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Titulo:
Implementacion de una torre de enfriamiento para mejorar

la disipacion de calor en la zona de autoclaves de la empresa
Vira S.A.



Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad implementar torres de
enfriamiento en el area de autoclaves de la Empresa Vira S.A. para mejorar la
disipacién de calor. EI método de investigacion fue un disefio experimental en la
categoria pre experimental, utilizando un estimulo (implementacion de una torre de
enfriamiento) con un solo grupo control (G: equipo autoclave) para determinar su

efecto en la variable dependiente (disipacion de calor).

Primero se realiz6 una evaluacién actual de la carga térmica de las tres plantas
de autoclave obteniéndose un total de 5 880 379 kCal/h este es el calor que genera el
proceso de autoclaveado se debe disipar en el sistema de Torres de Enfriamiento a
plena carga para un tiempo de permanencia de 20 min. En segundo lugar, se realizo el
calculo térmico de la torre de enfriamiento tipo de tiro inducido a contraflujo
(contracorriente) determinandose un caudal de agua de enfriamiento de 203 m¥h,

obteniéndose una la carga térmica de calor es 3879.4 kW

Tercero se realizo el célculo y seleccidon de equipos auxiliares como bombas
centrifugas: para el circuito — torre se ha seleccionado 02 bombas marca Hidrostal,
modelo 125-250, para el circuito — planta se ha seleccionado 03 bombas marca
Hidrostal, modelo 50-200. Calculo y seleccion de Tuberias: circuito — torre: DN 12y
8” para aspiracion e impulsion, respectivamente, circuito — planta: DN 8” aspiracion
6” impulsion, respectivamente. Finalmente se realiz6 una evaluacion de los costos de
la implementacion del sistema de enfriamiento obteniéndose un monto total de S/. 656
076.13.



Abstract

The purpose of this research work is to implement a cooling tower to improve heat
dissipation in the autoclave area of the company Virt S.A. The research methodology
is an experimental design in the pre-experimental category, working with a single
control group (G: Autoclave Equipment) to which a stimulus is applied
(Implementation of the Cooling Tower) to determine its effect on the dependent

variable (Heat Dissipation).

First, a current evaluation of the thermal load of the three autoclave plants was carried
out, obtaining a total of 5880 379 kCal / h. This is the heat generated by the autoclaving
process must be dissipated in the Cooling Tower system at full load to a residence time
of 20 min. Second, the thermal calculation of the counter-flow induceddraft cooling
tower (countercurrent) was carried out, determining a cooling water flowof 203 m3 / h,
obtaining a thermal heat load is 3879.4 kW.

Third, the calculation and selection of auxiliary equipment such as centrifugal pumps
was carried out: 02 Hidrostal brand pumps, model 125-250, have been selected for the
circuit - tower, for the circuit - plant 03 Hidrostal brand pumps, model 50-200 have
been selected. Calculation and selection of Pipes: circuit - tower: DN 12 "and 8" for
suction and impulsion, respectively, circuit - plant: DN 8 "suction 6" impulsion,
respectively. Finally, an evaluation of the costs of the implementation of the cooling
system was carried out, obtaining a total amount of S /. 656 076.13
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Introduccion

Perl produce principalmente dos tipos de esparragos: el esparrago blanco, que
crece bajo tierra y se utiliza principalmente para conservas (40%), pero exporta una
mayor proporcién de esparragos frescos (52%). Asi como esparragos verdes frescos
exportados a diferentes mercados principalmente via aérea. El producto tiene una
variedad de especificaciones, el mercado europeo prefiere las mas gruesas y elmercado
norteamericano prefiere las medianas y delgadas. En 2013, los principales sectores
productores de esparrago fueron La Libertad (49,96%) e Ica (39,85%), que

concentraron el 89,8% de la produccion total. (Ballou, R., 2004)

Los principales importadores de esparrago verde peruano son Estados Unidos
(64%), Espafia (11%), Holanda (8%) y Reino Unido (8%), constituyendo los
principales mercados de destino de la exportacion de esta hortaliza. Otros mercados
como Australia y Asia tienen una demanda estacional muy importante. (Anaya T. y
Polanco M., 2007).

Per( tiene una ventaja comparativa muy amplia debido a su ubicacion geografica
y climética, lo que le permite obtener una cosecha de 2 afios con retornos muy
atractivos ($407 millones en ventas). (Valdes P., 1988).

En los ultimos afios, sin embargo, han surgido diferentes fendmenos climaticos
por el calentamiento global, dificultades por medidas no arancelarias que constituyen
barreras comerciales y afectan ciertas condiciones de acceso a mercados, medidas
macroeconomicas internas que perjudican a la agricultura, problemas en la
organizacion de productores e instituciones puablicas. reducir la inversion en areas

como capital y tecnologia. (Anaya T., 2011)

Sociedad Agricola Virt S.A., Empresa agroindustrial, ubicada en el distrito de
Viru de la provincia de Trujillo, La Libertad es lider en la fabricacion de conservas
vegetales en el Per(, operando mas de 5,000 hectareas de terreno entre Vir( y Chincha,
sin embargo, en este estudio de ingenieria, continuar con la implementacién detallada
del sistema de enfriamiento del autoclave ubicado en el sector La Libertad de la

provincia de Trujillo, en el distrito de Vird. Son una empresa moderna y dinamica que



utiliza las ultimas tecnologias de produccion, la aplicacion de soluciones logisticas y
alianzas estratégicas con lineas navieras y almacenes alrededor del mundo para
entregar productos de manera inmediata a sus destinos. Sus campos e instalaciones
estan estratégicamente ubicados en los fértiles valles de Volu, Tarapoto y Chincha en
el norte, noreste y sur del Perd. Cuentan con mas de 7.000 hectareas de esparragos

blancos y verdes cultivables, alcachofas, aguacates, pimientos, mangos y palmitos.

Domicilio de la Empresa: Domicilio Legal: Car. Panamericana Norte Km. 521
(ubicado en Carret. Panam. Norte 1260 Mts. Km. 521). Nuestros campos estan
ubicados estratégicamente en los fértiles valles de VirQ, Tarapoto y Chincha en el
norte, noreste y sur del Perd, reduciendo los riesgos por el cambio climatico y
optimizando la calidad del proceso productivo. Nuestras actividades productivas se
realizan en 6 fabricas ubicadas en los valles de VirQ, Chincha y Sullana, las cuales
cuentan con modernos sistemas analiticos que nos permiten controlar la calidad de
nuestros productos. Vird, La Libertad « 2 fabricas de conservas. « 1 Fabrica de Salsas.
« 1 planta de frescos. * 1 planta congelada.

Durante su elaboracion, la materia prima pasa por una maquina llamada
exhauster, un dispositivo formado por canales de chorro de vapor (80 - 95°C), segun
el producto. A la salida de la maquina extractora, el operador tapa el recipiente de
vidrio o cierra el frasco y los mete en el carro, llevandolos a las autoclaves de acero
inoxidable donde son tratados térmicamente a una temperatura (esterilizacién) y
tiempo determinados. Una vez finalizada la esterilizacién, la valvula de entrada de
vapor se detiene y la bomba de enfriamiento hace que la valvula de agua se abra para
comenzar a enfriar. Entonces la empresa Virt S.A. emplea agua para el enfriamiento,
en tal sentido como parte de su compromiso ambiental para lograr el uso racional de
este recurso no renovable se ha propuesto instalar un Sistema de Torres de
Enfriamiento para disminuir el consumo de este vital elemento, asimismo lograr una
mejora en los costos de sus procesos en planta Vird. Debido a la optimizacién del uso
de recursos hidricos, se desea implementar un circuito de enfriamiento para algunas

autoclaves localizadas en la planta.



1.1. Antecedentes de la Investigacion

Es importante en nuestra investigacion seleccionar los antecedentes, aquellos
trabajos previos que proporcionan un mejor panorama referente al tema de estudio, se
revisaron diversas fuentes relacionadas con el trabajo de investigacion, entre ellas

podemos mencionar los de mayor relevancia.

Se realizd una revision de la bibliografia para un mejor panorama y
conocimiento del tema de estudio, entre ellas podemos mencionar a Celestino y
Ferndndez (2017). En su tesis titulada: Rendimiento térmico de una torre de
enfriamiento de tiro forzado en contracorriente, Disefiado para evaluar la eficiencia del
dispositivo y el numero de unidades de transferencia (NTU). Los autores concluyeron
que el rango, la eficiencia y la NTU disminuyeron al aumentar la relacion L/G en cada
temperatura, variando desde 12,94, 11,57 y 10,22 °C para 30 °C y L/G 0,1303, 0,3356
y 0,4807,a 40 °C y L/ G 0,1855, 0,2924 y 0,4503 entre 22,35, 20,81 y 16,49 °C y 50
°C y L/G 0,1686, 0,3071 y 0,4342 entre 32,14, 29,21 y 25,76 °C respectivamente.
Ademas, las eficiencias variaron de 79.26%, 72.11% y 61.12% a 30°C y L/G 0.1303,
0.3356 y 0.4807, respectivamente, y de 85.05%, 0.2924 y 0.4503 a 40°C y L/G 0.1855,
0.2924 y 0,4503, respectivamente 77,80 % de cambio y 66,44 % y 50 °C y L/G 0,1686,
0,3071 y 0,4342 cambios de eficiencia de 88,23 %, 80,81 % y 71,82 %,
respectivamente. También a 30 °C y L/G 0,1303, 0,3356 y 0,4807, las NTU fueron
0,3464, 02797 y 0,1979, respectivamente, y a 40 °C y L/G 0,1855, 0,2924 y 0,4503,
las NTU fueron 0,3694, 0,2872 y 0,1979, respectivamente. respectivamente °CC y L/G
0.1686, 0.3071 y 0.4342 NTU fueron 0.3950, 0.2861 y 0.2008, respectivamente. Por

otro lado, el alcance y la eficiencia aumentan con el aumento de la temperatura.

Ademas, es importante resaltar el aporte de Aguilar (2017). En su tesis titulada:
Disefio y optimizacion de una torre de enfriamiento de tiro inducido, El objetivo es
hacer recomendaciones de disefio para torres de enfriamiento de cualquier dimensién
comparando los resultados con datos obtenidos de torres de grado industrial a través
de andlisis y pruebas realizadas en torres piloto ubicadas en el laboratorio de operacion
unica de ESIIE. Los autores concluyeron que las relaciones de alimentacion, asi como

la temperatura, juegan un papel crucial en el funcionamiento de la torre, ya que



modifiquen o no los coeficientes de transferencia de masa, ellos mismos afectan la
eficiencia maxima esperada en la columna. Perturbar la relacion éptima con cualquiera
de las dos alimentaciones dara como resultado rendimientos muy bajos o muy altos,
en cuyo caso la torre desperdiciara su capacidad de enfriamiento, o en este caso, se
sobrecargara de modo que el agua de alimentacion no pueda disminuir. Por otro lado,
trabajar con ratios de suministro fuera de los limites éptimos genera costes de consumo
de energia innecesarios. Cuando la relacion de suministro esta limitada entre 0,9 y 1,7,
y la diferencia de temperatura es grande, la eficiencia de la torre de enfriamiento de
tiro inducido sera del 35 % siempre que la temperatura ambiente sea de 20 a 25 °C més
baja, donde el disefio esperaba el maximo eficiencia del 45%, los datos de disefio
proporcionados por el operador y se pueden modificar manipulando la relacién de

suministro y aumentando la temperatura del agua que ingresa a la torre.

En esa misma linea Paucar y Vas (1999), en su tesis titulada: Disefio y
construccioén de una torre de enfriamiento de tiro inducido con flujo en contracorriente,
tuvo como objetivo realizar una evaluacién tedrica experimental del disefio y
construccién de torres de enfriamiento a nivel de planta piloto. Los autores concluyen
que el costo total de la torre de enfriamiento es de $5.380,7, de los cuales solo el 55%
corresponde a la torre de enfriamiento propiamente dicha, descontando lineas de aire,
mezcladores, lineas de vapor, tanques de almacenamiento, etc. Si desea instalar un
sistema de enfriamiento que sea similar en tamafio y material de construccion al
material utilizado, este porcentaje es una cantidad aproximada de dinero que
necesitaria gastar. Ademas, el valor de caida de presion obtenido a través de la torre es
de aproximadamente: entre 0,5 pulgadas. Caida de 0,05 pulgadas entre el agua y la
captura. El agua estaba al méaximo caudal. Estos valores de caida de presion son
relativamente bajos en comparacion con la caida de presion lograda con una junta
Rasching de ceramica de pared de 1,6 mm de 2 "cerca de 6" de agua. El bajo valor de
caida de presion permite un flujo de aire uniforme a través de la junta para un area de

contacto mas grande.



Respecto a las investigaciones de la operacion de los Autoclaves podemos
mencionar a Mendoza y Zavala (2013). En su tesis titulada: Disefio y pruebas de
funcionamiento de un sistema para esterilizacién comercial de Alimentos. Su finalidad
es disefiar y evaluar un dispositivo de esterilizacion (autoclave) para eliminar
microorganismos capaces de provocar intoxicaciones alimentarias. Los autores
concluyeron que, dada la posible produccion de un maximo de 72 latas No. 1 (picnic)
y el procesamiento de un alimento que requiere alta energia para elevar su temperatura
en 1°C (capacidad calorifica), esto cubre la cantidad de tiempo requerido para
esterilizar una lata, la mayoria de los procesos térmicos requeridos. Amplia variedad
de comida. Y teniendo en cuenta las pérdidas de calor en el equipo se concluyo que se
utilizé un quemador de 15.000 Btu/h.

El tiempo de trabajo del equipo depende en gran medida del calor que aporta el
mechero y este calor depende de la presion del gas utilizado, si la presion es baja, la
Ilama del mechero es baja, por lo que el tiempo de practica aumentara y viceversa
Hasta ahora, el quemador produce el calor necesario para elevar la temperatura a
121°C en un maximo de 2 horas y 30 minutos, que puede reducirse si se aumenta la
presion del gas. EI quemador debe aumentar la temperatura en 1°C por minuto para un

calentamiento adecuado.

Es importante mencionar a Olin (2015). En su tesis titulada: Disefio e
implementacién de un sistema para la evaluacion del tratamiento térmico de alimentos
envasados. El objetivo es evaluar automaticamente los procesos térmicos en
autoclaves para la industria de exportacion de alimentos empacados para ahorrar
tiempo y costos al analizar los valores minimos de calor-tiempo muerto de los
productos y almacenar estos resultados en un archivo de Excel. Los autores
concluyeron que, mediante el disefio de un programa utilizando el software Labview,
se evaluo el tratamiento térmico de alimentos envasados, y con un caso especial de
diferentes tipos de envases de alcachofa, se pudo observar en el programa graficos en
tiempo real de temperatura, letalidad valor, valor Fo, asi como el valor Fo minimo y el

namero de termopar que representa la muestra correspondiente, la duracion del



tratamiento térmico. Todos estos valores obtenidos por el programa se registran en un

archivo de Excel.

Finalmente, Gaviria y Mazuera (2010). En su articulo titulado: Evaluacion del
tratamiento térmico de las arvejas enlatadas (Pisum Sativum) en salmuera. Tuvo como
objetivo describir el correcto proceso térmico en el Autoclave para los vegetales
enlatados, en la parte experimental, con el fin de determinar los parametros de tiempo
y temperatura adecuados para la obtencién de productos alimenticios estériles
comerciales, se realizaron estudios de 6smosis térmica a los productos. La conclusion
del trabajo es que en cada etapa del proceso de enlatado se debe contar con controles
de equipos para evitar la contaminacion, ya que, a menor carga microbiana inicial del
producto, menor tiempo de calentamiento se requiere para lograr la destruccién
microbiana deseada. Por lo tanto, los alimentos enlatados pueden carecer de un
tratamiento térmico adecuado si la carga microbiana inicial en el producto es muy alta.
En una prueba de penetracion de calor en arvejas enlatadas, el andlisis de letalidad por
el método Ball mostr6 un tiempo y temperatura de 17 minutos a 121°C, lo que asegura
la esterilidad comercial del producto y la vida til declarada.

Durante las pruebas en autoclave, se determin6 que la variable mas critica a
controlar durante el tratamiento térmico es la temperatura de esterilizacion (T.R), ya
que las desviaciones en este parametro pueden afectar significativamente el tiempo.
De no corregirse esta desviacion a tiempo, el producto no cumplira con los requisitos
comerciales de esterilidad, ocasionando pérdidas econémicas al negocio y poniendo
en peligro la salud de los consumidores.

El presente desarrollo de investigacion tuvo como proposito principal evaluar la
implementacidn de torres de enfriamiento para mejorar la disipacion de calor en el area

de autoclaves mediante el enfriamiento del agua requerida en el area.

La empresa Viru S.A., Empresa lider en la exportacion de productos
agroindustriales para los mercados internacionales mas exigentes, conformada por un
complejo de inversiones de capital de origen peruano, inicié operaciones de

produccion y exportacion en 1994. La empresa opera en varias localidades a lo largo



de la costa peruana abarcando gran parte norte del Perd, principalmente en las
provincias de Trujillo, Vira y Chincha. Opera més de 5.000 hectareas de terreno entre
Vir( y Chincha.

En sus procesos en fabricacion de conservas vegetales La empresa Vird S.A.
utiliza las autoclaves para la esterilizacion de los productos, en ese proceso que consta
de tres etapas: calentamiento, esterilizacion y enfriamiento, en la etapa tres requiere de
grandes cantidades de agua para el enfriamiento de 10 autoclaves (planta 1 (4
autoclaves), planta 2 (4 autoclaves) y planta 6 (2 autoclaves)) en forma simultanea, en
tal sentido es importante lograr un eficiente enfriamiento en el tiempo menor tiempo
de operacion, asimismo como parte de su compromiso ambiental para lograr el uso
racional de este recurso no renovable se ha propuesto instalar un Sistema de Torres de
Enfriamiento para disminuir el consumo de este vital elemento. En ese sentido

justificacién se propone en los siguientes ambitos:

Justificacién Tecnologica: porque se procederd a realizar en detalle la
evaluacion de un sistema de enfriamiento de la zona de las autoclaves, que permitira
implementar un circuito de enfriamiento con torres de enfriamiento que cubran la
demanda de calor que se requiere disipar en determinadas autoclaves localizadas en la

planta y con ello mejorar el proceso.

Justificacion Economica: porque permitird el ahorro respecto a las grandes
cantidades de agua que se vertian con un grado de temperatura no deseada y ahora este

se recirculara en la torre de enfriamiento.

Justificacion Social: porque se mejorara en su totalidad el uso del agua potable
de consumo humano de manera segura, confiable y estable.

Justificacion Institucional: porque en esta investigacion aplicaremos una
metodologia de calculo para el dimensionamiento del sistema de enfriamiento basado
en la ingenieria térmica y seleccién de equipos para el ahorro de energia, por ello se
aplicard un procedimiento basado en las teorias fundamentales y aplicaciones

tecnologicas.



Por lo tanto, nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion:

¢En cuanto se podra mejorar la disipacion de calor con la implementacion de una
torre de enfriamiento en el proceso de enfriamiento de los productos en las

autoclaves de la empresa Viru S.A.?

A continuacion, presentaremos los fundamentos tedricos relevantes para el

trabajo de investigacion:
1.2. Fundamentacion cientifica
1.2.1 Torre de Enfriamiento

Mendoza y Gallardo (2016), Muestra que la construccién de torres de
enfriamiento se vuelve imperativa cuando una planta requiere un gran caudal de agua
en el proceso de enfriamiento, considerando principalmente los aspectos econémicos
de hacerla funcionar desde la perspectiva del costo y costo incurrido en la construccion
de la torre. Para llegar a un equilibrio econémico, se justificard suficientemente su
construccidn, en caso contrario se desechara el agua caliente y se utilizara agua nueva
para el proceso, como plantas quimicas o industrias que requieran grandes cantidades
de agua fria. Utilizado como refrigerante en dispositivos de intercambio de calor. La
planta puede estar ubicada en un lugar con escasez de agua, por lo que su instalacion

debe incluir una torre de enfriamiento para que el agua pueda ser reutilizada.

Una torre de enfriamiento es un dispositivo utilizado para enfriar grandes
volumenes de agua, extrayendo calor del agua por evaporacion o conduccién. El
proceso es econdmico en comparacién con otros equipos de enfriamiento que enfrian

a través de paredes, como los intercambiadores de calor.

El agua se introduce a través de la clpula de la torre a través de vertederos o
boquillas para distribuir el agua sobre la mayor superficie posible. El enfriamiento
ocurre cuando el agua que cae de la torre entra en contacto directo con una corriente
de aire en contracorriente o de flujo cruzado que es mas fria que la temperatura del
agua. Bajo estas condiciones, el agua se enfria por transferencia de masa

(evaporacién), lo que resulta en un aumento de la temperatura y humedad del aire y



disminucion de la temperatura del agua; La temperatura limite de refrigeracion es la
temperatura del aire a la entrada de la torre. Parte del agua evaporada emite mas calor,
razon por la cual el vapor de agua se puede ver sobre las torres de enfriamiento.
(Mendoza et al. 2016).

Clasificacion de las torres de enfriamiento

Sin embargo, segun el Instituto para la Diversificacién y Conservacion de la Energia:
IDAE (2007), existen varias caracteristicas que clasifican las torres de refrigeracion.
Guia técnica de torres de enfriamiento, las torres de enfriamiento se clasifican de la

siguiente manera:
Torres abiertas de tiro inducido

Este tipo de torre dispone de un ventilador axial con accionamiento directo por correa
0, en algunos modelos de mayor tamafio, por reductor, desplazando el motor hacia el
exterior del flujo de aire himedo. La aspersion de agua es a través de boquillas, y el
fabricante indicara la presion recomendada en el colector de distribucion para
seleccionar la bomba adecuada en el sistema.

Torres abiertas de tiro forzado

Se pueden incorporar ventiladores centrifugos o axiales, generalmente en un lado de
la carcasa (en algunos disefios, los ventiladores se incorporan en ambos lados, con la
separacion interna adecuada para evitar el flujo inverso). En el caso de los ventiladores

axiales, el motor suele ir acoplado directamente al ventilador.
Cuando se usa un ventilador centrifugo, se usa una transmisién por correa.

La pulverizacion de agua se suele realizar a través de boquillas, y el fabricante indicara
la presion recomendada en el colector de distribucion para seleccionar la bomba

adecuada en el sistema.
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Figura 1. Esquema general de torre abierta de tiro inducido (izquierda) y torre abierta de tiro
forzado (derecha)

Fuente: IDAE. Guia técnica de torres de refrigeracion (2007).

Torres abiertas de flujo cruzado y tiro forzado

Los ventiladores axiales suelen ser de gran diametro y baja velocidad,
impulsados por una transmision por correa y relaciones de transmision adecuadas en

las poleas.

La aspersion de agua en estos modelos suele ser por gravedad desde una bandeja
colectora de agua caliente, la distribucién adecuada se logra mediante boquillas y
ajustes deslizantes en la bandeja. La bomba de circulacion no requiere presion
adicional (salvo que se alcance la presion requerida para el nivel superior de la torre,

para lo cual se debe considerar la altura del equipo).
Torres abiertas de flujo cruzado y tiro inducido

Este disefio se utiliza para equipos medianos y grandes. La entrada de aire se
realiza en ambos extremos con dos bloques de empaque y un ventilador central

accionado por una transmision por correa o0 un motor de acoplamiento directo.

El rociado de agua en estos modelos generalmente es por gravedad desde una

bandeja de recoleccion de agua caliente en cada bloque de llenado; la distribucion

10



adecuada se logra mediante boquillas y ajustes deslizantes en la bandeja. La bomba de
circulacion no requiere presion adicional (salvo que se alcance la presién requerida

para el nivel superior de la torre, para lo cual se debe considerar la altura del equipo).

La especial inclinacién del relleno persigue una distribucion uniforme del agua
durante el descenso para compensar el empuje lateral del aire. El separador se coloca

verticalmente en el interior del embalaje, aumentando su eficiencia al facilitar su

descarga.
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Figura 2. Esquema general de torre abierta de flujo cruzado y tiro forzado (arriba) y tiro
inducido (abajo)
Fuente: IDAE. Guia técnica de torres de refrigeracion (2007).
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Torres de circuito cerrado de tiro forzado

Una caracteristica importante de este tipo de dispositivos es su configuracion
generalmente alargada para facilitar la colocacién de bobinas con distancias
significativas entre curvas para mejorar su comportamiento hidrodindmico y

rendimiento térmico.

La mayoria de ellos estan equipados con ventiladores centrifugos, generalmente
dispuestos en un lado de la carcasa y accionados por una transmisién por correa

trapezoidal.

Algunos disefios incorporan ventiladores axiales, en este caso en la parte
superior, con los motores directamente acoplados, dispuestos en linea y funcionando

por tiro inducido.

La pulverizacion de agua se suele realizar a través de boquillas, y el fabricante
indicara la presion recomendada en el colector de distribucion para seleccionar la

bomba adecuada en el sistema.

Las torres de circuito cerrado son mas grandes y pesadas (entre 1,5 y 2 veces)
que las torres de circuito abierto de capacidad equivalente porque los serpentines
requieren una superficie mas grande que el empaque de circuito abierto para
proporcionar la superficie de enfriamiento y la evaporacion necesaria. Por razones
constructivas, también son mas caros (2 a 3 veces mas caros) que sus contrapartes

abiertas.

La ventaja es que el agua de proceso se mantiene limpia y debidamente tratada
en la carga inicial, evitando incrustaciones, corrosion y problemas de incrustaciones
en condensadores, intercambiadores, maquinas, etc. Otra ventaja afiadida de la
refrigeracion es que el agua de refrigeracion (agua evaporada) solo recircula dentro del
propio equipo y no rebasa el resto del sistema, facilitando y reduciendo el coste de los

tratamientos relacionados con el saneamiento, la atmosfera y la calidad del agua.
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Figura 3. Esquema general de torre cerrada de tiro forzado
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Fuente: IDAE. Guia técnica de torres de refrigeracion (2007).

Torres hibridas de circuito cerrado

Dado que el fabricante lo incluye en su catalogo, existen diversas normativas
para este innovador dispositivo. Los modelos esquematicos son ventiladores de tiro
inducido y ventiladores axiales, pero también existen ventiladores axiales o centrifugos
y otras disposiciones de ventiladores de tiro inducido o ventilacion forzada,segun la
inspiracion o posibilidades de cada fabricante. Posee un serpentin adicional con aletas
en su parte superior (0 en un costado, arriba de la toma de aire de la unidad)que realiza
un intercambio en seco antes de iniciar el proceso de evaporacion del agua.Durante
periodos méas o menos largos del afio, segun la ubicacion y el uso, puede funcionar con
una tasa de evaporacion mas baja o incluso secarse por completo. Sus dimensiones
planas son similares a su equivalente de circuito cerrado, pero generalmente es mayor
en altura y peso. También son més caros (2 a 3 veces mMAs caros) por razones

constructivas.

Sus beneficios son las de los dispositivos de circuito cerrado. Ademas,

en célculos anuales, el ahorro de agua (y el consiguiente saneamiento y
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tratamiento de calidad) puede reducirse hasta un 30% del ahorro de agua tipico de una

torre de circuito abierto de similar capacidad.

Estos ahorros dependen fundamentalmente de la ubicacion de instalacién, la
temperatura requerida para reciclar el agua en el sistema o proceso, el tiempo de
operacion y su programacion, etc. Y pedir a sus estudios que recopilen cuidadosamente
estadisticas sobre climatologia y demanda, o, en su defecto, previsiones detalladas y
ponderadas de las condiciones de funcionamiento previsibles, que, junto con las
estadisticas sobre las condiciones climaticas, puedan servir para calcular tiempos de

retorno en funcion de las diferencias de inversion.

A ello hay que sumar ventajas de caracter ambiental (ahorro energético en
verano, de agua y emisiones en el resto del afio), o simplemente por una eventual

escasez o limitacion de suministro de agua.
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Figura 4. Esquema general de torre hibrida de circuito cerrado y flujo mixto
Fuente: IDAE. Guia técnica de torres de refrigeracion (2007).

Componentes de una torre de enfriamiento

Restrepo (2011) sefiala que los componentes basicos de una torre de

enfriamiento incluyen el armazén y su estructura, Rellenos, depositos de agua fria,
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eliminador de rocio o separadores de goteo, tomas de aire, persianas, boquillas y

ventiladores, como se describe a continuacion.

e Estructura y carcasa, Si bien la mayoria de las torres estan construidas para
soportar instrumentacion adicional (motores, ventiladores y otros componentes) en el
recinto, en algunos disefios méas pequefios, como algunas unidades de fibra de vidrio,

el recinto debe tener esencialmente el mismo marco.

e Relleno, Si bien la mayoria de las torres usan acolchado (hecho de plastico o
madera) para facilitar la transferencia de calor, maximizando el contacto directo entre

el agua y el aire. A su vez, existen dos tipos de rellenos:

- Rellenos tipo salpicadura: El agua gotea continuamente sobre una capa
continua de tiras horizontales, rompiéndose en pequefias gotas a medida que
humedecen la superficie del relleno. Los rellenos de plastico tipo salpicadura

transfieren el calor mejor que los rellenos de madera.

-relleno filmico: consiste en una superficie plastica delgada y hermética (PVC)
sobre la cual se dispersa agua para formar una pelicula en contacto con el aire. Estas
superficies pueden ser planas, onduladas en forma de panal (panal de abeja) u otros
patrones dispuestos y dispuestos, este tipo de relleno es mas eficiente debido a la

uniformidad de la transferencia de calor y también reduce el volumen.

e Cuenca o deposito de agua enfriada, Esta ubicado en o cerca del fondo de la
torre y recibe agua fria que fluye por el relleno. Suele tener un sumidero o punto bajo

para la conexién de descarga de agua fria.

eEliminadores de rocio, estos apresan las gotas de agua atrapadas en la

corriente de aire que, de lo contrario, se perderian en la atmdsfera.

e Persianas y boquillas, Las persianas son conductos laterales, cuyo proposito
en el disefio del dispositivo es equilibrar el flujo de aire dentro del relleno. Muchos
disefios aguas arriba no requieren persianas. Las boquillas distribuyen aire para
humedecer el relleno, una distribucion uniforme del agua en el relleno es esencial para

lograr una humectacion adecuada de toda la superficie del relleno, las boquillas se
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pueden unir y distribuir en patrones cuadrados o circulares, o formar parte de un

conjunto. giratorio como un pilar en algunas torres de seccion transversal circular

e VVentiladores, estos pueden ser de tipo axial y centrifugo y se han utilizado en
torres de refrigeracion para introducir el caudal de aire necesario para su
funcionamiento. Los ventiladores no automaticos con aspas ajustables se pueden
utilizar en una amplia gama de potencia (kW), ya que el ventilador se puede ajustar
para enviar el flujo de aire deseado con el menor consumo de energia o potencia

operativa, los ventiladores automaticos pueden cambiar las condiciones de carga.

Venli]zdor\ \
Motor-.._____
Sistema distribucion

agua caliente > BB y.
Empaquctami;nio o '

Aire emtrada

i’

Balsade Honn;gon/

Figura 5. Componentes de Torre de tiro inducido en contraflujo.
Fuente: Blanco (2011). Ingenieria Térmica y Fluidos, p12.

1.2.2 Tratamiento térmico: Autoclaves

Los sistemas de tratamiento térmico de alimentos se pueden clasificar de varias
maneras. Uno de ellos es el siguiente: 1. Sistemas discontinuos, también llamados
sistemas por lotes, en los que se carga el sistema con contenedores, se cierra si es

necesario y luego se inicia un ciclo de tratamiento. 2. Sistemas continuos, donde los
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contenedores entran y salen del sistema de forma continua. Cada uno de estos sistemas

tiene ventajas y desventajas sobre el otro.

Sistemas discontinuos

Bafio de agua caliente. Los sistemas discontinuos para el tratamiento térmico
de productos acidos envasados consisten Unicamente en tanques o depositos abiertos,
donde el agua se calienta directa o indirectamente con vapor a temperatura de proceso,
donde el producto se introduce en una canasta accionada por un sistema de poleas o
similar, como se muestra en la figura. Figura 6 Mostrar. EI agua debe circular
continuamente para evitar zonas calientes y frias. Una vez que se completa el
calentamiento, puede enfriar los recipientes en el mismo tanque si reemplaza el agua
fria con agua caliente o si usa una cubeta de enfriamiento separada. (Bosquez et al.,
1999)

e
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Figura 6. Tanque abierto con bafio de agua caliente.

Fuente: Dixie Canner Equipment, Catalogo de equipo.
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Autoclaves. Las autoclaves calentadas con vapor a presion son el sistema mas
utilizado en el procesamiento térmico de productos enlatados de baja acidez. En ellas,
el producto se coloca en canastillas inmediatamente después del cierre de las latas y se
introduce en el cuerpo de la autoclave, fabricado en metal resistente a la presion y
equipado de entradas para vapor, agua y aire y salidas para venteo y drenaje del equipo.

Hay disefios de retorta por lotes verticales u horizontales, uno de los cuales se muestra

en la Figura 7.
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Figura 7. Autoclave discontinua vertical.
Fuente: Brennan et al. (1980)

Segun (Bosquez et. al, 1999), la esterilizacion en autoclave es, en esencia, una

operacion ciclica que comprende las siguientes fases:
 Purga de la autoclave.

« Elevacién de la temperatura.

« Mantenimiento de la temperatura.

» Enfriamiento.
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La purga consiste en eliminar el aire presente inicialmente en la autoclave
mediante la introduccidn de vapor a través de ésta, manteniendo abiertas las valvulas
de purgado y drenado. Esta operacion es importante porque si la esterilizacion se
realiza en presencia de aire, el coeficiente de transferencia de calor se reduce mucho,
y debido a la diferencia de peso, el aire tiende a acumularse en el fondo de la autoclave,

provocando falta de homogeneidad en el esterilizador. producto tratamiento térmico.

La elevacion de la temperatura se efectlia con la autoclave purgada y totalmente

cerrada y es controlada mediante una valvula reguladora de presion de vapor.

Cuando la autoclave alcanza la temperatura de esterilizacién, el mantenimiento
estable de ésta se controla por medio de una valvula de modulacién o termostato.
Aunque el tiempo real de esterilizacion comienza cuando la autoclave alcanza la
temperatura de funcionamiento (generalmente a 121 °C), los envases reciben calor
durante la elevacion de la temperatura, por lo que este tiempo debe considerarse en la

estimacion de la letalidad del tratamiento.

El enfriamiento constituye una fase critica en el proceso tanto para evitar el sobre
procesamiento del producto como para la integridad de los envases, debido al riesgo
de apertura e hinchamiento de los recipientes a causa del desequilibrio de la presion,
ya que en el interior de los envases hubo una disminucion de la temperatura y, por
ende, de su presion interna es mucho mas lento que en el exterior, de modo que este
desequilibrio se traduce en una sobrepresion en el interior del envase. Para evitar este
tipo de problemas, durante el enfriamiento se introduce en la autoclave una

contrapresion de aire comprimido que contrarresta el déficit externo de presion.

Autoclaves rotatorias. Algunas autoclaves discontinuas por vapor estan
disefiadas de modo que provocan en las latas un movimiento rotatorio sobre su eje
horizontal, con el fn de agitar el producto y con ello acelerar la transferencia interna
de calor. Estos equipos se denominan rotatorios; el movimiento del envase se ilustra

en la figura 8. Las autoclaves rotatorias son especialmente efectivas cuando el
producto por calentar es un fluido viscoso (como sopas 0 cremas concentradas, salsa
0 puré de tomate, etc.) ya que en estos casos el calentamiento se efectla basicamente

por conveccion y el movimiento acelera de manera considerable esta trasmision y
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evita el sobrecalentamiento del producto en contacto con las paredes del envase. Por
otro lado, en productos sélidos donde la transferencia de calor es principalmente por

conduccion, la agitacion del producto no tiene un efecto significativo.

Figura 8. Movimiento de los envases en una autoclave rotatoria.
Fuente: Hersom y Hulland, 1974.

Sistema Lagarde. Otro tipo de autoclaves como el sistema Lagarde, tiene un
ventilador en el interior para forzar el vapor hacia la autoclave y aumentar la velocidad
a la que se transfiere el calor al recipiente. Asimismo, esta autoclave resulta
conveniente para el proceso a sobrepresion con vapor/aire requerido para la
esterilizacion de productos envasados en vidrio, en plastico o en envases fexibles, en
los que la ventilacion tiene la doble funcion de distribuir el medio calefactor y evitar
la formacidn de bolsas de aire a causa del mayor peso de aire en relacion con el vapor,

con objeto de lograr un calentamiento uniforme.

Autoclave Sterifow. Es un autoclave estatico, discontinuo y horizontal,
establecido en el uso de agua de lluvia fuerte y agua sobrecalentada en lugar de vapor,
para la esterilizacion de cestas o productos envasados en cestas. En esta planta, como
se muestra en la figura 7.15, el agua se calienta a través de un intercambiador de calor

de placas con alimentacién de vapor.
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La misma agua se utiliza para refrigeracion porque el intercambiador de calor
se alimenta con agua fria. Los chorros de agua de alta energia utilizados permiten una
determinada tasa de transferencia de calor y, por tanto, una cierta uniformidad de
tratamiento térmico. Debido al uso de agua como medio de calentamiento, el
dispositivo es adecuado tanto para latas de metal como para recipientes de vidrio,
plastico o flexibles. El sterifow también existe en una version rotativa, en la que la
cesta que contiene los contenedores gira en un tambor giratorio alrededor del eje

horizontal de la cAmara de esterilizacion.

La velocidad de rotacion es ajustable de 5 a 25 rpm.

Salida de agua de refrigeracion <€——

Entrada de agua de refrigeracion

Entrada de vapor

Distribuidor de Intercambiador
Puerta agua Cesto de calor

[1 400 lizros de agua para -
\ esterilizar hasta 15000 !
\\ fatas de un kg ko
I/—\
Do

Bomba para_/

] SR ' \aivila myanua!

reciclado del agua |[L——— valydla manua
de drenaje

Agua de reileno para ajustar el nivel

Escape de aire €—

Entrada de aire comprimido€——

Salida de condensado €———

Figura 9. Autoclave Sterifow.
Fuente: Rees y Bettinson, 1994.

Autoclave Industrial.

Se ha sefialado que el recipiente encargado de la esterilizacion de los elementos
mediante vapor se denomina autoclave. El recipiente debe ser de metal y debe poder

soportar las altas temperaturas y presiones a las que se ve sometida el agua de su
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interior. La funcion de esta maquina cambia con la industria, una autoclave industrial
también es un recipiente a presion calentado con una puerta de apertura rapida que
utiliza alta presion para procesar y limpiar materiales. En pocas palabras, utiliza calor
y alta presion para curar productos o desinfectar maquinas, dispositivos e
instrumentos. (QuimiNet, 2018)

En comparacion de los autoclaves de esterilizacion, que normalmente hacen
circular vapor, los autoclaves industriales pueden hacer circular otros gases para
facilitar reacciones quimicas especificas. Estos dispositivos se utilizan a menudo para
materiales de “curado” (aplicacion de calor para fomentar la formacion de moléculas

de polimero de cadena larga). Por ejemplo:

En la industria de los neumaticos, permite el vulcanizado de neumaticos donde

este se calienta, endurecer y se endurecer con azufre en una autoclave.

En la industria de la madera, le afiade fortaleza y permite que sea resistente al

ataque de los insectos y a los elementos del clima.

El nailon, un tipo de plastico, puede fabricarse "cociendo™ una solucion salina

concentrada en un autoclave para facilitar la llamada reaccion de policondensacion.

El polietileno (polietileno, otro plastico) se puede fabricar polimerizando etileno

haciendo circular aire o perdxidos organicos a través de un autoclave.

Los materiales aeronauticos hechos de materiales compuestos también se curan

a menudo en grandes autoclaves industriales. (Autoclave industrial, 2018)
Funcionamiento del autoclave industrial

El funcionamiento de un autoclave industrial puede ocurrir en varias formas
aunque el fin es el mismo. Después de sellar la camara, todo el aire se elimina usando
una bomba de vacio simple (en un disefio llamado autoclave industrial de vacio previo)
0 bombeando vapor para expulsar el aire (un disefio alternativo llamado autoclave
industrial). Gravedad) y una tercera operacion, pero las dos funciones mencionadas
anteriormente se combinan a través de un autoclave industrial calentado por

combustible, del que hablaremos mas adelante.
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Luego, el vapor se bombea a través de la cAmara a una presion superior a la
presion atmosférica normal, alcanzando una temperatura de aproximadamente 121-
140°C (250-284°F)

Obteniendo una temperatura deseada, se enciende un termostato y se inicia un
temporizador. EI bombeo de vapor tarda un minimo de unos 3 minutos y un maximo
de unos 15-20 minutos (temperaturas mas altas significan tiempos mas cortos), por lo

general el tiempo suficiente para matar a la mayoria de los microorganismos.

La etapa correcta de esterilizacion depende de una serie de factores, incluido el
nivel potencial de contaminacion de los elementos que se esterilizan en autoclave (los
elementos sucios y contaminados tardaran mas en esterilizarse porque contienen mas
microorganismos) y la forma en que se carga el esterilizador (la esterilizacion en
autoclave seria mas rapido y mas eficiente si el vapor pudiera circular mas libremente).
(Autoclave industrial, 2018)

En la industria, Ferlo es una de las muchas marcas de empresas dedicadas a la
fabricacion de autoclaves, de su catdlogo de productos podemos mencionar dos
modelos: uno rotativo y otro estatico, cada uno muestra sus caracteristicas técnicas de
operacion y materiales, asi como los productos ideales a ser usados por el equipo.
Segun Ferlo, hay dos formas diferentes (modo estatico, modo rotativo), por lo que

tenemos dos tipos diferentes de autoclaves:
b) Autoclave horizontal Rotativa.
a) Autoclave horizontal Estatica.

El autoclave horizontal rotativo (Autoclave Rotativo, s. f.) Su sistema de
esterilizacion se basa en la rotacion interna de la jaula en la que se almacena el
producto. Por pulverizacion a través del sistema de transferencia de frio y calor. El
sistema puede funcionar en rotacion como una forma de péndulo. El sistema de

rotacion Ferlo funciona por la rotacion integral del spray con la jaula. Se evita asi el
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centrifugado y se garantiza una perfecta homogeneizacion de la temperatura del

producto. El sistema es adecuado para productos que necesitan ser movidos.

Opciones de diametro: @950, @1600. Fabricado en acero inoxidable AISI-304L de 10

mm de espesor. Caracteristica

-Temperatura maxima de funcionamiento: 160 °C.

- Presion méxima de trabajo: 5 bar.

- Capacidad minima de 3 cestas maximo 6 cestas

- Maquinaria fabricada segin normativa CE..

- Fabricado integramente en acero inoxidable AISI 304L.

- Aislada con lana mineral y recubierta de acero inoxidable.

- Calentamiento y enfriamiento por medio de intercambiador de placas de acero

inoxidable.

- Distribuidor de agua interior mediante pulverizadores en los laterales, en la parte

superior y parte inferior.
- Autoclave equipada con cuadro de automatismos de procesos Allen Bradley.

Para el procesamiento de alimentos como: sopa, pasta, lacteos, café, chocolate,

alimentos para bebés, crema, bebidas, salsas. Mostrado en la figura 10.
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Figura 10. Autoclave Rotativo

Fuente: Ferlo, Catalogo de equipo.

El autoclave horizontal estatico (Autoclave estética, s.f.), Su funcionamiento se
basa en la transferencia de calor y frio en modo cascada o spray mediante la circulacion
de agua a través de intercambiadores de placas. Este autoclave es adecuado para

productos que no necesitan moverse durante el proceso de esterilizacion.

Opciones de didmetro: @800, @950, @1380, P1520. Fabricado en acero inoxidable
AISI-304L desde de 6 a 10 mm de espesor. Caracteristica

-Temperatura maxima de funcionamiento: 150 °C.
- Presion méxima de trabajo: 5 bar.

- Capacidad minima de 2 cestas maximo 12 cestas
- Magquinaria fabricada segin normativa CE..

- El producto es calentado y enfriado por una cascada o sprays de agua en la

recirculacion.

- El agua es calentada indirectamente por una bomba a través de un intercambiador de

placas de acero inoxidable.
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- El calentamiento y enfriamiento del agua para todos los ciclos del proceso se realiza

en intercambiadores de calor de placas por vapor o agua fria.
- Autoclave equipada con cuadro de automatismo de procesos Allen Bradley.

Alimentos de Trabajo: Vegetales enlatados, pastas, alimentos precocinados, jugos y

bebidas, productos céarnicos, salsas de carne, frutas enlatadas, pescado.

Figura 10. Autoclave Estéatico

Fuente: Ferlo, Catalogo de equipo.

1.2.3 Balances de energia en autoclaves industriales

El calor total necesario para el autoclave se expresa de la siguiente manera:

QTA = Qal + Qcarr + Qenv + Qenv + Qmprima + Qliq.gobierno + Qconv.radia """ (1)

Donde:

Qra : calor necesario para el autoclave
Qal : calor necesario para el equipo
Qcarr: calor para los carros
Qenv : calor para los envases
Qmprima ® calor para la materia prima

Qiig.gobierno * calor para el liquido de gobierno
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Qconvradia * calor perdido por conveccion y radiacion

Calor necesario para el equipo Qar:
Qal = MACeA(TZ - Tl)
Donde:

Ma: peso del autoclave
Cea : calor especifico del autoclave
T2 : Temperatura del esterilizado

T1: Temperatura del ambiente

Calor requerido por los carros Qcarr:

Qcarr = McarrCecarr(TZ - Tl)
Donde:

M_carr: peso de los carros para autoclave
Cecarr ¢ calor especifico del material de los carros
T2 : Temperatura del esterilizado

T1: Temperatura del ambiente

Calor requerido por los envases Qenv:
Qenv = MenyCoenp(T2 — T1)
Donde:

Menv: peso de los envases contenidos en el autoclave
Ceenv : calor especifico del envase
T2 : Temperatura del esterilizado

T1: Temperatura del ambiente
Calor requerido por la materia prima Qmp :

Qmp = MmpCemp(T2 — T1)

Donde:
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Mmp: peso del total de la materia prima
Cemp : calor especifico de la materia prima
T2 : Temperatura del esterilizado

T1: Temperatura del ambiente

Calor requerido por el liquido de gobierno Qig:
Qass = MysCeqys(T, — T1) (6)
Qays : calor para el agua y sal
Mays: peso del agua y sal
Ceass : calor especifico del agua
T2 : Temperatura del esterilizado

T1: Temperatura del ambiente

Calor perdido por conveccién y radiacion Qcr:
ch = hA(TW - Ta) (7)
Donde:

h : coeficiente global de transferencia de calor
Ae: area exterior del autoclave
Tw : Temperatura exterior del equipo

Tq : Temperatura del ambiente

Parametros para seleccion de Bombas
Diametro de tuberia

El diametro de la tuberia de instalacién debe seleccionarse con el objetivo de
limitar al maximo la pérdida de presién causada por la friccién entre el flujo de agua

y la pared interior de la tuberia.

Sin embargo, considerando que a mayor diametro, mayor costo de la tuberia, se

debe llegar a una solucion de compromiso para rentabilizar econémicamente la
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instalacion. Por otro lado, los diametros de las bridas en los orificios de succion y
descarga de la bomba, determinan solo el minimo didmetro que debe tener la tuberia
de instalacion, para poder utilizar accesorios (cono de difusion) que conecta la manija
alabomba, el diametro de la bomba lo produce finalmente la tuberia, como se muestra

en la figura 11.

i Colector de
T"i » ‘ aspiracion ﬁgﬁ'
9 ._Eﬁ i s }w — 1l [‘:M ;
= — I TiE= M O W iy sy | [ ] 2 14
== S ger=== | 5.
) B | X o £ B Y S
c 1 Cuando la aspiracion quede
B - TR [ 7  encima de la bomba debera
i -"( R s T ) colocarse la parte plana abajo
‘,,/ ,,,! ;___; >| i I
/o AR Wy R
- (7 = O\l
. b = | = i
A=(B-C)x 6 el 'JEE»J-?PF?LT“

Figura 11. Colocacién del Cono Difusor

Fuente: (Ingemecanica, s. f.)

La especificacion que relaciona la velocidad del fluido (V) con el costo o caudal

(Q) es la siguiente:

donde:
Q es el caudal volumétrico o caudal de agua que da vueltas por la tuberia;
V es la velocidad del agua en la tuberia;

A es el area de la seccion transversal interior de la tuberia (z-D?/4), donde D es el

didmetro interior de la tuberia.

Nota: para el didmetro interno de la tuberia se usaran los catalogos normalizados,

dependiendo de la instalacion requerida.

Altura manométrica o Altura Dinamica Total
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La manera de hallar el calculo de una instalacion de bombeo de agua comienza
calculando la altura manométrica (H) que se obtiene por el fluido y que debe
proporcionar la bomba, representando la resistencia que debe vencer el fluido desde el
punto de succion hasta la salida. También se conoce como la presion que debe entregar
la bomba.

Fuentes (2003), indica que la forma més comun de elevar el agua es a través de
unas bombas hidraulicas impulsadas por un motor eléctrico o de explosion. En el caso

mas general las bombas hidraulicas actian en dos etapas: Succion y Propulsion.
Ademas (Fuentes, 2003) se considera las alturas de elevacion, que son las siguientes:

Altura geométrica de aspiracion (Ha): Es la distancia vertical entre el eje de la

bomba y el nivel inferior del agua.

Altura geométrica de impulsién (Hi): Es la distancia vertical desde la superficie
superior del agua (la superficie del agua en el tanque de descarga o el punto de descarga

libre de la tuberia de impulsion) al eje de la bomba.

Altura geométrica de elevacion: Es la distancia vertical entre los dos pisos por

encima y por debajo de la superficie del agua.

Altura manométrica de aspiracion: Es igual a la altura geométrica de aspiracion

mas las pérdidas de carga en la tuberia de aspiracion.

Altura manométrica de impulsién: Es igual a la altura geométrica de descarga

mas las pérdidas de carga en la tuberia de descarga.

Altura manométrica total o altura total de elevacion (H): Este lo tiene que
proporcionar la bomba y no tiene nada que ver con el peso especifico del liquido, por

lo que solo se puede expresar en metros de columna de agua (mca).
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Figura 12. (a) Succién de un reservorio abierto a la presion atmosférica. Recipiente localizado por
debajo de nivel de eje de la bomba. (b) Succion de un reservorio abierto a la presién atmosférica.
Recipiente localizado a mayor altura que el eje de la bomba. (c) Succion de un reservorio cerrado con
presion (Ps) diferente a la atmosférica. Recipiente a mayor altura que eje de la bomba.

La altura manométrica o altura dinamica total (H o ADT) se forma de la suma de:
En instalaciones con elevacion de succion:
HOADT = Hi+HAcoooiiiiiiiiiiiiiiiieea 9)

En instalaciones con altura de succién:

HOADT = Hi — HAuoooooee oo (10)
Resumiendo:
H=HitHaooooooi e (11)
Ha =S+ ZPs+ Pooeeiioeeeeeeeeeeeee . (12)
Hi =D+ XPa+Pdec.ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, (13)
EPA= RFs F Rfs oo, (14)
ZP1 = RFdF Rfd ..o, (15)
Donde:
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H = Altura dinamica Total (m)

Hi = Altura de descarga (m)

Ha = Altura de succion (m)

D = Altura estatica de descarga (m)

S = Altura estatica de succion (m)

¥P, = Sumatoria de pérdidas en la descarga (m)

YPa = Sumatoria de pérdidas en la succion (m)

hra1 = Perdidas primarias (por friccion en la linea) en succion o descarga (m)

hfa, = Perdidas secundarias (por accesorios en la linea) en succion o descarga (m)

Perdidas de carga en Tuberias

La forma méas comun de transportar un fluido de un punto a otro es empujarlo a
través de un sistema de tuberias. Los tubos de seccion circular son los mas comunes
porque esta forma no solo proporciona una mayor resistencia estructural, sino que
también tiene una seccion transversal mayor que cualquier otra forma para el mismo
perimetro exterior. Esto es causado por la friccién cuando el fluido se mueve a través
de tuberias, valvulas y otros accesorios. Esto es un poco complicado, pero
analizaremos el proceso de célculo de la caida de presion de una instalacion de tuberias

de distribucion de forma simplificada:

Pérdidas Primarias: estas pérdidas son por la friccion interna de las paredes y el
fluido interno de la tuberia, presentados dos metodologias para determinar este

parametro.
Darcy - Weisbach:

Este método es de uso general ya que es aplicable para cualquier condicion de
flujo (laminar, critico, o turbulento) y tipo de fluido, cambiando en cada caso el valor
de f.
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Donde f es el coeficiente de friccion o coeficiente de Darcy, este factor de
friccion es adimensional y para determinar su valor existen diferentes opciones. Es
importante el estado en que se encuentre el fluido. Una vez que se haya determinado

el régimen en el que se encuentra, aplique una de las siguientes expresiones:

64
f=— Laminar
Re
0.25
f= T B e e e Turbulento

[log (%_'l/_(D/E) ReO.Q]

Ademas, se determinard mediante el uso del diagrama de Moody el cual depende

del nimero de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa de la tuberia (e/D):

f = g(Re,e/D)
Estos valores pueden observarse en los anexos Cy D

Para determinar el nimero de Reynolds utilizamos la siguiente ecuacion:

= P (18)

u

e
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Las propiedades fisicas del fluido como densidad (p) y la viscosidad dinamica

(w) son evaluadas a la temperatura del agua del sistema de bombeo.

Para determinar la rugosidad relativa /D, requerimos definir el material del tipo

de tuberia a instalar, en funcion de ello podemos usar las rugosidades absolutas.

Una vez que se determinan los valores adimensionales como el numero de
Reynolds y la rugosidad relativa, leemos el valor del coeficiente de friccidn f usando

un diagrama de Moody.

Pérdidas secundarias o por singularidad: Son debidas a los accesorios que se
encuentran en la linea de succion o impulsion de la instalacion. Podemos determinar

por dos métodos:

Método del coeficiente de perdidas K, donde la ecuacion fundamental es:

hs = Pérdida de carga, m.

K = Coeficiente de pérdida de carga singular adimensional.
V = Velocidad media en la seccion, m/s.
g = Aceleracion de la gravedad, m/s?.

Siguiente, se muestran algunos ejemplos de caida de presién local K en varios
accesorios, estos ejemplos se proporcionan a continuacion solo como una guia y no
deben considerarse validos para ningun accesorio disponible en el mercado. Los datos
presentados no se obtienen en base a la teoria, sino como resultado de pruebas
realizadas en accesorios especificos. El disefio del accesorio, asi como la calidad de
los materiales utilizados en su produccion, el acabado de sus superficies interiores y el

deterioro durante el uso pueden afectar la caida de presion del accesorio

El flujo (Q) o la velocidad (v) también afecta a estas pérdidas segun la formula de
Darcy-Weisbach.
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b) Método de la Longitud equivalente, donde la ecuacion fundamental es:
Leq 2
R e et L L R rurhppp e ¢41)
hs = Pérdida de carga, m.
Leq = Longitud equivalente de perdida de carga del accesorio, m.

Si sumamos las ecuaciones 16 y 20 (perdidas primarias y secundarias)
obtenemos la siguiente ecuacion para el lado de la tuberia de aspiracion e impulsion:

VAZ

h = f (LA"'Z—LEQLVA) Vi_*_ Z K I TR TR TR PR PP PRI PRI (21)
A A Da 29 A 29
L+ V2 V2
eqUiTT — —
h =
1=fi( D ) 29 +> Ki gg T (22)
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En esta ecuacion se combinan las perdidas secundarias por los métodos de
singularidad y longitud equivalente, debido a que en las tablas no siempre se
encuentran todos los tipos de accesorios por ello se tiene que recurrir a diversas

bibliografias disponibles.
Determinacion del tipo y modelo de bomba

Una vez determinada la altura manomeétrica y definido el caudal que debe
entregar la bomba, cada fabricante de bombas dispone de una tabla de seleccion rapida
que permite elegir el modelo con mejor rendimiento de toda la gama de bombas que
ofrece. En la figura 13 se muestra el Abaco para escoger la bomba (diagrama de
cascaron), de la marca HIDROSTAL, para el cual se requiere la altura util en metros
y el caudal en litros por segundo, es importante indicar que todas las marcas de bombas
presentan en sus catalogos diagramas de este tipo el cual se sigue la misma
metodologia de seleccion. Su uso es no es complicado, por ejemplo, si la altura fuese
H =55m y un caudal Q = 15 L/s, entonces la bomba seria el modelo 50 — 160 (24), tal
como detallado en la figura 13.
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10 20 40 60 80 100 200 400 600 800 1000
L L 1 L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 I
2504 ALTURAT— 800
1 3600 RPM AT
1801 (x) HPMAXIMO = 600
1 L 500
el ABSORBIDO 7 o T~ ke
i Fil (50)| | \50:25 (13011 N 400
- SNmygmm X
7 40-20 N PO OL T\ 300
90 1
80 Y (30). N\ “ﬁ'g?o . 65-200 N )
70 L/ | \ N (95) \(
60 7 PR iimme —h 200
& > R N [ N 3 6541&)\\ /]
45 ) AN 4 A L 150
40 AL TURA // > ,()§\ Q. ‘O\‘ 5?5111?0 \3 k/ “
) 01250,
35 TMETROS =5 &
20 i § 32-12 N NENEA 100
(5.8) 40-125
2% — (10.5) A 80
N // L 60
15
v 40
10
05 1 2 3 4 5 678910 5 20 30 40 50 607080
CAUDAL LITROS / SEGUNDO

Figura 13. Abaco de seleccion de Bombas
Fuente: Catalogo de Hidrostal
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A medida que disminuye la altura de impulsion H, aumenta el caudal Q
proporcionado por la bomba centrifuga a velocidad constante (n = constante). Es decir,
tiene la capacidad de autorregularse. Asimismo, la potencia absorbida P de la bomba,
el rendimiento 1 y el NPSH requerido dependen del caudal. El desarrollo conjunto de
estos parametros se refleja en la curva caracteristica de la bomba, que se muestra en la
Figura 14, que caracteriza el comportamiento de una bomba centrifuga. (Avendafio,
2009).

En general, salvo que se indique lo contrario, las curvas caracteristicas se refieren
a la densidad p y la viscosidad cinematica v del agua. La curva caracteristica de una
bomba centrifuga representa una relacion caudal-altura Gnica, y el punto de
funcionamiento del dispositivo en el que se encuentra debe "ajustarse” a lo que

determina la Curva.
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Figura 14. Curva Caracteristica de una Bomba Centrifuga
Fuente: Catalogo de Hidrostal

Cada diametro de impulsor tiene una curva caracteristica que se puede instalar
en el modelo de bomba correspondiente. Los modelos de bomba 50-160 a 3600 rpm
tienen una curva de funcionamiento que se muestra en la Figura 14 para cuatro

diametros de impulsor posibles: 175, 160, 145 y 130 mm.
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Correlaciones para la evaluacion de indicadores econémicos

A. Valor Actual Neto.
Es una medida financiera del flujo futuro de ingresos y gastos de un proyecto para
determinar si serd rentable después de descontar la inversion inicial.
Este es un programa que permite calcular el valor presente de una cierta cantidad de
flujos de efectivo futuros (ingresos menos gastos). EI método también descuenta una
tasa de interés especifica o tasas que son las mismas para todo el periodo considerado.
El VAN se coloca durante una etapa de vida de un proyecto, asumiendo que todos los
flujos de efectivo tienen el mismo valor calculado en cada ciclo de vida, se puede

calcular matematicamente de la siguiente manera:
n
Ve

VAN = —I + E ® +; R 1)

Donde:

| = Evaluacion Econdémica del Proyecto en el afio 0" de inversion

i = Es la tasa de interés anual del proyecto.

n = Tiempo de vida a evaluar, generalmente en afos.

Vt = Representa los flujos de caja para cada periodo de analisis., y donde:

Ve = A= CO e e eeeeeee e e e eeeen oo oo o (24)

Donde:

A = Renta, ahorro o utilidad obtenida durante cada periodo de tiempo analizado. (Para
cada afo)

CO = Gasto anual de costos de operacion y mantenimiento

Si VAN > 0: El proyecto es rentable.

Si VAN = 0: El proyecto es postergado.

Si VAN < 0: El proyecto no es rentable.

Al momento de elegir entre dos proyectos, escogeremos la de mayor VAN. Entonces,
al encontrar el VAN del proyecto de inversion para saber si el proyecto es factible. El
VAN también nos permite seleccionar que proyecto es el mas rentable entre varias

opciones de inversion.
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B. Tasa Interna de Retorno.

Se fija como la tasa de interés con la cual el valor presente (VAN) de una inversién es
cero (VAN = 0). Recuerde, el VAN se calcula en funcion de los flujos de efectivo
anuales, convirtiendo todos los montos futuros a valor presente (valor presente) y
aplicando una tasa de descuento.

Este enfoque asume que si el resultado de la TIR es igual o mayor que la tasa de interés
(la tasa de descuento) demandada por el inversionista, entre varias opciones, la que
proporciona la tasa interna de retorno es la mas conveniente. mas alto. Si la TIR es
igual a la tasa de descuento, al inversor no le importa si realiza la inversién o no. Si la
TIR esta por debajo de la tasa de descuento, el proyecto debe rechazarse.

Matematicamente se evalUa a través de la siguiente ecuacion:
n
VAN=0= -1+

t=1

Vy
(14 TIR)E ™

e oo ee e (25)

C. PayBack

Asimismo, conocido como el periodo de recuperacion, medido en meses o afios, una
técnica utilizada por las empresas para tener una idea aproximada de cuanto tiempo se
tardara en recuperar el gasto inicial invertido en el proceso de produccidn, es decir, los
elementos que normalmente circulan completan un giro o ciclo EI nimero de dias,

meses o afos de desarrollo.

SRR ¢ )

Donde P: Periodo de recuperacion de inversion
vivvvvvvvvvvy
cv
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Entonces después de una revision de las teorias relacionadas al problema, nos
planteamos la siguiente hipotesis de investigacion: Mediante la implementacion de una
torre de enfriamiento permitird mejorar la disipacién de calor en un 5% en el proceso

de enfriamiento de los productos en las autoclaves de la empresa Viru S.A.

Determinacion y Operacionalidad de Variables.

Variable Dependiente: Torre de Enfriamiento

Definicion conceptual: Una torre de enfriamiento es una torre que enfria agua
caliente por contacto directo con una corriente de aire frio. EI enfriamiento ocurre en
parte a través de la transferencia de calor sensible del agua al aire y en parte a través
de la evaporacion del agua en la corriente de aire. El calor latente del agua es grande
y una pequefia cantidad de evaporacion puede tener un gran efecto de enfriamiento.
(Paucar et al., 1999).

Definicidn operacional: Una torre de enfriamiento es un dispositivo que se utiliza
para enfriar grandes volimenes de agua que provendran del area del autoclave donde
se extrae el calor del agua por evaporacion o conduccion. El proceso es econémico y
eficiente debido a la introduccion de un sistema de ventilacion (via ventilacion) y
contracorriente (el agua baja, el aire sube), por lo que el enfriamiento a traves de las
paredes no se toca a si mismo en comparacion con otros equipos de enfriamiento como

los intercambiadores de calor. (Lazaro, 2019)
Variable Independiente: Disipacion de Calor en un autoclave

Definicion conceptual: El desvanecimiento de calor se denomina fase de
enfriamiento: una vez finalizada la fase de esterilizacidn, los envases deben llevarse a
temperaturas que permitan manipularlos y envasarlos lo mas rapido posible. En

general, el producto se somete a continuos bafios de agua fria que llevan el producto a
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temperaturas inferiores a 40°C para evitar posibles re contaminaciones en su interior.
(Gavidia et al., 2010)

Definicion operacional: La disipacién de calor en la etapa de enfriamiento por
presion es una etapa importante, esta es la fase de enfriamiento final en la cual se le
inyecta agua fria a la autoclave de proceso por un determinado tiempo, en el cual debe
alcanzar la temperatura de apertura del equipo. En esa temperatura la autoclave esta

lista para descargar los productos de conserva. (Lazaro, 2019)

Definido entonces las variables de estudio nos planteamos los objetivos de
nuestro trabajo de investigacion. Con referencia al objetivo general planteamos:
Realizar la implementacion de una torre de enfriamiento que mejore la disipacion de

calor en la zona de autoclaves de la empresa Virl S.A.

Ademas, respecto a los objetivos especificos proponemos:

Realizar una evaluacion actual de la carga térmica para la fase de enfriamiento

de las autoclaves de la empresa Viru S.A.

Elaborar el calculo de una torre de enfriamiento de tiro inducido acontracorriente

para mejorar la disipacion de calor en el area de autoclaves de Vira S.A.

Realizar el calculo y seleccion de equipos auxiliares como: bombas centrifugas
y tuberias que mejore la disipacion de calor en la zona de autoclaves de la empresa
Vird S.A.

Realizar una evaluacion de los indicadores econdmicos que mejore la disipacién

de calor en la zona de autoclaves de la empresa Vird S.A.
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1.1

Metodologia
Tipo y disefio de investigacion.

Tipo: El actual trabajo de investigacion se enmarca dentro del caracter experimental
de la categoria pre-experimental, debido a que durante el relevamiento se cambiaran
las variables de investigacion, lo cual serd demostrado por los estudios previos y
posteriores al desarrollo. (Hernandez, Sampieri y Baptista, 2017). Se desarrollé con
un solo grupo control (G: equipo autoclave) en el que se fij6 un estimulo (la
implementacién de una torre de enfriamiento) para determinar su efecto sobre la
variable dependiente (disipacion de calor), aplicando un pre-test y un post-test. prueba
para aplicar el estimulo. (Bernal, 2006, p. 159).

Disefio: Esta es una investigacion no experimental de corte transversal porque el
objetivo del analisis es una realidad observable, medible y las variables no se
modifican. Es una investigacion de disefio descriptivo-transversal, que constituye una
investigacion cuantitativa dirigida a identificar las diferentes causas de un fenémeno,

comportamiento o proceso.
El esquema que representa a este disefio es:
Gl: O1 X 02
Donde:
G1: Grupo experimental (Autoclaves).
O1: Disipacion de Calor antes de la implementacion de la Torre de Enfriamiento.
X: Implementacién de la Torre de Enfriamiento.

0O2: Disipacion de Calor después de la implementacion de la Torre de

Enfriamiento.
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1.2. Poblacion y muestra

La poblacion y muestra estan formados por 10 autoclaves estacionarios de tipo
horizontal, el nimero de autoclaves funcionando en cada planta es de la siguiente

forma:

Planta 1: 04 autoclaves en simultaneo
e 03 Autoclaves de 4 canastillas.

e 01 Autoclave de 5 canastillas.
Planta 2: 04 Autoclaves en simultaneo
e (03 Autoclaves de 4 canastillas.

e 01 Autoclave de 6 canastillas.
Planta 6: 02 Autoclaves en simultaneo

e (02 Autoclaves de 4 canastillas.

11.3. Técnicas e instrumentos de medicién
11.3.1. Técnicas

Anadlisis de Datos Historicos: Es un andlisis de los informes de funcionamiento
de la autoclave que permitird obtener los datos historicos, medir los indicadores

inicialmente y mostrar las caracteristicas de las variables en estudio.

Observacion No Experimental: Procedimiento que se ejecutd antes de un
experimento sobre una variable, es decir, para observar un problema presentado en la

realidad con el fin de comprender el estado actual del sistema.

Revisién Documental: Analisis de expedientes de tesis anteriores que permitiran

la recopilacion de datos sobre variables de interes.

Analisis Documental: Es el andlisis y verificacion del manual de operacién de
los objetos de estudio que permite obtener los conceptos basicos y detalles del

funcionamiento y funcionamiento de los equipos que se estan implementando.
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11.3.2.

11.3.3.

Observacion Experimental: Este es un analisis prospectivo que realiza las
actividades de disefio y realizacion de un estudio paramétrico en condiciones de
relativo control por parte del investigador, es decir, se realiza después de manipular

una variable o variables.

Instrumentos de medicion

Reporte de Produccion u Operacion: El formato en el que se registra la

informacion que ayuda a medir el indicador de la variable dependiente.

Matriz de Analisis de Criticidad: Un formato que define el propoésito del analisis,
en el que se establecen criterios de evaluacion y métodos de evaluacion para priorizar

componentes clave del tema de investigacion.

Registro de Datos: Formato para registrar informacion sobre componentes clave

del equipo y parametros de funcionamiento de los objetos de investigacion.

Procesamiento y analisis de informacion

Se procesaran los registros obtenidos (base de datos) estos resultados reportados
en campo seran sometidos a una evaluacién que permitirdn determinar las

comparaciones pertinentes de la investigacion (Hernandez y Mendoza, 2018).

Tabla 1.
Método de analisis de datos

Objetivos especificos Técnica Instrumento Resultados

Realizar una evaluacién Andlisis  de Formatos de control Se determinara lacarga
actual de la carga térmica datos de proceso y formato térmica de los equipos
para la fase de enfriamiento de caracteristicas de dentro del proceso
de las autoclaves de la equipos. productivo.

empresa Vir S.A.

Realizar el calculo térmicode

latorre de enfriamiento detiro Andlisis de Formato de hojas de Se determinard el

inducido a contraflujo datos Excel calor disipado por la
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gue mejore la disipacion de
calor en la zona deautoclaves
de la empresaViru S.A.
Realizar el calculo y Anélisis
seleccion de equipos documental
auxiliares como: bombas

centrifugas y tuberias que

mejore la disipacion de calor

en la zona de autoclaves de

la empresa Virl S.A.

Realizar una evaluacién de

los indicadores econémicos Analisis
mejore la disipacion
que mejore la disipacion de datos

calor en la zona de
autoclaves de la empresa
Vira S.A.

Diagrama de barras y
circular.

Manual de operacion
de

para

y  catalogos
fabricantes

diversos equipos.

Formato de VAN,

ge TIR, Pay Back

torre de enfriamiento

mediante un analisis

térmico.

Se determinard los
equipos auxiliares
adecuados para el

funcionamiento de la

torre de enfriamiento.

Se
indicadores

determinara los
econdmicos a partir de
los flujos de fondos
proyectados
obteniendo de esta
los
indicadores, VAN,
TIR, A. Pay Back

manera

Nota: Elaboracién Propia, 2021
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RESULTADOS

3.1 Evaluacion actual de la carga térmica de la fase de enfriamiento de las

autoclaves de la empresa Viru S.A.

Para la determinacion del calor suministrado o absorbido por los equipos de
enfriamiento se ha utilizado la ecuacion general del calor sensible del fluido de trabajo

0 material:
Q = mcpAT

Donde; m es la masa de la sustancia, cp es el calor especifico del fluido de trabajo o

material y AT el cambio de temperatura.

Las condiciones de funcionamiento de las autoclaves en el proceso de enfriamiento de

los productos es la siguiente:

e La temperatura inicial y final del producto dentro de la autoclave es de 120°C y
31°C respectivamente.

e El tiempo de la fase de enfriamiento en cada Batch debe ser de aproximadamente
20 minutos.

e Para esta evaluacion se utilizaré el formato de alcachofa en frasco, en su

presentacion de 15 oz.
El nimero de autoclaves funcionando en cada planta sera de la siguiente forma:
Planta 1: 04 autoclaves en simultaneo

e (3 autoclaves de 4 canastillas.
e (1 autoclave de 5 canastillas.

Planta 2: 04 Autoclaves en simultaneo

e 03 autoclaves de 4 canastillas.

e (1 autoclave de 6 canastillas.
Planta 6: 02 Autoclaves en simultaneo

e (2 autoclaves de 4 canastillas.
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Especificaciones generales

Peso de autoclave de 4 canastillas: 2000 kg

e Peso de autoclave de 5 canastillas: 2500 kg
e Peso de una canastilla: 85 kg
e NUmero de envases/canastilla: 1760 unidades
e Peso de envase: 0.155 kg
e Peso del producto neto: 0.209 kg/envase
e Calor especifico del Acero AISI 304L: 0.114 Kcal/kg °C
e Calor especifico del vidrio: 0.2 Kcal/kg °C
e Temperatura inicial: 120 °C
e Temperatura final: 31 °C
Planta 1: 3 autoclaves de 4 canastillas

1 autoclave de 5 canastillas

Calor Qa1 en la autoclave:

3 autoclaves de 4 canastillas:

Q34 = 3mcpAT = 3 2000 * 0.114 * (120 — 31) = 60876 kcal

1 autoclave de 5 canastillas:

Total:

Q14 = mcpAT = 2500 * 0.114 = (120 — 31) = 25365 kcal

Qa1 = Q34+ Q14 = 60876 + 25365 = 86241 kcal

Calor Qc1 en las canastillas:

3 autoclaves de 4 canastillas:

Qac = 4mcpAT = 4 * 85 % 0.114 * (120 — 31) = 3450 kcal

1 autoclaves de 5 canastillas:
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Qsc = 5mcpAT =5 %85 % 0.114 * (120 — 31) = 4312 kcal
Total: Qc1 = Qac + Qsc = 3450 + 4312 = 7762 kcal
Calor Qvz en el vidrio:

3 autoclaves de 4 canastillas:

envase

k.
*0.155 7 0.2 % (120 —

- AT = 4 canastillas * 1760
QV1'4C ne canastilla envase
31) = 19423 kcal (***)
1 autoclaves de 5 canastillas:
Qvisc = mc,AT
) envase kg
= 5 canastillas * 1760 ——— % 0.155 * (0.2
canastilla envase

* (120 — 31) = 24279 kcal
Total:

Qvi = 3Qv1i4c + Qvisc = 3 * 19423 + 24279 = 82548 kcal

Calor QaLz en el producto (alcachofa):

3 autoclaves de 4 canastillas:

envase

k
x0.209 9 * 0.946

canastilla envase

Qui14c = mg AT = 4 canastillas * 1760

(120 — 31) = 123880 kcal (%)

1 autoclaves de 5 canastillas:

Qar1,5¢c = MC,AT

) envase kg
= 5 canastillas * 1760 —— % 0.209

- x 0.946
canastilla envase

+ (120 — 31) = 154850 kcal
Total:

Qa1 = Qartrac + Qarrsc = 3 x 123880 + 154850 = 526490 kcal

Calor total Q1 requerido en la Planta 1:
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Q1= Qa1+ Qc1 + Qvi + Qa1 = 86241 + 7762 + 82548 + 526490
= 703041 kcal

Flujo de calor total requerido en la Planta 1:

0 =& _ 703041Kkd  _49qp3keal
1
t . 1h h
20 min * 60 it
Planta 2: 3 autoclaves de 4 canastillas

1 autoclave de 6 canastillas

Calor Qa2 en la autoclave:
3 autoclaves de 4 canastillas, ver (*): Q34 = 60876 kcal
1 autoclave de 6 canastillas:

Q14 = mcpAT = 3000 * 0.114 * (120 — 31) = 30438 kcal
Total: Qa2 = Q34+ Q14 = 60876 + 30438 =91314 kcal
Calor Qc2 en las canastillas:
3 autoclaves de 4 canastillas, ver (**): Q4c = 3450 kcal
1 autoclaves de 6 canastillas:

Qec = 6mcyAT = 6 * 85 * 0.114 = (120 — 31) = 5174 kcal
Total: Qcz = Qac + Qsc = 3450 + 5174 = 8624 kcal
Calor Qvz en el vidrio:
3 autoclaves de 4 canastillas, ver (***): Qv24c = 19423 kcal
1 autoclaves de 6 canastillas:

Qv2,6c = Mc,AT

) envase kg
= 6 canastillas * 1760 ———  x (0.155
canastilla envase

* 0.2

* (120 — 31) = 29135 kcal
Total:
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Qvz = 3Qv2,4c + Qvzec = 3 * 19423 + 29135 = 87404 kcal

Calor QaL2 en el producto (alcachofa):
3 autoclaves de 4 canastillas, ver (****): Qar2,4c = 123880 kcal

1 autoclaves de 5 canastillas:

Qar2,6c = MC,AT

) envase kg
= 6 canastillas * 1760 —— % 0.209
canastilla envase

* 0.946

% (120 — 31) = 185820 kcal
Total:

Qarz = Qar24c + Qarzec = 3 * 123880 + 185820 = 557460 kcal
Calor total Q2 requerido en la Planta 2:

Total:

Q2 =Qa2+ Qc2+ Qv2+ Qa2 = 91314 + 8624 4+ 87404 4+ 557460
= 744802 kcal

Flujo de calor total requerido en la Planta 2:

0 = Q2 _ 744802 Kad — 2234406 kcal
2
t . 1 h
20 min * 60 it
Planta 6: 2 autoclaves de 4 canastillas

Calor Qas en la autoclave:
2 autoclaves de 4 canastillas:

Qa6 = 2mcpAT = 2 % 2000 * 0.114 * (120 — 31) = 40584 kcal

Calor Qcs en las canastillas:
2 autoclaves de 4 canastillas, ver (**): Q4c = 3450 kcal
Total: Qce = 2Q4c = 2 * 3450 = 6900 kcal

Calor Qve en el vidrio:
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2 autoclaves de 4 canastillas, ver (***): Qveac = 19423 kcal
Total: Qve = 2Qveac = 2 * 19423 = 38846 kcal

Calor Qavs en el producto (alcachofa):

2 autoclaves de 4 canastillas, ver (****):  Qavesc = 123880 kcal
Total: QaL1 = 2Qar14c = 2 * 123880 = 247760 kcal

Calor total Qs requerido en la Planta 6:

Total:

Q6 = Qae + Qcos + Qve + QaLe = 40584 + 6900 + 38846 + 247760
= 334090 kcal

Flujo de calor total requerido en la Planta 6:

Qs _ 33490Kd  _ 1009970 kcal

h

Q:

6

t

, 1
20 min = 60 min

Flujo de calor total disipado
El calor total viene dado por la suma de:

kcal
Qrorar = Q1 + Q2 + Qs = 2109123 + 2234406 + 1002270 = 53457 99 —

Considerando un factor de seguridad 1.1:

kcal
Qrora, = 5880379 T

Este es el calor que genera el proceso de autoclaveado y que debemos disipar en

nuestro sistema de Torres de Enfriamiento a plena carga.
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3.2 Determinacion del calculo térmico de la torre de enfriamiento de tiro inducido
a contraflujo que mejore la disipacién de calor en la zona de autoclave de la

empresa Vira S.A.

Determinacion del caudal de agua requerido para enfriar la carga térmica de la
zona de autoclaves: el caudal de agua que absorbera el calor disipado por las
autoclaves viene dado por:

QroraL

MW T AT

Donde:

Temperatura de entrada del agua caliente: 54 °C
Temperatura de salida del agua fria: 25 °C

Calor especifico del agua igual a 1 kcal/kg °C y

Flujo de Calor QrotaL como el flujo de calor total disipado.

Con estos datos se obtiene el caudal de agua necesaria para la planta de enfriamiento
mediante torres.

kcal
5880379 kg 1Ldeagua 1m3deagua
= real = 202772 T*lk ] *1000Ld
Lot * (54— 25)°C g aeagna C

Mw

203 m
Bl h

Seleccion torre de enfriamiento:

Datos generales:

e Temperatura de bulbo seco a laentrada: T = 28 °C (301 K)
e Temperatura de bulbo himedo a la entrada: Trn = 25 °C (298 K)
e Temperatura de agua caliente: Tent = 40 °C (328 K)

e Temperatura de agua fria: Tsa = 28 °C (301 K)
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e Humedad relativa a la salida del aire: ¢ = 100 %

e Caudal de agua que ingresa: my = 295 mT

3
e Caudal de agua que se refrigera en las celdas: L = 278.41 ™ (77.34 k_g)
h

S

e Flujo mésico de aire que ingresa: G = 109.47 ks

S

e Altura: h =158m

Presién del entorno

La presion viene dada por la siguiente ecuacion:

(088158 m=0.02897K4

ghM mol)
= ) 288.16 K+8.314——
p=pe = ToR" =101325Paxe molK = 994455 Pq

~ 100 kPa = 1 bar

Relacion de masa adimensional

Calculamos L/G con los datos generales:

L 7734 kg/s de agua

G 10947 kg/s de aire

=0.71
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Célculo de la presion de saturacion a la temperatura de saturacion adiabética

De acuerdo a Moran & Shapiro (2004), la temperatura de bulbo himedo se puede usar
en lugar de la temperatura de saturacion para determinar la humedad especifica de una
mezcla de aire y vapor de agua dentro de los rangos normales de presion atmosférica
y temperatura. Dado que las condiciones ambientales (p = 1 bar) estan dentro del rango
apropiado, entonces Tsa = 25 °C (298 K) y la presion de saturacion se encuentra en
la tabla A-2 (Moran & Shapiro, 2004) igual a pg( Tsa) = 0.03169 bar (3169 Pa).

Humedad relativa

Determinamos la humedad relativa apostrofo como:

: 0.03169 k
0 =0622( " y_o0622¢ ) = 0.020356_ 9 (vapor)

1—py 1-0.03169 kg (aire seco)
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Con esto, calculamos la humedad especifica segln la ecuacion:

o < Ha(Ts) = ha(T) + wThg(Tsa) — hy(Tsa)]
hg(T) — hf(T'sa)
_(298.18 - 301.19) + 0.020356(2442.3)

2552.6 — 104.89
kg (vapor)

= 0.0191
kg (aire seco)

Donde h es la entalpia calculada a las temperaturas correspondientes. El subindice “a”
indica que se debe usar la tabla A-22 (Moran & Shapiro, 2004) referente a las
propiedades del aire como gas ideal. El subindice “g” y “f” indica el estado de vapor
saturado y liquido saturado. Después de hacer esto, encontramos que la presion parcial
del vapor de agua es:

wp (0.0191) (1)

Pv= 0622 00191 F 062z 0298 bar

Determinamos la humedad relativa con py( T = 28 °C) = 0.03782 bar, luego:

v 0.0298
¢ =P = = 0.788 (78.8%)
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pg 0.03782
A la salida del aire se considera una humedad relativa igual a 100%, asi:
bv = Pg
Esto significa que la presion del vapor de agua es igual a la presion de saturacion del

vapor a la temperatura de salida. Entonces se deduce que la temperatura de saturacion

adiabatica (o temperatura de bulbo himedo) es igual a la temperatura de bulbo seco.

Entalpia a la entrada del aire

La entalpia a la entrada del aire se encuentra con la humedad relativa igual a 78.8% y
la temperatura de 28 °C en cualquier diagrama psicométrico. Este es igual a 78 KJ/kg

de aire seco

Entalpia a la salida de la mezcla aire seco - vapor de agua

Es necesario determinar la temperatura de la salida de aire. Para ello calcularemos la
entalpia a la salida del aire, que es la entalpia total de la mezcla a la salida. La
entalpia total de una mezcla, definida como la entalpia del aire de secado (calor
sensible) y la entalpia del vapor de agua (calor latente), se define como:

h = ha + why = Cp,airT + (l)’(hw + Cp,wT) + Cp,ag(L/G)AT

Donde:

e Temperatura de bulbo himedo, T,°C

- . _ kj
e Calor especifico de vapor de aire: cp,air = 1.005 —
g

. kj
e Calor especifico de vapor de agua: cpw = 1.88 P

kJ

e Calor especifico del agua saturada: ¢ =4.18

p.ag kg K

k
e Entalpia especifica del vapor de agua: kb = 2500é

e Delta de temperatura de transferencia de calor, AT, °C

Sustituyendo:
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h = 1.005T + w'(2500 + 1.88T) + 4.18 * (L/G) AT

h = 1.005 * 25 + (0.020356) (2500 + 1.88 * 25) + 4.18 * 0.71 * (40 — 28)
kJ
h=112.6 —
kg K

Temperatura de salida del aire

Con la entalpia especifica encontramos la temperatura en un diagrama psicométrico,
ver la figura de abajo, con la humedad relativa igual a 100 % Yy la entalpia especifica

igual a 115.7 kJ/kg K. Se ha interpolado, para encontrar el valor como sigue:

Tabla 2.
Caélculo de la entalpia especifica por interpolacién

Entalpia especifica | Temperatura bulbo seco
h (kJ/kg) Tbs (°C)
100 30
112.6 T
90 28
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La temperatura del aire a la salida es:

T

(112.6 — 100)(28 — 30)

30 +

(90 — 100)

=32.52°C

Con esta temperatura obtenemos la presion de saturacion psa: = 0.050746 bar y con

esto la humedad especifica a la salida segun la ecuacion:

‘o

=10

30
Dry bulb temperature,

Figura 15. Carta psicrométrica de aire
Fuente: Moran y Shapiro (2004)
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Balance de energia:

El balance de energia del sistema nos ayudara a encontrar la carga de calor. De acuerdo

a Soles Valdivia, Luis (2013), se tiene que:

LCp,agu(Tl - TZ) = G(Hl - HZ) = Q

Donde:

e T1: Temperatura del agua de entrada

Q: Carga de calor

T2: Temperatura del agua de salida

H1: Entalpia de entrada de la mezcla aire-vapor de agua

H2: Entalpia de salida de la mezcla aire-vapor de agua

En la tabla 3 se muestra los valores encontrados para facilitar el célculo:

Tabla 3.

Resumen de los parametros termodinamicos requeridos para el calculo

- Temperatura Entalpia Flujo masico
Condicion R
Q) (kd/kg) (kg/s)
Estado 1: ha kg
T1=40°C K i1 =77.34—
Entrada de  agua =167.57 — mi=77.3%"¢
caliente kg
h2
Estado 2: . kg
) T2=28°C =117.43 ﬁ m2=77.34—
Salida de agua fria kg S
m
i k a3
Estado 3: Ts = 28°C hy = 77_] o0 KO
Entrada de aire himedo ' g
m
i k a4
Estado 4. Te=3252C | hy = 1126-2 _ 10047 X9
Salida de aire himedo L4 Ty
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Sustituyendo los valores conocidos se tiene que:

77.34 % 418 (40 — 28) = 109.47(112.6 — 77) = Q

0 =3879.4 kW
Q=38794% 1hd 36005 _ . o ckeal
s 418k 1h h

Por lo tanto, la carga de calor es 3879.4 KW. Para lograr disipar esta capacidad térmica

generada por las autoclaves en planta hemos realizado las siguientes acciones:
1. Repotenciar las 02 Torres de Enfriamiento. - Para ello hemos hecho lo siguiente:

Mantenimiento completo a las Torres de Enfriamiento, interno y externo; estructuras

y paneles.

Mantenimiento al relleno de transferencia de calor.
Cambio de forma de ubicacion del relleno.
Aumento del caudal de aire de los ventiladores.

2. Aumentar el ingreso de aire a las torres de enfriamiento. Se aumento el area libre de
ingreso de aire, para asi disminuir la resistencia del aire al ingreso de las Torres de

Enfriamiento.

3. Funciona en agua de enfriamiento de doble circuito. - Con esto, no logramos un
enfriamiento del agua en un solo paso, sino en dos pasos; una mejor transferencia de

calor y por lo tanto una temperatura méas baja.

4. Aumentar la capacidad de almacenamiento de las pozas de agua fria y de agua de
recirculacion. - Se construyo cuatro pozas de 50 m3 cada una. Dos destinadas para el
circuito de enfriamiento y dos para la recirculacion del agua. Con esto logramos tener

una mayor cantidad de agua fria en stand by.

5. Aumente el flujo de agua de enfriamiento a través del enfriador de la autoclave. -
Aumento del flujo de agua a través del enfriador de 4,2 LPS a 10,4 LPS, de esta manera

se puede mejorar la transferencia de calor en el intercambiador de calor.
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6. Disminuir las pérdidas en el sistema. - Se aumentd el diametro de la tuberia de
transporte de agua, luego de realizar los respectivos calculos, hemos considerado
trabajar con 8 pulg de didmetro en la tuberia de impulsion y de descarga del sistema
de enfriamiento, logrando una velocidad de 1.7 m/s dentro de la tuberia, la misma que

permite una baja resistencia del agua.

7. Uso de menos bombas para el Sistema de Enfriamiento. - Debido a la baja velocidad
del agua en las tuberias y al uso de accesorios apropiados, hemos logrado bajar la
friccion del agua, ocasionando que se trabaje con una sola bomba de impulsion en el

sistema y a plena carga funcionan tan s6lo 02 bombas en simultaneo.

En la siguiente figura XX se presenta el esquema en vista superior del sistema de
enfriamiento. En anexo 1 y 2 se presentan el sistema de enfriamiento en vista

isométrica.

5 AUTOCLAVES
DE PLANTA 2
TORRE DE ENFRIAMIENTO

BOMBAS DE AGUA
PARA PLANTAS

i Ul

:[![II[IIIIl[l][IlIIlIIllIIIlIl[IllI TITV TV VT VYV ITVITTTT

:1‘1': 1 1 A
— ’_.“j | ’[ Nl TS

(2| 7AUTOCLAVES
D€ PLANTA 1

Figura 16. Plano en vista superior del sistema de enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Calculo y Seleccién de equipos auxiliares: bombas centrifugas y tuberias que

mejore la disipacion de calor en la zona de autoclave de la empresa Viru S.A.
Seleccion del sistema de bombeo:

Circuito - Torre.

El caudal de disefio de la torre de enfriamiento es 220 m3/h. Dado que el circuito es
doble, las bombas de recirculacion van a tomar dos veces este caudal para volver a

enviarlo a la torre. Por lo tanto, el caudal es:

m3 10000 1h l l

= 400 — x
¢ A 1m3 3600s

Numero de bombas = 2

= 110— = 2 bombas * 55—
S S

Asimismo, se ha considerado una altura que represente todos los obstaculos que va a

vencer el agua impulsada por la bomba igual a:

A.D.T =10m
Se ha seleccionado la bomba Hidrostal 125-250, n=160 rpm, y se ha ubicado con Q y
H el diametro del rotor, la potencia, rendimiento y el NPSH requerido como se muestra
en la figura. Se tiene los siguientes resultados:

¢ =260 mm
n=60%
N =15HP

NPSHrequerido =2m

Calculamos la carga neta de aspiracion positiva NPSH disponible para verificar que

no se producira cavitacion. EI NPSH disponible viene dado por:

Po Pv
NPSHdispobiie = (—+Z —Y)——m
Pg pg
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Figura 17. Curvas de operacion y funcionamiento de bomba modelo 125-250

Fuente: Catalogo Hidrostal

Donde:
e Presidn atmosférica, (ver calculos de la torre de enfriamiento para h=158 m):

po = 994455 Pq

e Presidn de saturacion a la temperatura del agua, T=28 °C, obtenido en tablas

de agua saturada, p» = 0.03782 bar (3782 Pa)
e Alturadetrabajo: Z —Y =10m

e Densidad del agua, p = 10001‘_‘93
m

Sustituyendo los valores conocidos:
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NPSH gispopinte = (224455 4 10y _ 3782 _198m

1000 * 9.8 1000 x9.8
Por lo tanto, comparando la carga neta de aspiracion positiva disponible y requerida,

se tiene que:

NPSHdispobible =19.8m > NPSHrequerido =2m

Se prueba que no se producira cavitacion en la instalacion.

Circuito-planta.

Se realizara el mismo célculo con las siguientes consideraciones:

m3 10000 1h l !

= 200
¢ h1md "3600s

Numero de bombas = 3

=56 = 3bombas*19
S S

A.D.T=72m

Con estas distinciones ha seleccionado la bomba Hidrostal 50-200, n=3540 rpm vy se
ha ubicado con Q y H el diametro del rotor, la potencia, rendimiento y el NPSH

necesario como se obtiene en la figura. Tiene los siguientes resultados:
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Figura 18. Curvas de operacion y funcionamiento de bomba modelo 50-200

Fuente: Catalogo Hidrostal

¢ =195 mm
n=76.6%
N =20 HP

NPSH equerido = 4m
Calculamos el NPSH disponible como:

po Pv
NPSHdispobiie = (—+Z —Y)——m
pPg pPg

NPSH gispopipie = (294455 72) — _ 3782 _gi18m

1000 % 9.8 1000 * 9.8
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Por lo tanto, comparando la carga neta de aspiracion positiva disponible y requerida,

se tiene que:

NPSH yispobivie = 81.8m > NPSH equeriao = 4m
Se verifica que no se producira cavitacion en la instalacion.
Dimensionamiento de las Tuberias:
El didmetro de las lineas de aspiracion e impulsion se determina:
Circuito-torre
* Aspiracion

3
Con un caudal de Q = 55 ! (0.055 ™) se puede determinar el didmetro a través de
S S

la ecuacion de continuidad considerando como méaximo la velocidad de 1 m/s:

Q=VA=1TV¢2—>V=£

4 >

Consideramos:

Doy = 12 pulg (323.8 mm)

Espesor = 10.31 mm
¢ = Dext — 2 *x espesor = 323.8 — 2 * 10.31 mm = 303.18 mm (0.3032 m)

Por lo tanto:

4Q 4 % 0.055 m

np? 1+ 0.30322 s

Esta velocidad en menos que 1 m/s por lo tanto es valida.
* Impulsion

Realizamos el mismo andlisis teniendo en cuenta que velocidad debe ser igual 0 mayor
1.7 m/s.

Consideramos:

Dext = 8 pulg (219.1 mm)
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Espesor = 8.18 mm

¢ = Dext — 2 x espesor = 219.1 — 2 * 8.18 mm = 202.7 mm (0.2027 m)
Por lo tanto:

4Q 4 % 0.055 m

1.7

V = = =1.7 —
np? 1w 0.20272 s

Esta velocidad es igual a la velocidad recomendada de 1.7 m/s.

Circuito-planta

* Aspiracion

3
Se realiza el mismo célculo, con un caudal de Q = 19 ! (0.019 ™) y considerando
N N

como méximo la velocidad de 1 m/s:

Consideramos:

Dext = 6 pulg (168.3 mm)
Espesor = 7.11 mm
¢ = Dext — 2 x espesor = 168.3 — 2 * 7.1 mm = 154.1 mm (0.1541 m)
Por lo tanto:

4Q  4%0.019 m

v np?  mwx0.15412 0 s

Esta velocidad se encuentra alrededor de lo recomendado que es 1m/s.
* Impulsion
Para la impulsidn se tiene que el flujo que se debe descargar es el caudal total, esto es,

3
el flujo de las tres bombas, asi que, Q = 3«19 L 57 £(0.057 ™Y . Con esto,
S S S

realizamos el mismo analisis teniendo en cuenta que velocidad debe ser igual 0 mayor
1.7 m/s.
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Consideramos:

Dext = 8 pulg (219.1 mm)
Espesor = 8.18 mm
¢ = Dext — 2 x espesor = 219.1 — 2 * 8.18 mm = 202.7 mm (0.2027 m)
Por lo tanto:

4Q 4 x0.057 m

V= = =177 —
np?  m*0.20272 s

Esta velocidad es mayor que el limite considerado, por lo tanto, cumple con la

recomendacion.

Tabla 4.
Dimensiones y pesos nominales de tubos SCH-40 y SCH-80

3/8" 1710 2.31 0.84 3.20 1.10

34 26.70 287 169 3.91 2.20

11/4° 42 20 3.56 339 485 447

2" 60.30 39 544 5.54 748

3" 8890 549 1129 762 15.27

4 11430 6.02 16.08 8.56 2232

6" 16830 7.1 28.26 10.97 4256

107 273.00 927 60.29 15.09 9598

14" 355.60 113 94.55 19.05 158.11

Fuente: YOHERSA Yoshimoto Hermanos SAC (2019)
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3.4 Determinacion de los indicadores econdmicos que mejore la disipacion de calor

en la zona de autoclave de la empresa Viru S.A.

En la tabla 5 se presentan los costos referidos a la parte Hidraulica y Mecénica, en el
anexo 6 se presenta las  partidas desglosadas y  ampliadas.

Tabla 5.
Costos de Implementacién de la Torre de Enfriamiento: HIDRAULICO-MECANICO

PARTIDA COSTO (S/.)
ELEMENTOS HIDRAULICOS

A INSTALAR 67,191.10
PERSONAL OPERATIVO 83,400.00
EQUIPOS A INSTALAR 92,748.25
EQUIPOS Y HERAMIENTAS A

UTILIZAR 28,230.00
SENALIZACIONES DE

SEGURIDAD 335.00
EPPS 4,252.00
HERRAMIENTAS 4,064.00
EQUIPO DE OFICINA 3,300.00
CONSUMIBLES 16,864.70
TOTAL 300,385.05

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se presentan los costos referidos a la parte civil.
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Tabla 6

Costos de Implementacion de la Torre de Enfriamiento: CIVIL

Descripdon de partida . TOTAL S/
OBRAS PROVISIONALES
Moviliz. ¥ Desmoviliz. De Materiales, Equipoy Mag A Qo vie | 4.00] 150,00 | 500.00|
2,00 |TRABA] OS PRELIMINARES -
Limpieza de Terreno m2 9888 167 165.30
Trazoy Replanteo ma2 9808 264 261,31
3.00 |[MOVIMIENTODE TIERRAS -
Excavadon de Zanjasp/ Zapatas m3 5240 6040 3,164.96
Cortede Terreno para base de Hormigon m2 1340 3454 462 .84
Fellenocon Material Propio ma3 2221 2013 447,09
Basge de Hormigdn, e=15 om, para Piscs me2 1340 766 102 64
Acarrende Material Excedente m3 4025 2013 Blo23
Eliminadon de Material Excedente m3 4025 37.73 1,518.63
400 |[CONCRETOSIMPLE -
Soladesde Conareto 112, CH, e=4" m2 1760] 2933 51621
Conaetoft=140kgomz, EN LOSA m3 134 27268 36539
Enoofradoy Desenoofrado BN L OSA ml 3088) 1729 533.52
500 |[CONCRETOARMADO -
501 |ZAPATAS -
Conaetoft=10kgiamZ EN ZAPATAS m3 1056 | 282.75 2,885.84
AcerofY =4200kgfamZ EN ZAPATAS kg 22810| 373 550681
502 |MUROARMADO -
Conaetoftc=210kgiom2 EN MURD m3 4761 411.29 19,581.52
Enocfradoy Desenacfrado EN MUR O me 37616 49.64 18,672.58
AcerofY =4200kgfam2 EN MURO kg 3568633 379 13,592.19
503 |[COLUMNAS -
Conaetoftc=210kg/am2 EN COLIUMNAS m3 3.80]| 411.29 1,604.03
Enacfradoy DesenadfradoEN COLUMMNAS me 5070 4964 2,516.75
AcerofY =4200kgfam2 EMN COLIUMNAS kg 7A581| 382 2,852.81
5.04 LOSA MACIZA -
Conaretofc=210kg/am2 EN L OSA MACIZA m3 4438 | 335.09 1457129
Encacfradoy Desenodfrado EN LOSA MACTZA me 9898 5520 5,463,770
Acerofy =4200kgfomz EMN LOSA MACIZA kg 483392 373 18,03052
505 ESCALERA -
Conaetoft=10kgicm2 EN ESCALERA m3 1.31] 43180 565.79
Enoofradoy DesenoofradoEN ESCALERA m2 1440 B5.20 79488
Acerofy =4200kgiom2 EMN ESCALERA kg 11385 373 42391
506 LOSASPARA BOMBAS
Conaretoft=10kgiomZ EN L OSA MACIZA m3 1.56| 335.09 522.74
Enoofradoy Desenoofrado EN L OSA MACT ZA m2 1559 B5.20 86057
Acerofy =4200kgfom2 EMN LOSA MACIZA kg 16990 373 63373
COSTODIRECTO 113,772.18
ULTILIDAD Y GASTOS GENERALES (12%) 13,652 66
TOTAL PRESUPUESTO SIN I.G.V 127,424.84
Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 7 se presentan los costos de la parte eléctrica.
Tabla 7.
Costos de Implementacién de la Torre de Enfriamiento: ELECTRICO
PARTE ELECTRICA (2 SEMANAS O 15 dias laborables)
MAESTRO 1| 120 S/.1,800.00
TECNICO ELECTRICISTA 2| 80 S/.2,400.00
TOTAL 3 S/.4,200.00
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Es importante resaltar que los tableros y cableado se ha considerado en la parte de

equipos y herramientas de la parte hidraulica y mecéanica.
Finalmente, los costos totales de los tres rubros se muestran en la tabla 8
Tabla 8.

Costos totales de la implementacidn del sistema de enfriamiento de agua

COSTOS DE LA PARTE I DEL PROYECTO DE
IMPLEMENTACION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

CONCEPTO COSTO
S/.300,385.05
S/.127,424.84

S/.4,200.00
SUB TOTAL 1 S/.432,009.88
S/.43,200.99
SUB TOTAL 2 S/.475,210.87
UTILIDAD=17% S/.80,785.85
SUBTOTAL 3 S/. 555,996.72
S/.100,079.41
TOTAL S/. 656,076.13
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ANALISIS Y DISCUSION

Se aprecia un riesgo de capacidad de enfriamiento, cuando las condiciones
criticas de verano aumenten la temperatura de los fluidos, sea temporada de corriente
del nifio y cualquier variable que aumente la temperatura de ambiente, y ademas se
requiera atender la condicion mas critica de los clientes en épocas de produccién
sobreestimada, el balance de frio se encontrara en déficit de 17.5 m? de area de torre
extra a las 23 m? propuesto en el disefio actual.

Se debera tener en cuenta esta observacion, ya que las condiciones no ayudaran
a la torre de enfriamiento y lo mas probable es que se cuente con una disminucion de

produccién y aumento de tiempo de enfriamiento en cada batch.

Debido que las torres son del mismo modelo, se tiene la ventaja de la
intercambiabilidad de repuestos y versatilidad de conseguirlos, asi como del relleno y
eliminadores de gotas de las torres, facilitando asi el mantenimiento de la torre de

enfriamiento y reduciendo los costos operativos para tal fin.

La poza de agua es Unica para ambas torres, por lo que se debe considerar un
tratamiento especial cuando se realice el mantenimiento de cada una de ellas, ya que
para evitar que los residuos generados por la limpieza, tales como los detergentes, no
se combinen con el agua fria. Para evitar esto, se deberd “by-pasear” dicha torre o

utilizar una torre de “stand by” para estas contingencias.

Asi mismo en nuestro analisis es importante que se tenga una bomba en “stand
by” para no parar la produccion durante su mantenimiento o cuando exista algun

inconveniente.
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CONCLUSIONES

Se implementd en el presente trabajo de investigacion un sistema de
enfriamiento de agua caliente proveniente de las plantas 1, 2 y 6 de autoclaves
mediante una torre de enfriamiento el cual es enfriado satisfactoriamente con lo cual
se consiguié una optimizacion de los recursos, por ejemplo, el ahorro en agua se ha
visto disminuido sustancialmente pues ahora el agua se recicla y no se elimina, con

ello se mejoro la productividad de ambas plantas.

Se realiz6 una evaluacion actual de la carga térmica de las tres plantas de
autoclave obteniendose que la planta 1 requiere disipar un flujo de calor de 2 109 123
kCal/h, la planta dos 2 234 406 kCal/h y la planta seis 1 002 270 kCal/h sumando un
total de 5 880 379 kCal/h este es el calor que genera el proceso de autoclaveado se
debe disipar en el sistema de Torres de Enfriamiento a plena carga. Las condiciones
de temperatura en la operacion de la autoclave se cuantifico en planta desde 120 a 31
°C a la entrada y salida, respectivamente del equipo. Ademas, también se incluye las

canastillas, los envases y el producto para un tiempo de permanencia de 20 min.

Se lleva a cabo el calculo térmico de la torre de enfriamiento de tiro inducido a
contraflujo (contracorriente), y se determina que el caudal de agua de enfriamiento es
de 203 m3/h, las condiciones de temperatura del aire de bulbo himedo y seco de
entrada son 28 °C y 25 °C, y las temperaturas del agua de entrada y salida son 40°C y
28°C, respectivamente. A través del analisis térmico de la torre de enfriamiento, a
plena saturacion, se determind que la temperatura del aire de bulbo himedo y seco a

la salida era de 32,52 °C. Finalmente, la carga térmica es de 3879,4 kW

Se realiz6 el calculo y seleccion de equipos auxiliares como bombas centrifugas:
para el circuito — torre se ha seleccionado 02 bombas marca Hidrostal, modelo 125-
250, régimen de giro n=160 rpm, con un caudal de 55 I/s y una altura de 10 m, el
diametro del rotor de 260 mm, la potencia de 15 HP, rendimiento de la bomba 60% y
el NPSH requerido de 2 m. Para el circuito — planta se ha seleccionado 03 bombas
marca Hidrostal, modelo 50-200, régimen e giro n=3540 rpm, con un caudal de 19 I/s

y una altura de 72 m, el diametro del rotor de 195 mm, la potencia de 20 HP,
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rendimiento de la bomba 76.6% y el NPSH requerido de 4 m. Calculo y seleccion de
Tuberias: circuito — torre: diametro nominal de 12 pulg. (aspiracién) y 8 pulg
(impulsion), para circuito — planta: diametro nominal de 8 pulg. (aspiracién) y 6 pulg

(impulsidn).

Se evaluaron indicadores economicos, y los costos asociados a la
implementacion de un sistema de enfriamiento a traves de torres de enfriamiento se
encuentran en los siguientes rubros: hidraulica/mecénica S/. 300 385.05, Civil S/. 127
424.84 y Eléctrica (instalacion) S/. 4 200.00 haciendo un total de S/. 432 009.88.
Considerando 10% de gastos financieros, 17% de utilidades y 18% de IGV se obtuvo
un monto total de S/. 656 076.13.

75



VI.

RECOMENDACIONES

Es necesario instalar un sistema de funcionamiento de encendido automatico de
las bombas para controlar que la presion sea constante en el sistema cada vez que se

opere una autoclave.

Debido a que el conjunto motor bomba ya han sido usados en otra planta, es
necesario brindarles un mantenimiento permanente, especialmente los equipos de

bombeo a planta, pues tienen motores que giran a velocidad alta.

Debido a que el sistema de enfriamiento trabaja en forma continua sin parar
durante la produccion, es necesario programar una inspeccion mensual como minimo
y un mantenimiento cada 3 meses de la torre de enfriamiento para asi garantizar su

eficiencia y la inocuidad.

Las torres no deben estar techadas, ni deben estar cerca de lugares donde existan
emanacion de vapores o aire caliente ya que esto hace que exista un reflujo y perderian
rendimiento. Para poder evitar problemas en la produccion, es necesario que se tenga
una bomba en “stand by” para no parar el proceso produccion, y asi evitar pérdidas

para la empresa.

La poza de agua, debido al disefio que se realiz6 para una mayor eficiencia en
cuanto a enfriamiento, se subdividieron en cuatro, por lo que se debe considerar un
tratamiento especial cuando se realice el mantenimiento de cada una de ellas, ya que
para evitar que los residuos generados por la limpieza, tales como los detergentes, no
se combinen con el agua fria, asi como también las suciedades que se presentan en las

tuberias de recirculacion.

Se debe considerar el tratamiento del agua de refrigeracion para proteger los
intercambiadores de calor. y a las tuberias del encalichamiento y evitar la formacion
de bacterias.

Se debe considerar parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para el control
de la calidad del agua de refrigeracion.
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IX. ANEXOSY APENDICES

Anexo 1.
VISTA ISOMETRICA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
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ANexo 2.

VISTAS PRINCIPALES DE AUTOCLAVES EN PLANTA 1
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VISTAS PRINCIPALES DE AUTOCLAVES EN PLANTA 2

81



INGRESO DE AGUA FRIA
DESDE TORRE DE ENFRIAMIENTO

SALIDA DE AGUA CALIENTE
HACIA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Dibujado :

Revisado :

Id.s.norm. :

Escala

1:100

FECHA NOMBRE FIRMAS

10/09/18 C.E.R.Z

27/08/18 R.D.R.M AyNI SAC ¢ CH

Credendo Vides
UNE 1035 Tolerancia General

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO VIRU

Ay

all’
4 Organizational
Sas”? © | Member

PLANO N°: Rev:

VIRU - SEPL18 - 005 03



06"

06"

03"

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

VISTAS PRINCIPALES DE
© AUTOCLAVES EN PLANTA 2

AUTOCLAVES

h‘i:i“)

=
L 5

Sustituye a: \VIRU-SEPL18-005-02

Sustituido por:




Anexo 4.

VISTAS PRINCIPALES DE AUTOCLAVES EN PLANTA 6
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ANexo 6.

Costos de Implementacion de la Torre de Enfriamiento:
HIDRAULICO/MECANICO

PRECIO

ELEMENTOS HIDRAULICOS A INSTALAR CANTIDAD UNITARIO TOTAL

us
48m METROS DE 2" 8 31.02 248.16]
0.25m METROSDE 2 1/2" 1 50.76 50.76
TUBERIA 18m METROS DE 3" 3 64.38 193.14]
14.4m METROS DE 4" 3 92.4] 277.2
144m METROS DE 6" 24 153.6 3686.4
56.4m METROS DE 10" 10 348.84 3488.4
ACCESORIOS
DE21/2" 18 6.978 125.604
DE 3" 30 7.248 217.44
BRIDA o0 DE 4" 48 10.48 503.04
DE 6" 46 15.648] 719.808
DE 10" 71 33.36 2368.56)
m =
BRIDA CIEGA DE 6 1] 23.78 23.78
DE 10" 7| 52 364]
. =
DE 3 6 3.032 18.192
DE 4" 44 5.416 238.304]
CODOS 90° CS ASTM A234 ~=—: o8 Ta5d 207232
DE 10" 45 54.678 2460.51
CODO ROSCADO [DE21/2" 10] 4.64] 46.4|
[DE 3" 30] 6.5| 195
TEE [DE 10" 1 56.63] 56.63|
VALVULAS MARIPOSA |pE 4" 12 118.349 1420.188
WAFER MANUALES DE 6" 14 173.196) 2424.744
VALVULAS CHECK DE 3" 6 145.58] 873.48
DE 6" 4 449322 1797.288
FILTRO CANASTILLA [DE 10" 4] 80] 320
DE3A2 1/2 6 1.74 10.44
DE6A2 1/2 4 8.26 33.04
REDUCCIONES

BRIDADAS DE6A3 12 7.49 89.88]
CONCENTRICAS DE4A21/2 6 3.5 21]
DE10A 4 18 15.5 279
DE10A6 13 18.4 239.2
REDUCCION SOLDADAS C [DEG6A 3 0] 7.49] $0.00]
MANOMETROS [de 0a10 bar 20] 40] 800
Doélares $23,996.82

SUB TOTAL 1 soles

S/. 67,191.10
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COSTO COSTO
PERSONAL OPERATIVO CANTIDAD |, 00" 0 | BIMENSUAL
SOLDADOR 2 120 S/. 14,400.00
AYUDANTE DE SOLDADOR 2 80 S}-9,600.00
MAESTRO ARMADOR 1 120 S/. 7,200.00
AYUDANTE DE MAESTRO ARMADO 1 80 S/. 4,800.00
MONTAJISTAS 3 100 S/. 18,000.00
SUPERVISOR DE OPERACIONES 1 120 S/. 7,200.00
SUPERVISOR DE SEGURIDAD 1 120 S/. 7,200.00
GERENTE 1 120 S/. 7,200.00
PERSONAL DE LOGISTICA
COMPRADOR 1 80 S/. 4,800.00
ADMINISTRADOR 1 50 SJ. 3,000.00
S/. 83,400.00
TOTAL PERSONAL | 14 | |
SUB TOTAL 2 S/. 83,400.00
PD. Se ha considerado 60 dias
COSTO TIEMPO
COSTO DEPRECI
EQUIPOS A INSTALAR CANTIDAD DE DE USO N TOTAL
POR HORA UNIDAD HORAS ASION
ELECTROBOMBA HIDROSTAL C 1 1/2" X 2 1/2" 6 6,600.00 S/. 39,600.00
ELECTROBOMBA HIDROSTAL 100-200 4 10544.06 SJ- 42,176.25
TABLERO GENERAL DE LAS BOMBAS Y VENTILADORES 1 1,000.00 S/. 1,000.00
TABLERO DE BOMBAS DE PLANTA 1 2,500.00 S/. 2,500.00
TABLERO DE BOMBAS DE TORRE DE ENFRIAMIENTO 1 2,000.00 S/. 2,000.00
TABLERO DE VENTILADORES 1 2,000.00 S/. 2,000.00
|POSTES PARA TUBERIAS + BASES 8 434.00 S/. 3,472.00
S/. 92,748.25
EQUIPOS Y HERAMIENTAS A UTILIZAR
MAQUINA DE SOLDAR MIG 380V 2 50 S/. 100.00
GRUA DE 5 TN 1 200 104 S/. 20,800.00
MAQUINAS DE SOLDAR ELECTRICAS DE 380 V 4 500 S/. 2,000.00
COMPRESORAS 1 150.00 S/. 150.00
AMOLADORAS BOSCH GWS 26-230 2 90 S/. 180.00
AMOLADORAS BOSCH GWS 8-115 2 45 S/. 90.00
LUMINARIAS HALOGENAS 500 W/220V 3 40.00 S/. 120.00
BOTIQUIN 1 30.00 S/. 30.00
EXTINTORES ABC DE 6Kg (PARA OBRA) 2 120.00 S/. 240.00
TALADROS INHALAMBRICOS BOSCH 2 700 SJ/. 1,400.00
EQUIPOS DE OXICORTE 2 5 S/. 10.00
TRONZADORA-CORTADORA DE METALES MAKITA 1 700.00| S/. 700.00
TRONZADORA-CORTADORA DE METALES MAKITA 1 70 S/. 70.00
ANDAMIOS 6 1.25 312 S/. 2,340.00
S/. 28,230.00
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SENALIZACIONES DE SEGURIDAD

SENAL DE CORRIENTE ALTERNA 4 3 SJ.12.00
SENAL DE ALTO VOLTAJE 4 3 S/. 12.00
1
POZO TIERRA 3 S/. 3.00
EXTINTOR ABC DE 6 Kg PERMANENTES 2 120 S/. 240.00
SENAL DE ALTA PRESION 2 2 S/. 4.00
SENAL DE ALTA TEMPERATURA 4 3 S/. 12.00
PERIMETRO DE LAS BOMBAS ALREDEDOR DE LAS BOMBAS CON AMARILLO Y NEGRO
CARTEL DE USO OBLIGATORIO DE EPPS 1 40 S/. 40.00
SENAL DE EXTINTOR 2 3 S/. 6.00
SENAL DE LA ALTURA DE LA TUBERIA. 2 3 S/. 6.00
S/. 335.00
EPPS
MANDILES DE SOLDADOR DE CUERO CROMADO 2 50 S/. 100.00
LENTES TRANSPARENTES 12 15 S/. 180.00
LUNETAS TRANSPARENTES PARA MASCARA DE SOLDAR 12 1 SJ- 12.00
LUNETAS PARA SOLDAR DIN 12 12 3 S/. 36.00
MASCARILAS PICOLA 12 5 SJ/. 60.00
RESPIRADORES 3M CON FILTROS PARA SOLDAR 4 120 S/. 480.00
TAPONES AUDITIVOS TIPO OREJERAS PARA CASCOS 12 20 SJ. 240.00
CASCOS ANSI Z89.1 TIPO 1 CLASE E TAMANO: 52-62CM 17 50 SJ/. 850.00
BOTAS PUNTA DE ACERO CON PLANTILLA DIELECTRICA 14 70 S/. 980.00
GUANTES DE SOLDADOR MANGA LARGA 4 20 SJ/. 80.00
CARETA TRANSPARENTE DE PROTECCION FACIAL 6 25 S/. 150.00
GUANTES FLEX. DE MANIOBRA 12 15 S/. 180.00
ESCARPINES PARA SOLDADOR 4 10 S/. 40.00
Capucha para soldar y esmerilar 4 6 S/. 24.00
MAMELUCOS 14 60 S/. 840.00
S/. 4,252.00
HERRAMIENTAS
JUEGO DE LLAVES MIXTAS 4 105 S/. 420.00
TABLERO GENERAL PARA MAQUINAS DE SOLDAR Y
HERRAMIENTAS DE HABILITAMIENTO 1 1000 5}-1,000.00
Llaves stilson 4 40 SJ. 160.00
Niveles 4 20 S/. 80.00
Escuadras 6 10 S/. 60.00
Puntas centro 4 1 S/. 4.00
Cinceles 6 1 S/. 6.00
Winchas de 10 metros 6 18 S/. 108.00
Regla imantada para oxicorte 2 10 S/. 20.00
Biombos de soldadura portatiles 1 300 SJ. 300.00
Arco de sierra 6 11 S/. 66.00
Carrito para transporte del equipo de oxicorte 2 5 S/. 10.00
ESCALERAS TIPO TIJERA DE 3m 3 500 S/. 1,500.00
CAJA DE HERRAMIENTAS 4 30 S/. 120.00
CUERDAS DE ISAJE 20m 60 S/. 60.00
ARNESES DE CUERPO ENTERO OSHA 1932 5 30 S/. 150.00
S/. 4,064.00
EQUIPO DE OFICINA
Laptops 2 1500 S/. 3,000.00
Impresora EPSON 1 200 S/. 200.00
Utiles de escritorio 100 S/. 100.00
S/. 3,300.00
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COSTO DEPRECIAS COSTO
CONSUMIBLES CANTIDAD UNIDAD ION X MES TOTAL

KG. DE BASE PARA TUBERIA CELLOCORD P-T 55 30 S/. 1,650.00
KG. DE RECUBRIMIENTO Y ACABADO
CELLOCORD 70G-T PARA TUBERIA. 110 35 S/. 3,850.00
KG.DE E 6011 PARA POSTES Y BARANDAS 6 13 SJ/. 78.00
KG TRAPO INDUSTRIAL 10 4 S/. 40.00
CARTON 20 S/. 0.00
GALONESPINTURA ZINCROMATO EPOXICA 6 215 S/. 1,290.00
GALONES PINTURA VERDE DE SENALIZACION 6 44 S/. 264.00
GALONES PINTURA BLANCA DE SENALIZACION 3 44 S/. 132.00
GALONES PINTURA AMARILLA DE SENALIZACION 1 44 S/. 44.00
GALONES PINTURA NEGRA DE SENALIZACION 1 44 S/. 44.00
THINNER ACRILICO 30 20 S/. 600.00
BROCHAS 6 7 S/. 42.00
DISCO DE CORTE ®4.5" X 1/4" 36 6 S/. 216.00
DISCO DE CORTE ®9" X 1/4" 36 12 S/. 432.00
DISCO DE DESBASTE ®4.5" X 1/4" 36 5 S/. 180.00
DISCO DE DESBASTE ®9" X 1/4" 36 10 S/. 360.00
ACIDO ORTOFOSFORICO 15 80 S/. 1,200.00
ESCOBILLAS DE FIERRO 24 3.5 S/. 84.00
PERNOS GRADO 6 3/4 x4 288 4 S/. 1,152.00
PERNOS GRADO 6 7/8x4 88 4 S/. 352.00
PERNOS GRADO 6 1"x4 312 5 S/. 1,560.00
CODOS 1 1/2" para baranda 26 3 S/. 78.00
TUBO DE 1 1/2", e=1.5mm-LAC 500 para baranda 28 30 S/. 840.00
EXTENSIONES MONOFASICAS DE 12 AWG de 25m 3 1.5 S/. 4.50
EXTENSIONES TRIFASICAS DE 10 AWG de 25m 2 2 S/. 4.00
EXTENSIONES TRIFASICAS DE 8 AWG de 15m 1 4 S/. 4.00
CONECTORES HEMBRAS 32Amp/ 380-440V-trifasica
con puesta a tierra. 12 20 S/. 240.00
CONECTORES MACHOS 32Amp/ 380-440V-trifasica
con puesta a tierra. 12 25 S/. 300.00
Pulpo conector 30 Amp/380V-440V 3 30 S/. 90.00
Gatas hidraulicas de 5TN 2 20 S/. 40.00
MALACATES 2 150 S/. 300.00
WINCHES 1 90| S/. 90.00
Balones de oxigeno para oxicorte 9 60 S/. 540.00
Balones de propano para oxicorte 3 35 S/. 105.00
BIDONES DE AGUA 10 15 S/. 150.00
ESCOBAY RECOGEDOR 1 15 S/. 15.00
TIZA DE CALDERERO 12 1 S/. 12.00
es 6 2.5 S/. 15.00
HOJA DE SIERRA 6 6 S/. 36.00
CINTA AISLANTE 3M 6 4.2 S/. 25.20
NITRILO 4 m2 30 S/. 120.00
MASILLA 2 40 S/. 80.00
ENDURECEDOR DE MASILLA 2 3 S/. 6.00
LIQUIDO PENETRANTE PARA SOLDADURA 1 equipo 200 SJ/. 200.00

S/. 16,864.70
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Anexo 7.

Carta Psicrométrica del aire
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Anexo 8. Datos Técnicos de la Torre de Enfriamiento

CLIENTE SOCIEDAD AGRICOLA VIRU S.A.
| friami lelo " oU - 2T"
Pos.
1.0 Datos Tecnicos: TORRE DE ENFRIAMIENTO
1.1 Datos de rendimiento:
3 Calor disipado kCallh 3533750 KW 4109
5 Caudal de agua m3/h 294.5
Temperatura de agua entrada °C 40
0 : .
) Temperatura de agua salida C 28
Temperatura de bulbo humedo (Preparada para el o
) o C 24
fenémeno del Nifio)
1.2 Datos de operacjon:
= Reposiciéon de agua (sin purga continua) m3/h 2.9
Tipo de tobera STB 16
Presion hidraulica bar 0.52
Garantizamos los datos de acuerdo con "VDI cooling tower standard
DIN 1947"
1.3 D | motor - ventil [
. 4 x
) Potencia del motor
0 kW 7.5
0 Potencia absorbida por el ventilador vail( 5.7
3 Velocidad del motor 4x 860
7%
0 Velocidad del ventilador
860
D L%m
Voltaje X 420-
VvV  460V.
Frecuencia Hz 60
Proteccién: - del motor P 55
- caja bornera IP 55
1.4 Dimensiones v pesos:
D Largo mm 4800
|:> Ancho mm 2 400
Alto mm 3800
Peso neto kg 3500
Peso en operacion kg 16500
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