucion de cal mas meladura, que permite lograr un pH de aproximadamente 6,4 de
del jugo de cafia previamente tratado con hidrosulfito.

En las clarificadoras de espuma el agua juega un papel importante, ya que

sirve para solubilizar la espuma que es producida, la cual se le extrae
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nuevamente el azlcar que esta ha absorbido. EI agua no solo tiene un papel
importante en la fabricacion de azucar, también lo tiene en el mantenimiento de los
equipos de calentamiento y evaporadores, asi como todo el trabajo de limpieza de las
areas, las cuales deben realizarse con agua para la remocion y mejor manejo de

residios. Todos estos valores se encuentran en la tabla 4.10:

Tabla 4.10. Consumo de agua en diversos equipos dentro de la fabrica

Caudales de consumo de equipos en la fabrica (L/D)

Tanque de sacarato para crudo 27168
Piscinas de floculante anionico 60579
Tanque de soda para evaporadores y calentadores 9130
Tanques de hidrosulfito 405
Tanque de &cido fosforico 212
Clarificador 57340
Desendulzadora 145876
Cristalizadores 165019
Limpieza de evaporadores y calentadores 594870
Centrifugas de tercera 49890
Gusanos de magma 75867
Otros consumos 57258

Entre los caudales de consumo que se presentan dentro de la fabrica se tiene
que el consumo de agua mas elevado se presenta en el mantenimiento del sistema de
evaporadores y calentadores. El lavado de estos equipos es el mayor problema en
periodo de zafra, ya que resulta dificil cumplir con los tiempos de lavado, debido a la
insuficiencia de agua a la hora de realizar el mantenimiento. Este trabajo en los

evaporadores en épocas de zafra se realiza todos los dias durante 25 semanas, se

52



FACLULTRC

CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS RGER SRR

trabajan 3 evaporadores y un calentador diario, a cada evaporador se le efectia 6
enjuagues, siendo un total de 18 enjuagues por dia. Esta operacion es de vital
importancia para mantener la calidad del producto final, su operacion debe ser lo méas
rapida posible.

Entre otros equipos con mayores consumos se tiene también los
cristalizadores, los cuales utilizan el agua con el doble propdsito de disolver y enfriar
la meladura para propiciar la formacion de cristales al momento de su evaporacion en
los tachos, y las desendulzadoras que deben disolver la mayor cantidad de espuma, ya
que en ella se encuentra una buena cantidad de azucar que aun puede ser recuperada.
En las desendulzadoras no existe un control en el suministro del agua, las valvulas de
descarga son dejadas abiertas sin ningun tipo de criterio, dando como resultado una
mala utilizacion del vital liquido.

También existen consumos incuantificables durante el dia, y estos se deben al
proceso de limpieza continua que se presentan dentro de la fabrica. Luego de la
culminacion de la zafra se evalud el sistema de bombeo del tanque 2, dando como
resultado que la bomba puede aportar con cabezal de 47,41m, y un caudal de salida
de 77,56L/s, esto se realizo estando el tanque 2 en su maxima capacidad y utilizando
solo este sistema de bombeo para alimentar a la fabrica.

4.2. Generacién de alternativas de mejora

Se desarrollaron utilizando la herramienta de tormenta de ideas, siguiendo de
forma sistematica las caracteristicas de dicha herramienta:

e Tiene que afectar a un grupo de entre 6 a 12 personas
Se cre6 un equipo de trabajo, seleccionando a las personas con mayor
conocimiento de los problemas existentes, y capaces de generar soluciones, entre
ellos se encuentra el ingeniero de procesos, tres operarios, un supervisor de
mantenimiento y un personal del departamento de ingeniera. Todos con experiencias

tanto en el turno de dia como en el turno de la noche.
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e EIl problema a analizar y resolver es conocido y comprendido por todos los
miembros del grupo.

Afianzados en los resultados, y las experiencias de cada uno de los
integrantes, se establece que existe la prioridad de controlar el suministro del agua
hacia la fabrica. Un control del suministro del agua permita una mejor utilizacion del
vital liquido, lo que mejoria los tiempos de mantenimiento de los cuerpos de

evaporadores y calentadores, los cuales presentan el mayor problema durante la zafra.

e Se anotan todas las ideas y cada miembro del grupo tiene recibe idéntica
oportunidad de expresion.

Las ideas propuestas se enfocaron en los cambios de tuberias, asi como
también en la instalacion de dispositivos de control, como controladores de nivel y
valvulas automaticas. Despuées de expresar todas sus inquietudes y sugerencias, el
equipo de trabajo decide que se deben considerar las siguientes alternativas, las cuales

pueden lograr lo que se desea:

Alternativa 1: El tanque 1 debe ser dependiente del tanque 2.

Alternativa 2: Reubicar el suministro de agua cruda del tanque de imbibicion.
Alternativa 3: El tanque 2 seré el Unico que alimentara a la fabrica.

4.3. Disefio esquematico de las alternativas

En esta parte se describen las condiciones de operacion de cada alternativa.
Las dimensiones de los equipos, accesorios, asi como también sus costos se

encuentran reflejados en las tablas respectivas a cada a alternativa:
Alternativa 1: El tanque 1 debe ser dependiente del tanque 2.

Para crear la dependencia del tanque 1 se debe eliminar el rebose y conectar
con la linea principal, de esta forma el suministro del agua sera de forma directa hacia
el tanque 2. De la linea de los tachos se realiza la conexion de una tuberia hacia el

tanque 1, junto con un controlador de nivel en dicho tanque, acoplado a una valvula
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automatica se podrd mantener un suministro adecuado de agua evitando el rebose o la

falta del mismo. Los cambios se pueden apreciar en la figura 4.2.

Tabla 4.11. Materiales necesarios y costos relacionados a la alternativa 1.

Costo de adquisicion

Alternativa Materiales necesarios (Bs)
2 codos de 90° de 12"
1 reduccionde 14a12 ™
El tanque 1 debe ser 4 metros de tuberia de 12"
20783,31

dependiente del tanque 2 | 1 codo de 90° de 6"
1 vélvula de control de nivel 4”

5 m de tuberia acero de 6"

Alternativa 2: Reubicar el suministro de agua cruda del tanque de imbibicion.

Aqui se propone reubicar la descarga que actualmente se encuentra instalada
hacia el tanque de imbibicion, haciendo que su suministro dependa del caudal que
proporciona el tanque 2, canalizando todo el caudal hacia dicho tanque tal como se
muestra en la figura 4.3. Es importante resaltar que esta propuesta lleva consigo todas
las caracteristicas mencionadas en la alternativa 1. Esta alternativa hace que el agua

se suministre como hacia un solo sistema productivo.

Tabla 4.12. Materiales necesarios y costos relacionados a la alternativa 2.

. . . Costo de adquisicion
Alternativa Materiales necesarios 4

(Bs)
2 codos de 90° de 12"
1 reduccion de 14 a 12"
Reubicar el suministro de
4 metros de tuberia de 12"
agua cruda del tanque de 25440,8

6 codo de 90° de 6"

1 valvula de control de nivel 4”

imbibicion

18 m de tuberia de acero de 6"
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Figura 4.2. Diagrama de flujo del agua para la alternativa 1.
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Figura 4.3. Diagrama de flujo del agua para la alternativa 2.
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Alternativa 3: El tanque 2 sera el Unico que alimentara a toda la fabrica.

Se elimina el tanque 1 y se conecta el suministro de agua de forma directa
hacia el tague 2. Esta alternativa debe estar acompafiada de una estricta supervision a
la hora de realizar el mantenimiento a los cuerpos de evaporacion y calentadores,
dado que al realizar el enjuague en los tachos se producen fuertes caidas de presion en
la linea; la razon de estas pérdidas de energia es debido a que estos equipos operan a
presiones de vacio, creando una fuerte succion del agua en la tuberia. El sistema

propuesto se puede apreciar en la figura 4.4.

Tabla 4.13. Materiales necesarios y costos relacionados a la alternativa 3.

Costo de adquisicion

Alternativa Materiales necesarios
(Bs)
2 codos de 90° de 12"
El tanque 2 seré el Unico que | 1 reduccién de 14 a 12"
17548,41

alimentara a toda la fabrica | 3 metros de tuberia de 12"

Eliminacién del tanque 1

El tanque 1 est4 disefiado para una capacidad de 90m?®, dicho tanque en las
alternativas 1 y 2 trabajara aproximadamente al 80% de su capacidad, es decir, a
72m?3, se requiere que el controlador de nivel detecte cuando el tanque se encuentre a
40m? para que accione la valvula y permita el paso del fluido a un caudal de 40L/s.
Este sistema debe estar conectado a una computadora de control, para que los
ingenieros puedan verificar el nivel del tanque antes de realizar el mantenimiento a
los cuerpos de evaporadores.

En la alternativa 3 podré operar con un solo sistema de bombeo, la bomba
tiene una capacidad de operacién que puede soportar el requerimiento del sistema, se
tiene instalada otra bomba de igual capacidad, esta se encuentra en desuso, y solo se
enciende para el caso de que haya que realizar mantenimiento a la bomba que se

encuentre en funcionamiento.
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Figura 4.4. Diagrama de flujo del agua para la alternativa 3.
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El gasto referente a mano de obra no se encuentra estipulado dentro de los
costos de adquisicién de ninguna de las alternativas propuestas, aun asi, es este
similar al gasto que se produce por compra de materiales. La empresa en estudio
puede utilizar en su momento al personal capacitado que opera en el departamento de

mantenimiento y disminuir los costos, evitando contratar a personal externo.
4.4. Seleccidn técnico-econdémica de una alternativa

En esta parte se describe el analisis realizado a cada una de las alternativas,
estableciendo una ponderacion en un rango del valores de [0-10] siendo cero el limite
inferior para la condicién menos favorable, y diez el limite superior para la condicion
mas favorable a los factores comparativos.

Los valores introducidos en cada una de las matrices pudieran sugerir a
numeros subjetivos. Para lograr el mayor grado de objetividad, se describen las
implicaciones en cada uno de los factores, en las diferentes alternativas propuestas.

Tabla 4.14. Matriz de ponderacion para la primera alternativa de mejora.

Alternativa 1

Eactores Peso Ponderacion (B) A
A 11|2|3|4|5]|6]7]8|9]10

Utilizac?én de los equipos 15 X 105
instalados

Accesibilidad de los equipos 15 X 12

Costos de instalacion 2,5 X 15

Mantenimiento 2,0 X 16

Operatividad 2,5 X 22,5

Total 76
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e Utilizacion de los equipos instalados en la actualidad.

Para esta alternativa se seguira utilizando el tanque 1, y no existira cambios en
las bombas ni en tuberias, los cambios se enfocaran en la forma en que el agua se
distribuye entre los tanque 1 y 2; haciendo a el tanque 2 por ser el de mayor volumen
el tanque que soporte las fluctuaciones de los caudales de agua proveniente de los

pozos. Por esto se le da a este factor un valor de 7.

e Accesibilidad de los equipos.
Los cambios a realizase como la eliminacion del rebose del tanque 1, que
requieren de nuevos metros de tuberia y accesorios como el sistema de control de
nivel, el cual sera de vital importancia para un buen suministro del agua el tanque 1.

Le damos para este factor un valor de 8.

e Costos de instalacion.
En la aplicacion de esta alternativa se requiere de una inversion significativa,
la comprar de tuberias para la adaptacion para el suministro de agua hacia el tanque 2,
y el suministro hacia el tanque 1, asi como también el sistema de control de nivel.

Dado esto, a este factor se le da un valor de 6.

e Mantenimiento.
El mantenimiento en la aplicacion de esta alternativa radica, en la revision del
sistema de control de nivel, la inspeccion de la valvula y empacadoras que eviten las

fugas, siendo estas razones se le otorga un valor de 8.

e Operatividad.

Para esta alternativa el suministro estara practicamente compartido en dos, de
manera mas eficiente, el nivel del tanque 1 serd verificado por medio de una
computadora, y asi se estara seguro y podra realizar el mantenimiento de los cuerpos
de evaporadores y calentadores estando avisados de las condiciones en las que se

encuentra el tanque 1. Por ello se le asigna el valor de 9.
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Tabla 4.15. Matriz de ponderacion para la segunda alternativa de mejora.

Alternativa 2

Eactores Peso Ponderacion (B) A
A |1]2(3|4|5|6|7|8]|9]10

Utilizac?én de los equipos 15 X 105
instalados

Accesibilidad de los equipos 1,5 X 12

Costos de instalacion 2,5 X 15

Mantenimiento 2,0 X 14

Operatividad 2,5 X 20

Total | 71,5

e Ultilizacion de los equipos instalados en la actualidad.

Para esta alternativa al igual que la anterior se seguira utilizando el tanque 1y
el tanque 2, las bombas y accesorios no seran reemplazados, se seguira utilizando la
linea de tuberia que permite el flujo hacia el tanque de imbibicion, tan solo se le sera
agregado unos metros mas de tuberia. Esto nos lleva a asignar a este factor un valor
de 7.

e Accesibilidad de los equipos.
Los equipos, tuberias y accesorios a utilizar en esta alternativa son iguales a la
alternativa anterior, los cuales se encuentran accesibles en el mercado y no presentan

mayor problema para su adquisicion. Para este factor se le da una ponderacion de 8.

e Costos de instalacion.

Para esta alternativa nos encontramos un costo de instalacion mayor que en la
anterior opcion, aun cuando la instalacion del sistema de control de nivel y redisefio
del suministro de agua hacia el tanque 2, nos encontramos que debemos agregar 13
metros de tuberia para realizar la conexion con la linea proveniente del sistema de

bombeo del tanque 2.
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e Mantenimiento.
Aqui el mantenimiento se manifiesta segun el desgaste en el sistema de
control de nivel, al igual que en la alternativa anterior, solo se necesita una revision
en la valvula para verificar que no existan fugas de agua, y que se encuentre operando

de manera efectiva. A este factor se le asigna el valor de 7.

e Operatividad.

La aplicacion de esta opcion proporciona, que todo el caudal que queda
después de la bifurcacion hacia planta de agua vaya a el tanque 2. Aqui se le agrega
un trabajo extra al sistema de bombeo del tanque 2, ya que se sabe que también
proporcionara caudal al tanque 1 para alimentar al resto de la fabrica. El tanque de
imbibicidon deja de ser una unidad independiente y se adiciona al consumo de los
tanques para el agua de la fabrica, aumentando el requerimiento en el sistema. Se le

da una ponderacion de 8.

Tabla 4.16. Matriz de ponderacion para la tercera alternativa de mejora.

Alternativa 3

Eactores Peso Ponderacion (B) AE
A |1]2(3]4|5]6]7|8]9]10

Utilizac?én de los equipos 15 x 12
instalados

Accesibilidad de los equipos 15 X 12

Costos de instalacion 2,5 X 17,5

Mantenimiento 2,0 X 12

Operatividad 2,5 X 15

Total | 68,5

e Ultilizacion de los equipos instalados en la actualidad.
En este caso los cambios efectuados seran de cierta forma menor, a los que se

proponen en las demas alternativas, se utilizara el sistema de bombeo del tanque 2
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como Unico suministro hacia la fabrica, lo se realizaran cambios de bombas. Bajo esta

condicion se le asigna un valor de 8.

e Accesibilidad de los equipos.
En esta opcion no se requiere de nuevos equipos, solo generar el redisefio en
el suministro del agua hacia el tanque 2, el cual consta de las tuberias que ya se

nombraron en la tabla 4.10. Se le asigno un valor de 8.

e Costos de instalacion.

Los costos de instalacion de esta alternativa son mucho menores que las dos
opciones anteriores, haciéndola relativamente la mas econdémica. Pero aqui existe un
costo por desmontar el tanque 1, el cual debe ser derrumbado para poder utilizar el
espacio fisico en futuras remodelaciones, ademas que la empresa en estudio no tiene

en mente otra utilidad para él. Esto lleva a signarle un valor de 7.

e Mantenimiento.

Bajo las condiciones que se presentan en esta alternativa, se necesita un
mantenimiento preventivo del sistema de bombeo para que este no salga de
operatividad, el buen estado de ambas bombas permitira confiar en realizar el
mantenimiento a una bomba, mientras la otra se encuentra en total funcionamiento,
evitando crear una escases de agua en el sistema productivo. Bajo esta condicion se le

asigno un valor al mantenimiento de 6.

e Operatividad.

La operatividad de esta alternativa radicara en el buen funcionamiento del
sistema de bombas, el mantenimiento es punto primordial para la aplicacion de esta
alternativa, una bomba en mal funcionamiento significaria menos caudal y presion al
sistema, o hasta su paralizacion. Se debe tener en cuenta que con esta forma de
operar, habra que establecer una estricta condicion de no realizar el mantenimiento al
mismo tiempo a los cuerpos de evaporadores y tachos. Se le asigna a este factor el

valor de 6.
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La matriz de ponderacion que se presenta en la tabla 4.14, muestra que es la
mejor alternativa a aplicar, con un total de 76 puntos, esta alternativa permitird
separar mejor los suministros de agua hacia la fabrica, contando con dos sistemas de
bombeo bien acoplados, donde el gran volumen del tanque 2 puede soportar
fluctuaciones del caudal que se esté suministrando de los pozos. Se logra
independizar el consumo en el mantenimiento de los cuerpos de evaporacion,

haciendo mas eficiente al mismao.
4.5. Elaboracién de un plan de aplicacion

El plan de accion nace de la necesidad de tener a la mano una serie de
actividades de forma cronologica, que permitan servir de guia para la realizacion de
cualquier proyecto que deba realizase en esta empresa. Todas las actividades o el
proyecto estadn destinados a tener éxito o un fracaso, estando todo esto relacionado
con el compromiso que presente el equipo de trabajo, es decir, la existencia o no de
un plan de accion no garantiza el éxito, a menos que exista un verdadero

compromiso.
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La realizacion de este plan de accion trae consigo la integracion de multiples
elementos tales como el tipo de actividad, el responsable de la misma y los tiempos
de ejecucion, siendo este ultimo uno de los mas importantes. La eficiencia del equipo
de trabajo se vera reflejada en forma de cémo las actividades llegan a ser culminadas
en funcién del cumplimiento de los tiempos establecidos.

Con todos estos elementos se puede proceder a la ejecucion del plan de
accion, por lo que cada responsable ya sabe las tareas que debe llevar a cabo para
cumplir las estrategias planteadas y lograr el objetivo final de dicho plan..

Es aqui donde el seguimiento toma una gran importancia, puesto que al tener
datos tan especificos de las actividades y tiempos, se hace necesario tener reuniones
de evaluacion, quiza en la misma area de trabajo en lugar de una junta aparte, para
supervisar los avances de cada una de las tareas, hacer anotaciones y definir lo que ya
se ha cumplido, lo que hace falta y lo que requiere una segunda evaluacién para
corregir el rumbo. Esto facilita darse cuenta de las necesidades insatisfechas para el
cumplimiento de las tareas y permite la correccion para que no se vea afectado el
objetivo en las fechas planeadas.

Con el uso del diagrama de Gant facilmente puede ser supervisado el avance
en porcentaje de culminacion de cada actividad. Una vez cumplidos los plazos se
debe realizar una revision a conciencia y real del logro o no del objetivo, plantearse
nuevos retos o buscar cumplir los ya establecidos. También sirve como reafirmacion

del compromiso de continuar con el nivel alcanzado hasta ese momento.
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CONCLUSIONES

En la busqueda de soluciones que logren mejorar el sistema de distribucion y
abastecimiento de agua en la empresa de estudio se logré concluir:

Con respecto a las caracteristicas actuales del sistema de distribucion y

abastecimiento de agua se determino:
- La fabrica se abastece de agua proveniente de pozos naturales.

- El suministro de agua hacia el sistema productivo es por medio de dos
sistemas de bombeos.

- Los sistemas de bombeo consta de dos tanques, donde el de mayor volumen

es abastecido por medio del rebose del tanque de menor capacidad.
- El caudal de agua suministrado desde los pozos hacia la fabrica es de 102 L/s.
- El agua proveniente de los pozos muestra presencia de coliformes.

- Las caracteristicas fisico-quimicas del agua cumple con las especificaciones

establecidas.

- El mayor consumo de agua dentro de la fabrica lo presenta el mantenimiento

de los cuerpos de evaporacion.
- Es posible retirar tuberias en desuso y recuperar accesorios de los mismos.

- El uso del hipoclorito en el agua debe ser constante para evitar la presencia de

coliformes.
En el proceso de generacion de alternativas se logré alcanzar lo siguiente:

- El suministro de agua debe ser dirigido primero al tanque 2, y el tanque 1

debe ser dependiente de este.
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- Se puede lograr una reubicacion del suministro de agua cruda del tanque de

imbibicion.
- El tanque 2 podria ser el Unico que surta agua a toda la fabrica.
Con respecto al disefio de las alternativas propuestas se concluye que:

- La alimentacién directa del agua hacia el tanque 2 proporciona una mejor
operacion del sistema de distribucion del agua en la entrada de la fabrica.

- Un sistema de control de nivel en el tanque 1 mejoraria el uso del agua dentro

de la fabrica.
- Lavalvula de control serd de 4" con un Cv = 259,44.

En lo que respecta a la seleccion técnico-econdmico de la mejor alternativa se

logré determinar qué:
- Lamejor alternativa a aplicar es la numero 1 con un puntaje de 76.

- La reubicacién del suministro de agua en el tanque de imbibicidon se ve

desfavorecida por el aumento en los costos asociados
En la elaboracion del plan de aplicacion se puede apreciar lo siguiente:

- Las actividades programas en el plan a aplicacion de la alternativa

seleccionada, seran realizadas en un tiempo establecido de 21 dias.
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RECOMENDACIONES

- Incorporar programas de entrenamiento continuo al personal, para unificar

criterios en el control del agua.
- Mejorar los planes de mantenimiento, con un estricto control del uso del agua.

- Mantener un control mas estricto en los anélisis microbiologicos de los pozos,

ya que existe el riesgo de contaminacion por ingestion.

- Mejorar la comunicacién con el vigilante del tanque principal, para la

reposicion del hipoclorito.
- Realizar los analisis organolépticos, fisicos y quimicos para el agua potable.

- Realizar un mantenimiento mas frecuente y efectivo en las empacaduras de las

bombas para evitar las fugas de agua.

- Mejorar el sistema de condensado, que permita tratar la menor cantidad de

agua para el uso de generacion de vapor.
- Desmontar todas las tuberias que se encuentran en desuso.
- Realizar la identificacién de las tuberias de agua fria y caliente.
- ldentificar las tuberias pertenecientes a cada pozo en el tanque principal.
- Colocar un medidor de flujo en la descarga de bomba 2.

- Realizar un estudio en la alcalinidad del agua proveniente del tanque
principal, para disminuir esta, antes de ser utilizada en el mantenimiento de

los cuerpos de evaporacion.
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ANexos

En esta seccién se presentan las tablas de datos, calculos tipicos y material bibliogréafico
que sirvieron para el desarrollo y obtencion de los resultados en el trabajo de investigacion.
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TABLAS DE DATOS

Tabla A.1. Caudales de agua en la entrada de la fabrica tomados del indicador de

flujo digital.

MEDICION CAUDAL (Q+0,01) L/s

98,00

1 100,00

99,00

99,00

2 98,00

101,00

101,00

3 102,00

100,00

99,00

4 98,00

98,00

90,00

5 91,00

91,00
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Tabla A.2. Valores para determinar el consumo de agua en el tanque de sacarato para
crudo y el tanque aniénico para el flash y filtro 1.

EQUIPO MEDICION ALTURA (H0,0005) m
1 0,6600
2 0,6500
3 0,6000
4 0,6600
Tanque de sacarato para 5 0,6500
crudo 5 06700
7 0,6200
8 0,6300
9 0,6500
10 0,6300
1 0,8400
2 0,8500
3 0,8600
4 0,8600
Anidnico para el flash y 5 0,7500
filtros 1 5 07700
7 0,8200
8 0,8300
9 0,7500
10 0,8300
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Tabla A.3. Valores para determinar el consumo de agua en el tanque de é&cido
fosforico y el tanque aniodnico para el flash y filtro 2.

EQUIPO MEDICION ALTURA (H+0,0005) m
1 0,9900
2 1,2000
3 0,9600
4 0,9600
Anidnico para el flash y 5 0,9500
filtros 2 6 09700
7 0,9900
8 0,9800
9 0,9500
10 1,3000
1 0,0800
2 0,0800
3 0,0800
4 0,0800
) 5 0,0790
Acido fosfoérico
6 0,0800
7 0,0800
8 0,0630
9 0,0650
10 0,0630
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Tabla A.4. Valores para determinar el consumo de agua en el tanque de hidrosulfito
para la clarificadora de licor y la clarificadora de meladura.

EQUIPO MEDICION ALTURA (H%0,0005) m

1 0,4800

2 0,4800

3 0,4800

4 0,4800

Hidrosulfito para la > 04700
clarificadora de licor 6 0.4800
7 0,4800

8 0,4600

9 0,4600

10 0,4600

1 0,7400

2 0,7500

3 0,8600

4 0,8600

Hidrosulfito para la > 08500
clarificadora de meladura 6 0.8700
7 0,8200

8 0,8300

9 0,7500

10 0,7300
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Tabla A.5. Valores para determinar el consumo de agua en el gusano de magma de
segunda y gusano de magma de tercera.

EQUIPO MEDICION | VOLUMEN (V+0,0001) L | TIEMPO (t+0,01) s
20,21
1 1,0000 21,00
19,89
21,00
2 1,0000 22,30
21,34
17,42
3 1,0000 19,67
Gusano de magma 20,21
de segunda 23,44
4 1,0000 20,32
21,32
22,43
5 1,0000 24,23
23,34
19,23
6 1,0000 19,23
20,13
50,32
1 2,4000 51,12
52,24
48,66
2 2,4000 49,89
48,31
52,45
3 2,4000 52,52
Gusano de magma 57,32
de tercera 53,12
4 2,4000 52,45
52,78
61,83
5 2,4000 61,45
60,23
56,42
6 2,4000 55,87
55,98
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Tabla A.6. Valores para determinar el consumo de agua en la desendulzadora N°3 y
desendulzadora N%4,

EQUIPO MEDICION | VOLUMEN (V£0,0001) L | TIEMPO (t+0,01) s

9,87
1 16,0000 10,12
9,34
9,32
2 16,0000 8,23
8,56
12,43
3 16,0000 11,78
12,76
9,54
4 16,0000 8,99
9,64
6,22
5 16,0000 7,56
8,34
11,23
6 16,0000 10,74
12,56
31,21
1 8,0000 31,00
32,89
31,00
2 8,0000 33,30
30,34
37,12
3 8,0000 39,54
30,23
31,44
4 8,0000 30,32
33,32
32,43
5 8,0000 31,23
30,34
33,23
6 8,0000 31,23
32,13

Desendulzadora N° 3

Desendulzadora N° 4
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Tabla A.7. Valores para determinar el consumo de agua en el cristalizador N°11 y el
cristalizador N° 12.

EQUIPO MEDICION | ALTURA (H+0,0005) m | TIEMPO (t£0,01) s

13,87
1 0,1600 14,12
14,34
13,32
2 0,1600 15,23
13,56
12,43
3 0,1600 12,78
13,76
15,54
4 0,1600 14,99
14,64
16,22
5 0,1600 14,56
15,34
14,23
6 0,1600 15,74
14,56
9,87
1 0,2100 10,12
11,34
9,32
2 0,2100 11,23
9,56
10,43
3 0,2100 11,78
10,76
9,54
4 0,2100 9,99
8,64
6,22
5 0,2100 7,56
8,34
11,23
6 0,2100 12,74
10,56

Cristalizador N° 11

Cristalizador N° 12
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Tabla A.8. Valores para determinar el consumo de agua en el cristalizador N°3 y el
clarificador de meladura.

EQUIPO MEDICION [ ALTURA (H+0,0005) m | TIEMPO (t£0,01) s

15,43
1 0,1400 14,12
15,31
14,12
2 0,1400 13,23
13,99
16,44
3 0,1400 16,28
16,66
12,54
4 0,1400 12,99
12,64
16,22
5 0,1400 13,56
13,34
15,23
6 0,1400 16,74
15,56

Cristalizador N° 3

232,45
1 0,1500 233,65
233,76
204,23
2 0,1500 203,45
203,89
169,44
3 0,1500 169,28

Clarificador de 168,66
meladura 211,54

4 0,1500 212,99
212,64
316,22
5 0,1500 313,56
313,34
235,23
6 0,1500 236,74
235,56
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Tabla A.9. Valores para determinar el consumo de agua en las centrifugas de tercera.

EQUIPO MEDICION | VOLUMEN (V+0,0001) L | TIEMPO (t+0,01) s
33,21
1 2,4000 31,00
31,89
31,00
2 2,4000 32,30
31,34
37,42
3 2,4000 39,67
30,21
33,44
4 2,4000 30,32
31,32
32,43
5 2,4000 34,23
33,34
39,23
6 2,4000 39,23
30,13

Centrifugas de tercera
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Tabla A.10 Valores para determinar el consumo de agua en el lavado de los

calentadores.

MEDICION VOLUMEN (V+0,0001) m3 TIEMPO (t+0,01) s
1 2,4547 101,23
2 2,4547 100,34
3 2,4547 99,78
4 2,4547 101,53
5 2,4547 99,56
6 2,4547 100,99
7 2,4547 101,43
8 2,4547 102,63
9 2,4547 101,13
10 2,4547 100,98
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Tabla A.11. Valores para determinar las dimensiones de los cuerpos de evaporadores y tachos de crudo y refino.

TUBOS SECCION A SECCION B
T oo iakco |ygyen | Wit | LovGITo | IHETR? Lowarmuo
LINEAAY B | INTERNO | EXTERNO (m) (m)
1 00313 | 00349 | 2,1844 7694 4,5593 1,524 4,572 2,1336
2 0,0344 | 0,0381 2,159 3344 3,3401 1,5748 3,3528 2,159
3 0,0344 | 0,0381 2,159 3033 3,1877 1,5748 3,2004 2,1082
4 00344 | 00381 | 14224 1918 2,5781 1,524 2,5908 1,3716
5 00344 | 00381 | 14224 1910 2,5781 1,524 2,5908 1,3716
DY 1E 00344 | 00381 | 2,3495 5331 | 4,254/4,267 | 1,216/0,304 |  4,2679 2,2487
2,3,4C 00344 | 00381 | 18352 | 35753 | 3,651/3,658 | 1,216/0,305 | 3,6576 1,7844
PREEVAPORADOR| 00313 | 00349 | 21336 7694 4,5593 1,524 4,572 2,0828
TACHO CRUDO | - 00762 | 09652 | - 4,4156 2,5908 3,9624 1,0287
TACHOREFINO | - 00979 | 08096 | - | e | e 4,3768 0,8696
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Tabla A.12. Valores para determinar las dimensiones de los cuerpos de calentadores.

TUBOS SECCION B SECCION C
CALENTADORES DIAMETRO (m) LONGITUD | DIAMETRO| LONGITUD | DIAMETRO | LONGITUD
INTERNO | EXTERNO (m) (m) (m) (m) (m)
1
2
0,0344 0,0381 54894 1,2954 54864 1,2954 0,2127
3
4
5 0,0344 0,0381 6,096 15716 6,0135 6,0135 0,2127
6
7
0,0344 0,0381 5 4894 1,2954 54864 1,2954 0,2127
8
9
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Tabla A.13. Valores de las dimensiones de los cuerpos de evaporadores de las lineas

ABY C.
EVAPORADOR CUERPO (m3) CALANDRIA (m3)
1A 47,5983 17,8015
2A 25,1472 9,3407
3A 22,7541 8,5411
4A 12,6570 3,6866
5A 12,6464 3,6991
1B 47,5983 17,8015
2B 25,1472 9,3407
3B 22,7541 8,5411
4B 12,6570 3,6866
5B 12,6464 3,6991
1D 46,1640 17,1543
1E 46,1640 17,1543
2C 30,6295 9,7559
3C 30,6295 9,7559
4C 30,6295 9,7559
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Tabla A.14. Valores de las dimensiones de los cuerpos de calentadores y tachos de

refino y crudo.

CALENTADOR CUERPO (m3) CALADRIA (m3)
1 2,4547 4,6672
2 2,4547 4,6672
3 2,4547 4,6672
4 2,4547 4,6672
5 4,1279 7,5378
6 2,2326 4,7972
7 2,2326 4,7972
8 2,2326 4,7972
9 2,2326 4,7972

TACHO DE REFINO
1 45,8606 4,6397
2 45,8606 4,6397
3 45,8606 4,6397
4 45,8606 4,6397
5 45,8606 4,6397
6 45,8606 4,6397

TACHO DE CRUDO
1 65,2667 4,0669
2 65,2667 4,0669
3 65,2667 4,0669
4 65,2667 4,0669
5 65,2667 4,0669
6 65,2667 4,0669
7 65,2667 4,0669
8 65,2667 4,0669
9 65,2667 4,0669
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Tabla A.15. Valores de los consumos de agua en el enfriamiento de las bombas.

CAUDAL
PRODUCTOS GPM

SISTEMA DE CLARIFICADO

Bl 0,5

B2 0,5

B3 0,5

B4 0,6
TANQUE DOSIFICADOR DE SACARATO AL TANQUE PARA CACHAZA 0,5
TANQUE DOSIFICADOR DE SACARATO PARAEL FLASH Y EL
ENCALADO 0,5
TANQUE PARA MIEL DE LAVADO PRIMERA (LADO A) 0,5
TANQUE PARA MIEL DE LAVADO PRIMERA (LADO B) 0,5
TANQUE PARA AGUA CALIENTE DE LAS CENTRIFUGAS 0,7
TANQUE PARA JUGO CLARIFICADO A LA REFINERIA 0,6
TANQUE PARA LA PRIMERA FILTRACION DE JUGO

Bl 0,5

B2 0,5
TANQUE PARA JUGO DE SEGUNDA FILTRACION 0,5
TANQUE PARA SACARATO A LA REFINERIA 0,3
TANQUE PARA LICOR COLADO DE LA REFINERIA 0,6
TANQUE PARA LA ALIMENTACION DE FILTROS DE LICOR 0,6
MAGMA DE SEGUNDA 15
MAGMA DE TERCERA 15
TANQUE DE ALIMENTACION A LAS COLUMNAS DECOLORADAS 0,6
PRE-EVAPORADOR 15
TANQUE PARA MIEL SEGUNDA DE REFINO 0,5
TANQUE PARA MIEL TERCERA DE REFINO 0,5
TANQUE PARA MIEL DE LEVADO DE AFINACIO 0,6
TOLVA DE DOBLE FILTRACION 15
TANQUE PARA MELADURA CLARIFICADA 0,7
TANQUE PULMON DE MELADURA 0,6
TANQUE PARA LA PREPARACION DE SACARATO DE CRUDO 0,5
TANQUE PARA MIEL DE SUGUNDA DE CRUDO 0,6
TANQUE PARA JUGO ENCALADO 15
TANQUE PARA JUGO CLARIFICADO

Bl 15

B2 1,7
CAL PARA EL ENFRIADERO 0,7
TANQUE PARA CACHAZA

15

Bl

B2 15
TANQUE PARA AGUA CALIENTE DE LOS FILTROS DE LICOR 0,6
TANQUE PARA LA ESPUMA DE LA CLARIFICADORA DE MELADURA 0,5
TANQUE DE PREPARACION DE CAL-SODA 0,5
TANQUE DOSIFICADOR DE CAL-SODA 0,5
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Tabla A.16. Valores de algunos de los tanques presentes en la fabrica.

TANQUE DIAMETRO (m) ALTURA (m) CAPACIDAD (L)

Preparacion de floculante y anidnico al flash y filtro 1 1,67 0,93 2037
Preparacion de floculante y aniénico al flash y filtro 2 1,18 0,19 1301
Hidrosulfito a la clarificadora de meladura 0,58 0,82 217
Floculante anionico para la clarificadora de meladura 1,68 0,94 2084
Acido fosférico 0,502 0,88 174
Tanque de soda 4,7 4,7 81540
Sacarato a crudo 4,22 3,38 47270
Tanque 2 hacia fabrica 15,4 10,7 1993040
Hidrosulfito a la clarificadora de licor 0,98 1,12 845
Tanque 1 hacia fabrica 54 3,9 89318
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CALCULOS TIPICOS

En esta seccion se presentan los calculos tipicos realizados para la
determinacion de los resultados presentados en este trabajo de investigacion.

Calculo de los caudales que se manejan en la entrada de fabrica.

De acuerdo a la bibliografia, se tiene que la cantidad necesaria de agua
utilizada en el proceso de imbibicion corresponde del 25 a 30% de las toneladas de

cafia de azucar molida. Segun el siguiente balance de masa se tiene:

Agua caliente

Agua cruda Agua de imbibicion
IMBIBICION >

\4

Figura B.1. Balance de masa en el sistema de imbibicion.
Macry + Macal = Maimb (1)

Macru: Cantidad de masa de agua cruda

Macar: Cantidad de masa de agua caliente

Maimp: Cantidad de masa de agua de imbibicion

Se debe tener presente que la temperatura del agua cruda es de 28°C, la del
agua caliente es de 90°C, y la temperatura de salida es de 65°C. Se supone que existe
un mezclado perfecto y no hay calor cedido al ambiente, el balance de energia nos

queda:

Macry*117,4KI/KQ + My *376,92 KI/KQG = Maimp*251,13 KJI/Kg
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La empresa en estudio procesa 6500Ton/dia de cafia de azucar, asumiendo
que el agua de imbibicidn sera el 30% de toneladas de cafia molida tenemos:

Macru + Macal = 1950000K g
Macru*117,4KJ/Kg + Maca*376,92 KJI/Kg = 1950000Kg*251,13 KJI/Kg
Macru = 945169,929K g/D
La densidad del agua a 28°C es de 996,5Kg/m?®, tenemos:
Macry = 948,489m*/D*1dia/24h*1h/3600s*1000L/1m®
Qimp = 10,97L/s
Qimp: caudal de agua cruda hacia imbibicion

Se sabe por medio de la empresa que actualmente la zona de planta de agua se
encuentra trabajando a su maxima capacidad, la cual es de 550gpm. Realizando el

balance de masa nos queda:

Tanque de

‘ > imbibicion (2)

Agua de los

pozos (1) >< — » Fabrica (3)

Planta de agua
— (4)

Figura B.2. Balance en la distribucion del agua que viene de los pozos.

Q1=Q2+Q3+Q4(Il)

De la tabla A.1 se obtiene un promedio de 102 L/s para el flujo de agua

proveniente de los pozos:

Q1: caudal de agua cruda proveniente de los pozos
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Q2: caudal de agua cruda hacia imbibicién
Q3: caudal de agua cruda hacia la fabrica
Qg: caudal de cruda hacia planta de agua
Qs =102 L/s
Calculo de caudales de consumo dentro de la fabrica

Para algunos equipos se realizd el método de volumen — tiempo teniéndose
que para el desendulzador de espuma se toman los datos de la tabla A.6, promediando

el tiempo para la primera corrida tenemos:

__ ITi

T =22 an)

T = tiempo promedio
Ti = tiempo de cada medicién

n = nimero de mediciones

12+ 18 + 14
T=—

= 14,66
3

Se establecid un volumen constante de 16L para la desendulzadora N°3, y se tiene:
Q=2 (V)
Q: caudal (L/s)

V: volumen (L)

16 1,09L 36005 24h  94176L
1466 s 1h  1dia  dia

Q

Para la primera corrida se obtiene un caudal de 94176 L/dia, promediando con
las demas corridas tenemos un caudal de 121334,2 L/D. Se realiza el mismo
procedimiento para la desendulzadora N°4, obteniendo un caudal de 24541,8 L/D,
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sumando los caudales tenemos un caudal de consumo total de 145876L/D para estos
equipos.

El célculo de los equipos de clarificador de meladura, centrifugas de tercera, y
gusanos de magma se realiza de misma manera, utilizando los datos de la tablas A.9,

A.8 y A.5 respectivamente se obtiene:
Centrifuga de tercera = 53216 L/s
Clarificador de meladura = 60480 L/s
Gusanos de magma = 76875 L/s

Para la preparacion de productos quimicos como el sacarato para el crudo,
preparacion en las piscinas de floculante anionico, hidrosulfito y acido fosforico se
realiza de la siguiente manera, tomando como ejemplo la preparacion de sacarato de

crudo el cual se prepara 4 veces al dia, junto con los datos de la tabla A.2 se obtiene:

DiZ =I1*= H
Ve )

V: volumen (m°®)
H: altura de la medicién

. (3,62)2 <1 = 0,66

= 6,792
4
1000L 4
Q@ =6,792= *=——=27168 L/D
1m3 dia

Quedando para el resto de los equipos:
Piscinas de floculante anidnico = 60579 L/D
Tanque de hidrosulfito = 405 L/D

Tanque de acido fosférico = 212 L/D
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Célculo del caudal de consumo en los cuerpos de evaporadores y calentadores

Para obtener la cantidad de agua utilizada para la limpieza de los equipos
transferencia de calor, se realiz6 el calculo del volumen de lavado de los mismos. Se

muestra el calculo tipico utilizando como ejemplo el evaporador 1 de la linea A.

El cuerpo del evaporador esta conformado por las partes A, B y C, como se muestra

en la figura B.3:

3o

Figura B.3. Secciones de los cuerpos de evaporadores.

Para obtener los volimenes de cada seccion se utilizan los valores de la tabla

A.11y la ecuacion 1V, para el calculo de la seccion A se obtiene:

L (4,54)2 = I1 = 1,5240
N 4

= 24,67

VA: volumen de la seccién A (m®)

Para obtener las dimensiones de la parte B la cual es la zona de la calandria, se
obtiene el volumen del radio interno del equipo como si estuviese vacio y se le resta

el volumen externo de los tubos, quedando:

Volumen externo del conjunto de tubos de menor didmetro: 15,7263m®
Volumen externo del tubo de menor didmetro: 1,5001m?®

Volumen del equipo sin tubos: 35,0278m°

VB = 35,0278 — 15,7263 — 1,5001 = 17,3015m°
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La seccién C tiene un valor de 8,377m® y fue suministrado por la empresa,
siendo la capacidad total:

VT = 24,67 + 17,8015 + 8,377 = 47,5983m°

La capacidad del resto de los evaporadores se realiza de la misma forma vy al
igual que los calentadores y los tachos, los cuales se encuentran tabulados en la tablas
A.13yA.l4.

Para conocer el lavado del evaporador, se investigo el nimero de lavadas al
equipo durante la zafra. Estos. Aqui se muestra el numero de lavadas, si el
procedimiento no tiene ningln problema, porque al existir alguno se debe repetir todo

el lavado.

Se realiza en el dia el lavado de 3 evaporadores, el cual consiste en enjuagar 2
veces el evaporador con agua para desendulzar, este llenado se realiza hasta el
volumen total del evaporador, se introduce soda al cuerpo del evaporador por 6 horas
para después enjuagar por 4 veces mas, en ese tiempo se enjuaga el siguiente

evaporador y asi sucesivamente.

LN = VT = 6lavadas = 285589,8L

LN= lavado normal

Este es el consumo para el evaporador de mayor volumen, el mantenimiento
se realiza a un evaporador de mayor volumen y dos de menor volumen. Se obtiene

un volumen total.

572998L

LT =47,5983 =6+ 25,1472« 6 + 22,7541 =6 = 5

LT= lavado total

A partir de los datos de la tabla A.10 se calcula el caudal que atraviesa el cuerpo del

calentador:
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24547 24791
= 9899 s

Se sabe que se deja pasar agua por 15 minutos y solo se le hace mantenimiento a un

evaporador diario:

Q =2479+=15+60 = 21872L/D

Quedando un consumo para estos equipos de:

QT = 572998+ 21872 = 594870L/D

Dentro de otros consumos dentro de la fabrica tenemos la cantidad de agua
que se utiliza para los sellos de las bombas, tal como lo muestra la tabla A.15,

aportada por el manual del fabricante de las bombas, generando un caudal de:
Q =57258L/s

Para el célculo del caudal que puede proporcionar la bomba del tanque 5 se
toman los datos de la tabla B.1, y realizamos el volumen de control como se aprecia

en la figura B.4:

Punto 1

Tanque 2

Punto 2

Figura B.4. Volumen de control para la determinacion del caudal que proporciona el

tanque 2.
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Tabla B.1. Valores para la determinacién del H la bomba del tanque 2

Peso especifico [y (kgf/m®)] 966,5
Presion de descarga (psi) 79
Presion de succion (psi) 12,5

P—-P V2 -V}
L 247 -Z,++—2+He-h =0 (VI
7 2-9

Las pérdidas de energia entre la succion de la bomba y la descarga del tanque
se consideran despreciable por la corta distancia que existe entre ellos, el area del
tanque es muchisimo mayor al area de la tuberia, por lo tanto la velocidad en el
tanque se asume de 0 m/s. Siendo la presion en la flor del liquido ambiente la

ecuacion queda:

V2=.(Z1+ He—P2/Y)*2=g

Pd — Ps
He=———
Y

Pd: presion de descarga en la bomba (kgf/m?)
Ps: presion de succién en la bomba (kgf/m?)

5623298 —8971,74
He = =47 41m
996,5

He: cabezal proporcionado por la bomba del tanque 2.

|| 56232,98
V2= (1n+4?,41——
| 994,5

\

m
)*2*9,8 =438 —
=

El 4rea de la tuberia de descarga es de 0,01771m?:
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Q@ =0,01771+=4,38 = 77,56L/s
Q: caudal que proporciona la bomba del tanque 2.
Célculo de la valvula de control

Se realiza el calculo de la caida de presion en la linea, tal como se muestra en
la figura B.5.

Tanque 1

Punto 2 %

Tanque 2

Figura B.5. Volumen de control para determinar la caida de presion en la linea de la

valvula de control a fijar.

_ 2 2
R I:)2+Zl—ZZ+\Q—hL:0
4 2-9
V2 -V} . o
12 ] 2=, ya que por la ecuacion de continuidad V1=V,.

Z1-Z,=12,869m

BB _ap=n,
Y

La caida de presion en la tuberia sera igual a las pérdidas de energia.
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Para el célculo de pérdidas de energia tenemos de niumero de Reynolds para
conocer el tipo de flujo en la tuberia, para una temperatura del agua de 28°C hacemos

uso de la tabla B.2 tenemos:

Tabla B.2. Propiedades del agua a 28°C

Densidad [p (kg/m®)] 966,5
Peso especifico [y (kgf/m’)] 966,5
Viscosidad [p (kg/m.s)] 0,0000892

El caudal de trabajo a utilizar para determinar el Cv es de 40 L/s.

D-p-v
H (v

Re =

~0,15019-996,5- 2,253
0,0000892

Re

Re = 3780198,9546

Sustituyendo el nimero de Reynolds y los datos técnicos de la tuberia en la ecuacion VIII, se

Fd = 1,325*{In[0,27 *(% + 5,74*(iJ0'g }
D Re
VIl)

0,9 -2
Fd =1325% || 0,27+ 20000457m ) ool 1
0.15019 m 3780198.9546

Fd =0,015

tiene:

Para el calculo de las pérdidas de energia en la tuberia se tiene:
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Tabla B.3. Accesorios presentes en el tramo de tuberia del volumen de la figua B.5.

Accesorios N° Le/D K
Codo de 90° 12 28,63 -
Vélvulas de compuerta 2 7,32
Expansion 1 0,35
Reduccién 1 0,25
T 11 22,63 -
Total 607,13 0,60

Para una longitud de la tuberia de 119,91m sustituyendo en IX:

h, = ;’; -[Fd -(%+Z%)+ZK}

(1X)
2
h, =22 |0015.[ 11291 607134060
2.98 0,15019
h, =6,60m

La caida de presion sera:

AP = 6,60m = 996,5% = 6576,9 Kgf/m2

Para conocer el Cv de la valvula de control a utilizar se tiene:

Q
Cv=——— X
iy ()
\'s

o

Cv: factor o coeficiente de la valvula

s: gravedad especifica del fluido (1 para agua)
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Q: cuadal maximo a través de la valvula (gpm)
AP: caida de presion a través de la tuberia donde esta instalada de la valvula (psi)
El caudal de disefio seré:

Q = 1,25 = Qdisefio = 1,25 = 40L/s=50L/s (XI)

792,54

Oy = —
II 9,35

1

= 259,44

Con el valor de Cv entramos a los catalogos de disefio del fabricante y

seleccionamos la valvula que se requiere.

Célculo del requerimiento del sistema operando Unicamente con el tanque 2.

Punto 4 ‘ ‘ Punto 5 ‘
.
Desendulzadora

v 2
T Clarificadora >
Piscinas
aniénicas
Punto 6

X

2 eaul|
salopelodens ap efes

Gusanos (T
H de magma H Cristalizadores

X

Tanque 2

Figura B.6. Volumen de control para determinar el requerimiento del sistema.
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Para el calculo del requerimiento del sistema para trabajar solamente con el
tanque 2 se asumid el punto mas critico del sistema, donde los equipos con mayor
consumo se encuentran en total funcionamiento, los volimenes de control se
muestran en la figura A.6, como se ya se menciono en la metodologia se realiza
balances en cada punto hasta el equipo para calcular las pérdidas de energia:

P-P, \VARAVAS

+Z, —Z. +-L "2 _nly+Hreq=0
» 1 Za o g

Donde:
V1=0m/s por ser el diametro del tanque mucho mayor que el de la tuberia.

P1=Pamb quedando la ecuacion de la siguiente manera:

\

Hreq:i+22—zl+ +hl
4 2

h1: perdidas de energia en el tramo 1-2.

Las pérdidas de energia totales seran igual a la sumatoria de las pérdidas que
se presentan en los tramos de tuberias que van hacia cada equipo. Se realiza el céalculo
para el primer volumen de control (1-2), se asume que el caudal de trabajo sera de
40L/s. Para el célculo del cabezal de presion, se realiza un volumen de control desde
P, hasta de descarga la cual es presion ambiente quedando de la siguiente manera:

P o

Y

v? L Le
h2 = JRd T+ Y — |+ > K
R GeTe
h2: perdidas de energia en el tramo del punto 2 hasta la descarga en el equipo.

En la linea de descarga se maneja un caudal de 3L/s en tramo de tuberia de 1Y/
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Tabla B.4. Accesorios presentes en el tramo de tuberia punto 2 — Gusanos de magma y

cristalizadores.

Accesorios N° Le/D K

Codo de 90° 8 26,9

Vaélvulas 2 8
Contraccién 1 0,41
Total 231,2 0,41

Para una longitud de tuberia de 15 metros.

D-p-v
Y2

Re =

~0,04089-996,5-2,2845
0,0000892

Re

Re = 1043582,31671

Sustituyendo el nimero de Reynolds y los datos técnicos de la tuberia en la ecuacién

VIII, se tiene:
0,9 -2
Fd =1,325*<1In| 0,27 * W +5,74* L

0,04089 m 1043582,31671

Fd =0,0205

2 15
h2 = 2,2845 -1 0,0205- +231,2
19.6 0,04089
h2 = 3,2644m
i =3,2644m
V4
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De igual manera calculamos el h1. En la linea se maneja un caudal de 40L/s en tramo
de tuberia de 6”:

Tabla B.5. Accesorios presentes en el tramo de tuberia punto 1 — punto 2

Accesorios N° Le/D K
Codo de 90° 12 28,63 -
Vélvulas de compuerta 2 7,32
Expansion 1 0,35
Reduccion 1 0,25
T 11 22,63
Total 607,13 0,60

Para una longitud de tuberia de 117m tenemos:
h1l=6,02m

El calculo del cabezal de presion en el punto 3 se realizé de igual forma que el

cabezal de presion del punto 2:

En la linea de descarga se maneja un caudal de 1,5L/s en tramo de tuberia de 1¥2”;

Tabla B.6. Accesorios presentes en el tramo de tuberia punto 3 - desendulzadora

Accesorios N° Le/D
Codo de 90° 4 26,9
Valvulas 2 8

Total 123,6

Para una longitud de tuberia de 12 metros.

Re =521791,1583
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R =h3=1,65m

7
Entre el punto 2 y el punto 3 calculamos las pérdidas h4:

P2/y -P3/y =h4=3,26-1,65=1,61m

El calculo del cabezal de presion en el punto 4 se realiza con los datos de la
tabla B.7. En esa linea de descarga se maneja un caudal de 1L/s en tramo de tuberia
de 2”:

Tabla B.7. Accesorios presentes en el tramo de tuberia punto 4 — piscinas anidnicas.

Accesorios N° Le/D
Codo de 90° 4 32,38
Valvulas 1 331,42
Total 460,94

Para una longitud de tuberia de 6 metros.
Re = 270933,8471

Py =h5=0,1283m

Ve
Entre el punto 3 y el punto 4 calculamos las pérdidas h5:

(P3/y -P4/y)+6,75=h6=1,65-0,1283 + 6.75 = 8,27m

El calculo del cabezal de presion en el punto 5 se realiza con los datos de la
tabla B.8. En esa linea de descarga se maneja un caudal de 1L/s en tramo de tuberia
de 2”:
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Tabla B.8. Accesorios presentes en el tramo de tuberia punto 5 — clarificadora.

Accesorios N° Le/D
Codo de 90° 5 32,38
Vélvulas 2 331,42
Total 824,74

Para una longitud de tuberia de 20 metros.
Re =270933,8471

Ps =h7=0,3281m

/e
Entre el punto 3 y el punto 4 calculamos las pérdidas h7:

(P4/y -P5/y) +0.78= h8 = 0,1283-0,3281+0,78 = 0,5802m

El ultimo balance comprende el punto 5 hasta el final de los evaporadores. En

esa linea se maneja un caudal de 33.5L/s en tramo de tuberia de 6”:

Tabla B.9. Accesorios presentes en el tramo de tuberia punto 5 - evaporadores

Accesorios N° Le/D K
Codo de 90° 3 28,63
Vélvulas de compuerta 1 7,32
Reduccién 1 0,25

T 5 22,63
Total 206,36 0,25

Para una longitud de tuberia de 37m se tiene:
Re = 3172680,62
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h9 =1,51m

Ya calculadas todas las péerdidas de energia en el sistema tenemos el Hreq como:

2

Hreq:i+z2 —-Z, + ;/2 +hl+h2+h3+h4+h5+h6+h7+h8+h9
YV

Hreq = 30,88m
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MATERIAL BIBLIOGRAFICO

Figura C.1. Propiedades del agua a diferentes temperaturas

{ | Conductividad = Kopig e
Temperatura T'| Viscosidadf y, calorifics ™ k, Dessidad** p, ¥, = ( o )
°C centipoises kealfm-b-°C kg/m? #
0 1,794 0,476 399,87 6900
5 1519 0,485 999,99 7860
o 1.310 0.496 999,73 8 870
15 £.140 0,505 999,13 9 900
20 1,005 0,513 998,23 12930
25 0,894 0,522 997,07 12 150
30 0,801 0.529 595,67 13 090
35 0,723 0,535 994,06 14 160
40 0,656 0.541 $9224 15260
45 0,599 0,547 590,25 16370
50 0,549 0,553 ‘ 588,07 17510
60 0,470 0,562 983,24 19 680
70 0.406 0.570 977,81 21920
g0 0,357 0,577 371,83 24089
90 S 0317 0,582 965,34 26 170
: 100 0.284 0,546 958.38 28220
' 110 0,256 0,548 9510 30 150
120 0,232 0,589 9434 32120
130 0,212 0,589 9352 33510
140 0,194 0589 926.4 36 340
150 0,184 0,589 9173 36 090

t Ds alnterpational Criticai Tebless, vol. 5, pag. 10, McGraw-Hill Book Compaay, New York, 1929,

* De E. Schmidt ¥ W. Scllschopp, Forsch. Geb. Ingenieurw | 3277 (1932).

s Calculadas de }. H. Kecnan y F. G. Keyes, «Thermodyraraic Propertics of Steams, John Wiley & Sons, Inc.
New York, 1937

Fuente: McCabe. W, v otros. “Operaciones Unitarias en Ingenierfa Quimica”. Cuarna Edicion, MoGraw-Hiil. Espafia 1991
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Figura C.2. Dimensiones, capacidades y pesos de tuberias normalizadas de acero.

Capacidad
Tamafio Area de ls Circuaferencis m, para la
nominal Nim. | Espesor seccidn Area de I a superficie mifr velocidad
de | Diimetro de de Diémetro transversa] secciba de longitud de ] mfseg | Peso de
tuberis | exterior | catf- | pared interior de mets] mterior tuberfs
kg o logo m m cm’ dm? Exterior Interior litrosfmia kg/m
Ye 1,029 40 | 0,173 0,683 0,465 0,00372 0,032 0,0215 2,198 0,36 !
80 | 0,241 0,546 0,600 0,00232 0,0323 0,0172 1,403 0,46
7/, 1,372 40 | 0,224 0,525 0,806 0,60669 0,0430 | 0,020 4,032 0,63
80 | 0,302 0,767 1,013 0,00465 0,0430 | 0,024 2,772 0,20
A 1715 40 | 0,231 1,252 1,077 0,01236 0,0540 | 0,0393 7,387 0,85
80 | 0,320 1,074 | 1,400 0,00910 0,0540 | 00338 5436 1,10
A 2,134 40 | 0277 1,580 1,613 0,01960 00671 | 00497 11,76 1,27
R 80 | 0,373 |-+ 1,387 2,065 0,01514 0,0671 | 00436 9,066 1,62
A 2,667 40 0,287 2,093 2,148 0,03447 0,0838 0,0658 20,64 1,68
80 | 0,391 [, 1,885 2,794 0,02787 0,0838 |.0,03%1 16,74 2,19
i 3,340 40 | 0,338 2,664 3,187 0,05574 0,1049 | 0,0838 3344 2,50
: 80 | 0455 2,431 4,123 0,04636 | 01049 | 00762 27,83 323
1,1 4216 40 | 0356 3,505 4310 0,09662 0,1326 | 0,1100 57,89 3,38
80 | 0485 3,246 5,684 0,08277 0,1326 | 0,1021 49,65 4,47
141 4826 | 40 | 0368 | 14,089 5,161 0,13136 | 0,1515 | 0,1283 78,79 4,05
80 | 0,508 3,810 6,897 0,11380 01515 | 0,1198 68,41 5,40
2 6,032 40 | 0,391 5,250 6,935 0,21646 | .0,1896 | 0,1649 1299 5,43
80 | 0,554 4925 9,529 0,19045 0,1896 | 0,1548 114,3 747
2%, 7203 | 40 | 0,516 6,271 10,99 030861 i| 0,2295 4 02054 | 1853 8,62
: -7 80 | Q701 5,900 14,54 027331 | 0,2295 | 0,1853 164,0 11,40
3 8,890 “- 40 | 0,549 7,793 14,37 047658 | 02792 | 02448 | 2862 11,28
80 |.0,762 7,366 19,46 0,42613 :| 02792 {.02313 | 2557 15,25
341 10,16 ] 40 | 0,574 9,012 17.29- 0,63822 ‘{03191 | 02832 |. 3827 13,56
80 | 0,808 8,545 23,73 0,57319 03191 | 02685 3441 18,62
4 11,43 40 .| 0,602 10,226 20,45 0,82124 0,3591 - | 03213 4928 16,06
i 80 /|'0,856-| 9,718 28,45 0,74190 0,3591 | 03054 | 4450 2229 .
5 14,13 401 0,655 12,819 27,74 1,29131 04438 | 04026 | 7744 21,76
80 1-0,953 12,225 39,42 1,1733 04438 | 0,3841 704,3 3092
6 16,83 40 | 0711 15,405 36,00 1,8636 05285 | 04840 | 1118 28,23
' 80 1,097 14,633 54,19 1,6815 0,5285 | 04596 | 1009 42,52
8 21,91 40" | 0,818 20272 ° 54,17 3,2274 0,6882 | 0,6367 | 1937 4149
: 80 | 1270 19,368 8232 2,945% 0,6882 | 06084 | 1768 64,57
10 27,31 40 | 0,927 25,451 76,84 5,0863 08577 | 0,798 | 3053 60,24
) 80 | 1,509 24,287 1223 - 4,5688 08577 | 0,7629 | 2780 95,84
12 32,39 40 | 1,031-{ 30323 101,6 72211 |. 10174 | 09540 | 4333 79,71
80 | 1,748 | -28,8%0 1682 6,5550. 1,0174 | 09083 | 3933 - - | 1318
t Basadas en ANSI B36.10
54

Fucate: McCabe, W. y olros. “Operacioncs Unitarias en Ingenieria Quimica”, Cuarta Edicion, McGraw-Hill, Esparia, 1991,
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Figura C.3 Valores de coeficientes de resistencia o longitud equivalente
representativo en didmetro de tuberias, para diferentes accesorios.

-

Descripcion K (L/D)
Vilvula de globo
Convencional
Sin obstruccidn en el asiento de tipo plano, en chaflan o clavija —Complelamente abierta, 340
Con disco de chaveta o de aleta - Completamente abierta. 450
De asiento biselado —Completamente abierta. 6.0
—1/2 abierta. 9.5
De asiento compuesto —Completamente abierta. 6.0
—1/2 abierta. 8.5
Modelo Y
(Sin obstruccién en el asiento de tipo plano, en chaflan o de clavija).
Con vastago a 60 grados del cauce de 1 a tuberia —Completamente abicrta. 175
Con véstago a 45 grados del cauce de 1 a tuberia —Completamente abierta. 145
De tapén —Completamente abierta. 9.0
—3/4 abierta. 13.0
—-1/2 abierta. 36.0
—1/4 abierta. 112.0
Valvula de diafragma —Completamente abierta. 23
—~3/4 abierta. 2.6
—1/2 abierta. 43
—1/4 abierta. 21.0
Vilvulas angulares
Convencional
Sin obstruccion en el asiento de tipo plano, en chaflin o clavija —Completamente abierta. 145
Con disco de chaveta o de aleta —Completamente abierta. 200
Viilvula de compuerta
Disco de cufia, doble o de clavija <Completamente abierta. 13
—3/4 abierta. 35
—1/2 abierta. 160
—1/4 abierta. 900
Tuberia Conduit —Completamente abierta. 3%
Vilvulas de retencién : W
De disco —Completamente abierta. : - | 10.0
- | Giro-convencional —0,5 A—Completamente abierta. ‘ gt o |- 135
* - | Girode despeje —0,5 A—Completamente abierta. | R 50
Alza orcierre del globo —2,0 A—Completamente abierta. - It
Alza o cierre angular —2,0 A—Completamente abierta. i
En linea de municiones, 2.5 vertical y 0.25 horizontal ~Completamente abierta. 150
De bisagra -Completamente abierta. ) 2.0 100
De columpio —Completamente abierta. 25
Valvulas de aspiracién con cedazo
Con disco de tipo alza vertical —3,0 A —Completamente abierta. 420
Con disco articulado cuero —4,0 -~ —Completamente abierta. 75

Puede estimarse ¢l valor de L/D para una Valvuia de bola 100% abierta con la L/D de una valvula de compuerta 100% abierta.
* Ellargo equivalente exacto es igual al largo de las caras de las bridas o extremos de soldadura.
** Igual que para globo.
“**# Jgual que para angular.
4 La presién de caida minima calculada, (Ibffpulg2) a través de la vilvula para proporcionar suficiente flujo para alzar el disco por
completo.
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Figura C.3 Valores de coeficientes de resistencia o longitud equivalente
representativo en diametro de tuberias, para diferentes accesorios (Continuacion).

e e e e e it R et i

Descripcion K (L/D) !

Vilyulas de mariposa
$=3° 0.24
9= 10° 0.52
§=20° 1.54
o= 40° 10.8
$=50° 118.0
De 6 pulg y mayores (General) ~Completamente abierta. 20
.| Grifos
* | Directo a través. '
Area rectangular de la clavija al 100% del drea del tubo —Completamente abierta. 18
Vilvulas de tres conductos |
Area rectangular de la clavija igual al $0% del drea del tubo —Completamente abierta.
Flujo directamente a través. ! I S I
Fluio a través de bifurcacidn. P40 |
Vilvula de pie —Completamente abierw. 130
Y o Vilvula de escape —Completamente abierta. i
i De llave ciega. i
H )

1= 3° 0.035 |

| 6= 10° 029 | !

{o=20° 1.56 |

| o= 40° {173

s 1e=50° | 206.0
Medidor de sgua, de disco. 7.0 330
De piston. 15.0

: Rotatoria (disco ce estrella). i0.0

{ De rueda de turbina. 6.0 ;

. Codos 1 i

1 90° estandar o normal. i 30
45° estdndar o normal. ! 106
90° de radio corto. 0.9 +1
90° de radio medic. - 0:75
90° de radio largo. - 8 -t 5 20
Pam calle a 90°.. T e 30
Para calle a2 45°. = 26
Para esquina cuadrada. T , =T -1 37

| Curvatura de 180°. ) 1.6 75
..|'Te normal o estindar.

1 Con flujo a todo lo largo (paso recto). ' 4 04 20
Con flujo a través de Ia rama (salida lateral) ~Usada como L al entrar a una bifurcacion. 60
Con flujo que se bifurca. 1.0
Patron cerrado de tubo de retorno 30
Acoplamiento 0.04 )
Unidn - 0.04

et e . P Ll AADS ahleda
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Figura C.4. Aspereza relativa como una funcion del didmetro para tuberia de varios
materiales.
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Fuente: Crane®. “Flujo de Fluidos™, Volumen 1. Primera Edicion. MeGraw-Hill. Mexico, 1992.
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Figura C.5. Coeficientes de resistencia para accesorios de tuberias

| =5 =N
. BELL- NOUTH REGULAR SCREWED COMPOSITION 0BC 1
_”L " | mWLET OR REDUCER ﬂ 43° ELAOW E 51"? GLOBE VALVE ; ‘;’“";E: V:‘;VE
-0C4-0.05 - 0.4 1B K=32-73 e
I 3 K+ 030042 | 32?:-_“. a2 a_i
=T N
LONG AADIUS FLAKGED BEVEL SEAT r
L— DGED INLET -
o ——: SQUA:f ;:M_ 036 € — 43° ELOBE VALYE BLOW OFF VALVE
] X+ 0.18-0.20 Ke835-T2 : Ke2.9
.y | SCREWED RETURN BENO 1 PLUG DISG =
wnazfm:sfr:;c HPE CLOS E- BATVEAR A OEE VL Foot \que
0821 K= 075-2.2 K= 72-103 Kt
FLANGED RE TURN BEND =
NOTE: X DECREASES WITH COMPOSED OF TWO ; WEDGE DISG v courLmGs
INCREASING WALL THIGKNESS OF 30° BLANGED ELBOWS GATE YALVE :‘-ﬁ-.——l AND UKIOHS
PIPE AHD ROUNDING OF EOGES REBULAR K= 038 K= 008-0.% b= K»0.02-007
LONGIRADIIS K+ 023
—i=
1
REGULAR SCREWED SCREWED TEE ¢ DOUBLE DiSC
!\} 90+ ELBOW ﬁ 9RANGH BLANKED OFF F GATE VALVE | =l et Ry
o K= 0.53=05Q Ke 04 ° 34 K+ 3.08-Gi3
TINE BLANKED OFF USED AS REDUCER K« 0.05-2.0
LONG RAORIS SCREWED| FLOW FROM LINE TO BRANCH swineg SEE AL3O FIG. 22
20+ £LBOW K= 0.85-1.3 CHECK VALVE USED AS (MCREASER 1035 IS UP
K+ 022060 FLOW FROM BRANCH TO LINE K+ 0.6~23 TO 40% WORE THAN THAT CAUSED
K= 0.92-215 BY A_SUDOEN EWL
REGULAR FLANGED HORIZONTAL (LIFT) =
50* ELSOW gl @ CHECK VALVE S | auocen envancenen
K= 021-0.30 K 812
TINE BLANKED OFF b DG FEET OF FLuD
LONG RADIUS FLANGED | FLOW FAOM LINE TO BRANCH 352 BALL 25 .
T 3G* £LBOW X 0.37-080 @. CHECK VALVE SEE AL3Q EQUATIONGS]
LA K=G14-023 FLOW FROM BRANCH 70 LINE K+ 55-T0 i :
Ke 0,50 052 h- FEET OF FLUD

h-x!‘% FEET OF FLUID

Resistanca coatiiclants for valves and fittings. >

f 7 5o
5o 0e -,
b | <
I N T S
i | % v
K;=0.236 | Kg=0.4T1 Ky=1.129
X 20.320 | Kp 20.684 Ke=.265

K¢ =0.08
K, =0.236

Note: K valves for 3-Miter,90° Bend only 25-30% lower
Ihan gbove values,

Ky = Resislonce Coefficient for Smaoth surface

o

-t

it far R h 1 gODOZZ K=078 K =050 Ei-ua

K¢ -Resistonce Coefficiant for Rough surface, =0 Entrada de tubo ‘ trada

r 1d o hasye Eotrada de borde. ool
Resistance coetficlants for miter bends at turbulent flow adentro ondeada
canditions. §

Fuente: Ludwig, E.. “Design fpr Chemical and Petrochemical ! J )

Plants™, Second Edition, Volumen 1, Book Division. Gulf — p— f—

Publishing Co.. Houston, Texas, 1977. i f )

Fuente: Foust, 4. v otros, “Principios de Operaciones Unitarias”. x=10 K=l0 k=10

Segunda Edicion. Editorial Continental. México, 1989,
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Figura C.5. Coeficientes de resistencia para accesorios de tuberias (Continuacion)
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Figura C.6. Longitudes equivalentes expresadas en metros de tuberia rectilinea.
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Tabla C.1. Factores de friccion para tuberias comerciales nuevas de acero con el

flujo en la zona de total turbulencia.

Didmetro Nominal

Factor de Friccion (ft)

mm pulg
15 1/2 0,027
20 3/4 0,025
25 1 0,023
32 11/4 0,022
40 11/2 0,021
50 2 0,019
65,80 2Yz,3 0,018
100 4 0,017
125 5 0,016
150 6 0,015
200,250 1,10 0,014
300-400 12-16 0,013
450-600 18-24 0,012
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