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RESUMEN

En este trabajo se da respuesta a la propuesta de
Reubicacién, Distribucién de Areas y Red de Tuberias de la Planta

Piloto de la carrera de Ingenieria en Alimentos.

Para cumplir c<on este objetivo se analizaron criteriocs
basicos de Disefio e Ingenleria : Para el caso de la reubicacidn
de la planta se aplicaron los conceptos necesarlios para poder
ofrecer la lecalizacidn - orientacién de la nave que se considera
mis adecuada; ya que el lugar estaba definido.

Para la Distribucién de Areas y Red de Tuberias se consideraron:

1.- Las 4reas a distribuir como lo fueron:

~ Areas para los equipos: Filtros; rotatorio y dos prensa,
secadores; por aspersiédn y de charolas, Evaporadores; de bela y
centrifugo, molinos, autoclave, pasteurizador, cimaras de
refrigeracién €3> y camaras de congelacidédn (2d, preenfriadores
2>, Red de flujo de fluidos y engargoladora.

— Areas de trabajo: Tanto para el desarrollc experimental como
para mantenimiento y servicio.

- Areas para Investigacién: Incuye aqul los laboratorios C5).

~ Cubicules, area para restiradores, Area para gavetas y almacen.

2.- Fluidos de servicic y sus condiciones los cuales fueron:
- Agua: Fria, helada y de zervicio.

~ Vapor: De alta y de baja presién.

= Vacio.

- Alre comprimido.

- Retornos para agua fria, helada y para condensados.



3.~ Seguridad: Considerando aqui la seguridad para estudiantes
dentro de la nave por posibles accidentes y por el ruldoe generado

por los equipos.

4.~ Equipos a reublcar: Aqui se observaron tante los fluides de
servicio que manejan como los gradientes de temperatura producidos

por estos mismos.

Como resultado de el desarrollo de este trabajo se tienen los
diagramas de localizacidén y orientacidn para la propuesta de
reubicacisn en Campo 1, Distribucidén de aAreas y Distribucidn de la
Red de Tuberifas asi como para este Glitimo se presentan los
resultados de las memorias de calculo y finalmente se dan las
conclusidnes a las que llegamos después de haber seguido una
metodologia que es también presentada.



INTRODUCCION

México come uno mAs de los paises en vias de desarrollo tiene
el compromiso social de mejorar los estindares de vida de su
peblacidn, la experimentacidén que se realiza durante la formacidén
del Ingeniero en Alimentos, debe ayudar precisamente a lograr este
objetivo y nuestra profesién con ello puede alcanzar el lugar que
dentro de las ciencias y dentro de la socledad corresponde, ya que
al plantearse problemas estructurales sobre alimentacién y
resol verlos adecuadamente puede asfi aportar soluciones que como
profesiocnales, como universitarios, estamos obligados en bien de

nuestro pais.

Es por esto y mucho mis la importancia de la formacidén
tedrico-experimental que se imparte a los estudiantes de 1la
carrera de Ingenlieria en Alimentos, teniéndose como resultado la
creacidn de Ingeniero= e Investigadores. A través de nueve
semestres el estudiante adquiere la metodologia cientifica, la
responsabilidad y gustoe por el trabajo experimental,es corientado
al estudio y solucién de problemas tecnoldégicos, apraovechamiento,

produccidn ¥y transformacién de alimentos.

En 1983 se construyen las instalaciones para los Laboratorios
Experimentales Multidiseiplinarios, en la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan Campo 4 para las carreras de Ingenieria en
Alimentos e Ingenieria Quimica, con la finalidad de aestablecer una
vinculacidn multidiseciplinaria entre las carreras que se imparten
en ambos campos: Ingenierfa Agricola, Ingenieria MecAnica Yy
Eléctrica, Licenciado en Administracién de Empresas, Contaduria
Piblica y Médico Veterinario Zootecnista. Para 1980 surge la
necesidad de un acercamiento de Areas tedrico-experimentales,



docencia e investigaeidn y un acceso inmediate a la informacidén
tedrica; presentandose para esto dos posibles alternativas, una de
ellas es el translado de las Naves a Campo 1, o bien 1la
construccidén de un edificlo para impartir las materias tedricas en
Campo 4, asi como el traslado del material bibliegrafico de apoyo
para ambas carreras,

Este trabajo, en el caso de que se decida el traslado de las
naves, va enfocado a disefiar la distribucién de Areas y red de

tuberias de la Nave de Alimentos.

Para el logro de un disefio adecuado es necesario partir del
conocimiento de lo que se pretende disefiar asi como de la
metodologia para lograrlo satisfactoriamente: por lo tanto en este
proyecto se han aplicado los elementos de Ingenieria y Disefio.
adquiridos durante la formacién de la carrera, donde se analizan y
discuten los criterios para seluclonar la propuesta de reubicacién
de la nave como son: Ublcacién; ya que en la eleccién para la
localizacién de una planta se debe fundamentar en un estudio
detallado en el cual bhan de considerarse todos los factores
tanto como sea posible. Distribucidén de a&reas; porque en el disefio
de una planta, la preparacién de un plano es la funcidén mas
importante, es la clave para una buena operacién, Ppara una
construcclidn econémica, para una distribucién funcional de equipo
Y para un mantenimiento bien Planeado Y eficiente.
Dimensicnamiento y Diselo de la Red de Tuberias; por ser el
ll‘esultado de la distribucién de 4Areas, es el determinar
longitudes, diametros ¥y tipos de tuberias a utilizar en el
transporte de fluidos, para lo cual se debe conocer el tipo de
fluido, condiciones de trabaje (presién, temperatura, flujo, eted
¥ criterios de dimensionamiento, con todo esto se tiene el
préposito de ofrecer un disefio con una distribucién interna que
comparada con la actual es mas eficlente y funcional.



Finalmente, cabe aclarar que la nave propuesta tiene las
mismas dimensiones que la actual, ademis de contar con otras Areas
surgidas de las necesidades actuales de la Carrera, principalmente
un area mis para investigacidédn, habria que mencionar también que
en la realizacidn de este proyecte se esta considerande la

infraestructura disponible en cuanto a equipos se refiere.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Elaborar el disefio de distribucién de Aareas y redes de
tuberias para la propuesta de reubicacién de la Planta Pilloto de
la carrera de Ingenieria en Alimentos.

OBJETIVO PARTICULAR 1:

Determinar la distribucién de &reas en la Planta considerando
las limitacicnes y efectos de las diferentes Areas de acuerdo al
equipo disponible y Areas necesarias para los requerimientos
académicos de la carrera.

OBJETIVO PARTICULAR 2:
Dimensionar la red de tuberias de los fluildos de servicio

de la Planta aplicande 1los c¢riterios de la ingenieria de

disefo, necesarlios para lograr su maxima funcionalidad.



I.- GENERALIDADES

I.1 IMPORTANCIA DE LAS PLANTAS PILOTO Y SU DISERO

Se puede definir a la Planta Pllote como un medelo a escala
de disefioc funcional de una nave industrial para obtener
informacién cualitativa y cuantitativa de coperaciédn y resultados
en procesos o equipos en condiciones experimentales de trabajo.
aed.

Por fijar la idea de ser la Planta Piloto un medelo a escala,
se define el términe modelo, ya que en la Ingenierfia se ha
generalizado su uso a todas sus Areas. Un Modelo es 1la
representacién mas objetiva del motivo de estudioc, aplicado en
diferentes etapas del proceso de diesfo y estudio de procesos y
equipos. Existen diferentes tipos de modelos que tienen variacidn
en escala y detalles de presenlacién dependiendo de su préposito.
Seguin Earle €12) se clasifican en :

- Modelos Preliminares

- Modelos de disposicién de sistemas

- Prototipos y

- Modelos a Escala, los cuales se construyen para analisis o la

presentacién de un disefio perfecclonado.

La decisién de construir una Planta Piloto representa una
inversidn considerable de recursos econdmicos, intelectuales Ay
humanos por lo que =se hace imprescindible un previo balance,
valeoracién y consideracién del resultado que de la Planta Piloto
se va a obtener contra el gasto que representa su instalacién y
funcionamiento, su construceidn se justifica por la importancia de
las funcicnes que representan para la empresa o institucidén a la

que va a servir de apoyo.



Dentro de las principales funciones para las que se
construyen las plantas pilotoe se encuentran, segdn Giral y Kirk
€14> y (16D respectivamente:

- Obtener la informacién para realizar los calculos de aumento de
escala mediante el manejo de cantidades y velocidades mayores que
las que son practicas en escala de laboratorios y deduciendo
valores intermedios que permiten mejorar preclisién en los calculos
de elevacién de escala.

-~ Establecer las condicicnes apropladas de funcionamiento.
- Fabricar productos que puedan ser utilizados en pruebas de campo
Yy en nuevas investigaciones.

- Demostracicones de que el proceso en escala mayor tendra la

eficacia que tliene el de Laboratorio.

Cuando se ha evaluado y aceptado la instalacidn de una Planta
Pilote en funcién de la importancia de sus aportacicnes a la
empresa © institucidén, es el punte de inicio al disefic de la
planta, es indispensable considerar previamente que cada uno de
los puntos en el disefio son PROYECTOS que Juntos conforman el
Proyecto General el cual forma parte del disefic funcional de la
planta piloto.

Corzo C7), define al Proyecto como: *' Una actividad ciclica y
unica para tomar decisiones en la que al conocimiento de las bases
de la ciliencla de Ingenieria, la habilidad matematica y 1la
experiencia se conjunta para poder transformar los recursos
naturales y sistemas y mecanismos que satisfagan las necesidades
humanas *' Los términos conoccimiento y experiencia son adquiridos
por el Ingeniero, una con el tiempo y el otro con la
investigacién y la habllidad desarreollada, el término ciclico
marca una metodologla que retrocalimenta al PROCESO DE DISERO, a
fin de legrar el perfeccionamiento del proyecto a realizar.



Varios autores nombran y especifican los puntos que forman el
proceso de disefflo, los basicos y mAs importantes son los
que se muestran en el Cuadro no. 1.

CUADRO NO. 1 PROCESO DE DISERO

IDENTIFICACION DEL. PROBLEMA

<+
ANALISIS DEL PROBLEMA

+
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

<
TOMA DE DECISIONES

+
REALIZACION DEL PROYECTO

Fuente: Corzo C7), Giral €14D y krik (16D

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA: Al identificar el problemna, debe
hacerse con el fin de tener una amplia perspectiva para ubicar su
alcance y solucldn.

ANALISIS DEL PROBLEMA: Se deberA desglozar el problema, hasta
llegar a conocerlo a fondo, ya sea por estudio del mismo y/o por
investigacidén de la informacién de apoyo al problema.

ALTERNATIVAS DE SOLUCION: Son todas aquellas posibles
soluclones resultado de la fase anterior de investigacién.

TOMA DE DECISIONES: Con la aplicacidn de los criterios
correspondientes y analizando cada posible solucién se opta por la

mas adecuada, dependiendo de las necesidades del problema.



REALIZACION DEL PROYECTO: Es la descripcidn detallada de la
solucién elegida con el apoyo de planos, especificaciones y

model o,

Para llevar a cabo el Diseffo de la Planta Piloto, una vez

seguido el Proceso de Disefio, generalmente se consideran los

puntos del cuadro no.

CUADRO NO 2 DISERNO DE

2.

PLANTAS PILOTO,

VERIFICACION DE
LA UTILIDAD DE
LA INSTALACION.

UBICACION DE LA
PLANTA.

+

ORIENTACION 4
DISTRIBUCION DE
AREAS DE LA
PLANTA.

Comprende un balance entre beneficios o
informacicn que provee la planta plloto en
su funcionamiento contra el costo de su ins-—
talacida y mantenimiento €128>.Es una evalua-
eldn de los factores de Ingenleria y econdmi
cos. C12).(22>

Cuando se ha decidido el lugar de instala--—
cidn, se debe considerar la disponibilidad
y abasto de serviclios asi como para las ma~
terias primas. €8),C10) y C11D.

Considerande factores como:

ad) Funciones que va a desempefiar

bd Cercania de los servicios que requieren

¢d Riesgos que presente cada 4rea

d) Flexibilidad del disefio para modifica-—
ciones, futuras ampliaciones o adapta--
ciones de emergencia.

c22>, €28Y y ¢Zo.

10




DETERMINACION DE
Los SERVICIOS.

DISENO Y DIMEN-
SIONAMIENTO DE
TUBERIAS.

Se deben decidir las fuentes siguientes:
adEnergéticas. — Aquellas que tlenen capaci-
dad de producir energia o un efecto. Por
ejemplo; vapor, aire caliente, combusti—

ble o agua.

bdMotrices. ~ Que generan fuerza o producen
movimiento al transformar un tipo de ener-
gia, por ejemplo; fuentes eldctricas,meci—
nicas, etc.

e)Enfriadoras. ~Productoras de frioc,como agua

aire, sistemas de refrigeracidn.

ddAilslantes. - Aquellas de conductividad
térmica muy baja, por lo que inmpide o
limita el paso del calor, por ejemplo;los
asbestos, lana mineral, poliestirenc
expandido ete.

Donde se deberan considerar:
ad Criterios de Dimensionamiento. - Conside-
rando la velocidad recomenda, diametre

econdmico y calda de presidn permisible.

b> Tipo de Fluidos a manejar.- Para deter—
minar caracteristicas de inerustacion,
comportamiento de flujo y por 1lo tanio
tipo de tuberfa y sistema impulsor.

¢d Temperatura y Presidn de cada fluldo para
determinar la capacidad corrosiva Y
resistencia de la tuberta a utilizar.

11




DISERO DEL, SISTE-
MA DE SEGURIDAD.

RECOMENDACI ONES
PARA EL MANTENI -~
MIENTO.

Entre casos generales de posibles accidentes
se debe reflexicnar principalmente: incen--
dios, quemaduras por fuego o sustancias
quimicas y fugas por agentes téxicos: gases,
y fluidos frigerificos, por ejemplo.(2),(22)
czey y caod.

Se debe tener informacidn referente a vida

. 6ti]l de equipos, de accesorios, materiales

aislantes,tubertas, durabilidad de pinturas
¥y recubrimientos, programas de limpieza y
sistemas de seguridad. (22) y (28).

iz




I.2 CRITERIOS PARA LA UBICACION DE LA PLANTA

Para seleccicnar el lugar donde se ublcarid la planta, es
necesario considerar ciertos datos preliminares tipicos para fijar
las basexz del proyecto y construcecidén de la planta los cuales han
sido clasificados de la siguiente manera, segin Rase y Barrow
caa>:

a) Datos de Ingenieria.- Son los mAs importantes, pues son
considerados para oblener una excelente orientacién y distribucidn
de la planta estos incluyen:

~ Datos Climatoldgicos: Los cuales abarcan direccidn de vientos
dominantes, velocidad maAxima del viento, Temperatura atmosférica
mAxima y minima, humedad relativa, precipitacién pluvial.
cied>,ca2ad>, 28 y camd.

~ Terreno de la planta: Es el estudio del terreno para determinar
la clase y profundidad de una cimentacidén ya que cuando las
eircunstancias son desfavorables para cimentar se aumenta
considerablemente el costo de la construccidén. (€4>,018>, c22d,
<28d,c28> y (200,

~ Necesidades y abastecimiento de agua: Ya que se emplea para
diversos usos: sistema de enfriamianto, generacidn de vapor, para
apagar incendios, uso industrial y para servicio Climpieza en
general, laboratorios, ete). (22>, (28) y C2@d.

b) Datos del! Sistema de abastecimiento y las necesidades para
planear la construclén: se refieren a la accesibllidad para la
construccidn de la planta ¥y todo lo relacionado a la
construccidén: mano de obra, salarios en la regidn, permisos
sindicales, etc. Tedo esto es responsabilidad del Arquitecto o
Ingeniero Civil encargado de llevar a cabo la obra de
construceidédn., 223

Elegido el terreno, es necesario establecer la superficie del
edificio la cual viene definida por el espacio que ccupan los
equipos a instalar, espacios para mantenimiento, almacenamiento,
Areas de trabajo., etc. C€4D, €191, C22), (28 y (28

13



I.3 CRITERIOS DE DISTRIBUCION DE AREAS

Cada planta difiere en muchas formas y no hay dos plantas
exactamente similares, de aqui que no exlista un plano ideal. Sin
embargo, es posible describir algunas consideraciones que aseguren
una distribucién satisfactoria, come serfan las sigulientes segun
varios autores €3>, (4D, C10), (22>, (26D, (28) y (29 :

- Si es un sitio nuevo o es una adicidédn a un sitic asigando.
- Si hay espacio para una expansidén futura.

~ El arreglo de los equipos y la distribucién de las instalaciones
determinadas en flujo de procesos son consideraciones
determinantes para asegurar un costo de construccidén moderado y
el cual incluye tuberfa, estructuras e instalaciones eléctricas.

~ l.as bodegas y los servicios de carga deben localizarse en los
linderos de la propledad de la planta, para que tengan facil
acceso de caminos publicos y para que queden tan lefjos como sea
posible de las zonas de peligro.

~ Economia en la distribucién de servicios: agua, vapor, energia y
gas, es decir se deben aprovechar las lineas que transporten estos
servicios.

- Los edificlos deberan estar separados para evitar la difusidén de
ll'xumns y fuego, Sse recomienda dejar por lo menos 186.4 m como
distancia de separacidén.

~ Condiciones de agua en cuanto a calidad y cantidad.

- Al diseffar, preveer al menos dos salidas para todas las

puertas, dos salidas por piso, usar conductes de emergencia y
puertas de escape en Areas peligrosas.
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= En sectores de posibles incendios, debe atribuirse por lo
menos dos posiblidades de escape. Las vias de escape deben
conducir en linea recta y una distancia maxima de 25-30 m hacia
una salida al aire libre, inferiores a B m en edificlos con

laboratorios.

- Al realizar la distribucién de equipo, una de las reglas es que
cualquier operador debe dispener de cuando menos dos rutas de
escape desde cualquier punto de wuna unidad. En los lugares
extremadamente peligrosos se deberan construir resbaladeros de

escape para alejarse con rapldez del lugar.

- La maquinaria debe estar equipada con sistemas de seguridad,
deben haber anuncios, cartones o laminas de color.

- En equipos que deberan estar elevados, esta elevacién esta
determinada por los requisitos de succién de las bombas o algunos
otros requisitos del proceso mismo. La elevacidén del equipo es
siempre costosa y deberd hacerse estrictamente por necesidad de
operacidén satisfactoria del procesa.

- Preveser de Aareas, para dispositivos detectores de incendios,
detectores de flama, asi como un sistema de alarma en toda la
planta que pueda poner en alerta al personal en caso de
accidentes.

- Disponer de Areas para equipo proplo de detenciédn de fuego:
Extinguidores pértatiles, extinguldores o sistemas automitices de

regaderas y mangueras para incendios y sistemas hidratantes.
~ Al acomadar los equipos se deben tener consideraciones de las

temperaturas a las que trabajan, de ser posible separar aquellos
equipos de calor de los de frio.
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~ En lugares donde se requiera de itluminacién se debera procurar
aprovechar al m&ximo la iluminacidén natural Caqul se considerara
la orientacién y ublcacidén de la nave y equlpos respectivamented,

Y en cazos hecesarlos se debera preveer de luz artificial.

— Las Areas debera&n contar con un adecuado sistema de ventilacién
el cual serid diseffado para asegurar la eliminacidn de humos y
evitar la extensién del fuego.

~ Planear las 4areas de trabajo de equipo de acuerdo a las
siguientes ‘reglas‘:

ad) No se acerquen bombas mas de 0.92 m ¢33 ftd. En espaciocs
menores es dificil el mantenimiento.

bd El equipe con partes cambiables deberi estar distrlbufdo de tal
manera que las partes puedan quitarse sin tener que desmantelar
grandes longitudes de tuberia o tener que mover otros equipos.

¢) Se deben considerar las Aareas del equipo, asi como para la
limpieza, mantenimiento y trabajo.

Como se menciond anteriormente serfa muy difiecil definir las
mejores condiciones para obtener una Planta con una distribucién
interna ideal, perc si se pueden seguir algunas de las sugerencias
anteriores para obtener una adecuada divisién y arreglo de la

Planta para asegurar su correcto funcionamiento.

Habria que menclonar también que las normas anteriores no son
adaptables a tedas las condiciones por lo que se deberan de
considerar aquellas que se adecuen a las necesidades de la planta

y del terreno donde se construira.

Finalmente cabe recordar que estas no son todas las normas
para obtener una distribucién de Aareas ideal ya que existen
infinidad de criterios y aqui se procurd hacer un resumen de los

que se consideran mas aplicables e importantes.
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1.4 ANTECEDENTES TEORICOS PARA EL DISENO DE LA RED DE TUBERIAS.
1.4.1 RED DE TUBERIAS

I1.4.1.1 Parametros y bases de dimensicnamiento de Tuberias.

PARAMETROS

Existen diferentes parametros de dimensicnamiento entre los
cuales podemas mencionar:
1. Naturaleza del sistema.- Temperatura y presién a mnmanejar,
descarga o succién de la bomba, accesoriocs a utiiizar. tipo de
flujo.
2. Parametros econdmicos. ~ Como serifian costo de energia eléctrica,
de tuberifas, accescorios, bombas. instalaciones, mantenimiento.
3. Naturaleza del fluido.—- Es el parametro mas importante, el
cual debe analizarse a fondo ya que es determinante para el
dimensionamiento de tuberias.

Cada fluido de acuerdo a su naturaleza tiene diferentes usos
y sistemas de manejo. A continuacién se analizan por separado cada

uno de los servicios comunes de las plantas piloto.
ad AGUA

Las funciones del agua en una planta pilote son muy variadas,
se utiliza como medio de enfriamiento a diferentes temperaturas,
medio de calentamiento Ccomo agua y como vapord, como elemento de
limpieza, medio de disolucidén y dispersién, asi como medio de
control de incendios y accidentes.
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Las caracteristicas del agua potable clerada en cuantoc a su
control de metales pesados debe estar en funcién de el Cadmio,
Cromo, Antinmonio, en un maximo de O.05 ppm; para el Selenio,
Mercurio en un mAximc de 0.01 ppm. Para metales como el Calclo,
Magnesio, Sodio y Potasio que no soh peligresos para el consumo
humano, deben controlarse en el uso de sistemas de
intercambiadores de calor, torres de enfriamiento, sistemas de

agua helada y calderas. (25D.

Dependliendo de la utilidad que se Jle de seran las
caracteristicas que el agua deba tener, en cuanto a cuenta
microblana , minerales disueltos y gases se refiere. Es as{ como
se diferencifan:

+ Agua de Servicios.- Sélo requiere estar libre de sedimentos,
perc en zcnas donde se tiene agua de municipio que es clorada es
la gque se utiliza.

+ Agua de Enfriamiento.- Se utiliza para equipos con sistema de
enfrliamiento mecanice y tLorre de enfriamiento. Para evitar
incrustaciones, corrosion y formagién de algas, se debe hacer un
tratamiento previo al agua por enfriar, comeo son sistemas de
recirculacién, se recomienda un ablandamiento previo como la
adicién de cromatos, como inhibidores de corrosién por oxigenc
disuelto,

+ Agua de Alimentacién a calderas.- Este tipo de agua tiens que
ser al tamente purificada para evitar incrustacicones que
disminuiradn severamente la transferencia de calor en la caldera y

con ello su rendimiento.

b)Y VAPOR
El vapor se utiliza como medio de calentamiento en diversos

equipos industriales como evaporadores, secadores de charolas,

autoclaves, etc.
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Cuando se habla de vapor de agua es necesario diferenciar al

vapor saturade del sobrecalentado por el uso que se le va a dar,

Si se trata de calentamiento, lo mejor es usar vapor
saturado, el vapor scobrecalentade se enfria rapidamente hasta su
temperatura de condensacidén sin ceder una cantidad importante de

calor.

A continuaciédn se definen los dos tipos de vapor:

+ Vapor Saturado.- Aquel cuya temperatura estd en equilibrioc con
la presién a la cual se encuentra, se prefiere para el
calentamiente por que en el cambio de fase se libera mayor caler
que en la disminucidn de temperatura de una misma fase. (20D

+ Vapor Sobrecalentado.- Aquel que encontriandose a determinada
presidén, se callenta por encima de su temperatura de equilibrio.
Se usa con mucha frecuencia cuando es importante que la corriente

no lleve gotas en suspensidn para evitar la corrosidén.(200

ed AIRE

Las funciones del aire son:
- Ventilacidn.~ Para tener una adecuada renovacién con aire fresco
del ambiente, asf{ como la temperatura adecuada para el personal
que labora en la planta.
- Medio de enfriamiento.~ Es utilizado para el enfriamiento de
condensadores.
- Mecanismo de limplieza.- Se utiliza ailre comprimido para
eliminar particulas sélidas secas que son dificiles de retirar
manualmente o con cepillaos.
~ Como medio impulsor.- se utiliza aire comprimidoc para algunos
estudios donde es necesario fluidizar pequeffas particulas, asi

como para la atomizacidn de algiun fluido.
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Por las presiones a las que se trabaja se clasifica en
+ Alre comprimido.- El cual puede ser arriba de 1 Kg/crna hasta
varios cientos (202
+ Aire para ventilacién.- Su presidn es ligeramente superior a la
atmosférica Cmenor a 7.03 Kg/cma)CEOD y movido por ventiladores o

por convecclén.

dd VACIO

Los sistemas de vacio son aqguellos en los que existen
presiones mencres a la presidédn atmosférica. Se clasifican en
sistemas de vacio se considera como lfimite superior el micrén de

mercurio, que corresponde a 10" 3mmHg. €5

BASES DEL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

Por lo general, en el Disefio de la red de tuberfas se deben

considerar las siguientes normas:

~ Deben de ser lo mas cortas posible para evitar costos de
tuberfas excesivos.

— Si son variasz las tuberias que deberin alimentar a una nave, se
recomienda unificarlar por una ruta comin, de modo que se aobstruya
en lo menos posible el transito dentro de la nave; con esto se
aprovecha ademis el sistema de soporte de tuberias.

i
- La instalacidén debe permitir un f&cil acceso a las tuberias para

el servicio de mantenimiento.

Para llevar a cabo un dimensionamiento de tuberias se
consideran los sigulentes criterios:
1. Velocidad Recomendada
2. Caida de presién permisible
3. Diametro econémico.
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Con estos criterios se parte para calcular el diametro de
cada tramo de tuberfa. En cada criterio los intervalos manejados
deben coincidir al determinar el diametro con el correspondiente
al calculadeo por los otros dos criterios, ya que en todos se busca
la combinacién de velocidad y caida de presién en la que la
erosién de la tuberia y la potencia del sistema impulsor sean los
minimos necesarios, con la finalidad de abatir costos de
mantenimiente e instalacién,

A continuacién se explican cada uno de estos criterios.



ad VELOCIDAD RECOMENDADA

Costa €8) diferencia en su clasificaclén la velocidad media
de la local, considerande a la primera como el resultado de
dividir el caudal volumetrico Q) que corresponde a una
determinada seccidn del sistema por el srea de la misma; y la
velocidad local es la velocidad correspondiente a cualquier punto
en un sistema de flujoe en un momento dado. Asi considerando la
velocidad recomendada corresponde a la velocidad media.

El criterio de velocidad recomendada se d& en un intervalo de
velocidades para cada fluido y para diferentes condiciones de
sunministro C(suceidén o descarga de bomba, flujo por gravedad) y, si
son gases, de presién. También existe este criterio dade para
diferentes viscosldades 'y densidades.

Este criterio se recomienda, para obtener con el fluido y
condicicnes en que se maneja ésle, la minima erosién en tuberias y
en lo més posible reducir los costos por mantenimiento Cdesgaste y
reposiciénd, sin tener dildmetros de tamatio excesivo.

La velocidad recomendada o velocidad media dada en un
intervalo de velocidades las cuales corresponden a la calda de
presisén permisible del punto de suministro hasta el punto de
consume. Considerando los costos, es deseable mantener la mayor
velocidad posible sin que se excedan las velocidades recomendadas
Y2 que se corre el riesgo de tener pérdidas de presidén elevadas.
€203,

El cuadro numero 3 presenta las velocidades recomendadas para
los servicios que generalmente se requieren al disefifar e instalar
una planta.



CUADRO NO. 3 VELOCIDADES

RECOMENDADAS PARA DIFERENTES FLUIDOS

LINEA VEL. RECOMENDADA REFERENCI A
¢ m / seg D
AGUA
- Servicio general
2.336 - 3.048 1
1.216 - 3.048 18
1.524 - 3.048 18
1.7373 10
1.220 - 1.778 22
-~ Por gravedad 0.1824 - 0.3048 18
AIRE 9.0017 - 2o.972 18
AIRE
- De O a 21,002Kg/m> 20. 320 1
GAS NATURAL 30. 480 1
VAPOR
- De O a 21,092Kg/n" 8.6360 — 30. 480 5.18.23
- 21,002-108, 46Kg m> 30. 4800 - 50. 800 1
- Mayores 140,81 4Kg/m> s0. 282 5
VACIO 22. 880 30
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b) CAIDA DE PRESION PERMISIBLE

La diferenciacién de presiones que menciona Costa en su obra
8 es: la presidén estatica, de Llmpacto o de choque y la cinética
o de velocidad. La primera es ejercida por el fluidoc en forma
paralela a éste, la siguiente es en forma perpendicular al mismo,
Y la llamada cinética es la diferencia entre las dos anteriocres.
Correspondiendo la caida de presién permisible a una diferencia de
presiones estAticas, sl se considera un tramo recto de tuberfa
solamente, y es también una diferencia de presicnes cinéticas si
el flujo atravieza por accesorios por ser obstrucciones

perpendiculares al flujo.

Las caidas de presién permisibles son pérdidas de presién por
friccidn en régimen turbulento, son debidas a la rugosidad propia
de la tuberia , asi come a los choques con la geometria particular
de los accesorios por los que circula el fluido., dados para 100 ft
C30.48 m> de acuerdo al sistema de medidas utilizado, asi como en
el régimen laminar;a la viscosidad”dal fluido y su velocidad en un
intervalo que debe corresponder a la velocidad recomendada; que
cumple con el minimo necesaric de consumo de potencia y erosidén de
la tuberia.

Ademas la caida de presién no debera llegar a la presidédn de
vapor del fluide por una pérdida excesiva de presién. ya que esto
traeria vomo consecuencia un cambio de fase, formindose vapcr del

liquide y provocando la cavitacién,

Si se usa una gran cafda de presién los costos de bombeo
pueden ser excesivos. Si se usa una caida de presidn baja los
costos de tuberia, valvulas y accesorios son elevados. (22) Esto,
respecto a los valores dados como criterios de caida de presién
permisible.
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El cuadro no. 4 presenta los valores de caida de presidén
permisible reportados en la bibliografia para 30.48 m C100 ftd.

CUADRO NO. 4 VALORES ©DE CAIDA DE PRESION PERMISIBLE.

2

LINEA AP CKgrscm )
IMPULSIONES DE  BOMBAS
CAUDALES
-~ De O a 0.0165 m>rseg 0.182 - 0.238 =
— 0.0165 a 0.0443 mosseg 0.119 - 0.210 *
~ Mayores a 0.0443 m sseg 0.913 - 0.119 ”
LINEAS DE GASES Y VAPORES
- Mayores a 0.988 Kgsem® 0.014 - 0.056 x

2 0.0014 ~ 0.030

x

- Menores a 0.8999 Kgrem
LINEAS DE VACIO

- Descarga de la bomba 0.0175 e
~ Succidén Caguad 0.1408 i
-~ Vapor de agua 0.8% de Presidn del sist. ex
Liquidos por gravedad Caguad 0.0323 e
Alre Comprimido 10% de Presicn del sist. sex

Nota: Donde # es la referencia §. ¢ ref.30 y »¢ ref.22
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c> DI AMETRO ECONOMICO

El Diametro econdmico es el criterio que resulta de
considerar una base econdmica de modo qQue el Gltimo incremento de
la inversidén reduzca los costos de operacién lo suficiente para
producir la recuperacién., se justifica cuando se trata de lineas
de tuberia prolongadas que se tienden a campo traviesa, utilizando
tuberias de aleacidén , de longltud y complejidad apreciables o

tuberias con vilvulas de control.

Para Vian €27), la importancia del diametro econdmico es:
cuanto mas pequefio es el diametro de una tuberfa, mayores son las
pérdidas de carga, y por lo tanto, mas elevados los gastos de
energia. Segun esto convendria entonces disponer de los diametros
maximos posibles. Perc no es asf pues si bilen es clerto que leos
gastos de energia son menores al ser mayores los diametros, el
costo de la amortizacliédn de una tuberia, a igualdad de 1la
longitud, aumentara con el diametro, pues a mayor diametro mas

grosor de paredes y por lo tanto, m&s material.cC15).

Es asi, como se define el didmetro econdmico como el diametro
funcional para la instalacién con un minimo costo total. En otras
palabras, el diametro mis econdmico de cada uno de leos tramos
componentes de sistemas sera aquel, para el cual es minima la suma

de los costos de instalacidn, conservaclédn y servicio.

-Los costos de la instalacién incluyen los proplos en el

diseffo. conservacién e instalacidn, para la obtencidn del sistema.

~Log costos de conservacién y servicio incluyen los
correpondientes al personal y materiales necesarios para mantener
en servicio el sistema, ademis en los costos de la energia para el
mismo.
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El didmetro mis econdmico serd aquel de minimo costo total
como se muestra en la figura siguiente.

[ :
+ plh-atro
: * Coato du N .
N unnllmniﬁn 1 soonérico
"y sarvicio H

DIANETRS ST, TUKC

Figura No. 1. Determinacién grafica de Diametro econémico,

En el caso de una instalacién de bombeo se puede admitir en
forma aproximada que el costo de un conducto es (:1 DL, donde C1 os
el costo por unidad de diametro y longitud.

El costo de la instalacién es CEP' donde Ca es el coste por
unidad de potencia instalada y P dicha potencia.

El costo total del sistema es: C = Cil)l. + CaP. Ec.1.4.1

I.4.1.2. Ecuacién de Continuidad.

La ecuacién bisica para el dimensionamiento de tuberias es la
ecuacidn de continuidad la cual es:

m = pvA Ec.1.4.2
A= Area transversal del flujo.
m= Flujo masico.
p= Densidad.

v= velocidad media.



Esta ecuacidén tiene su fundamente en la ley de la
conservacidén de la masa que seffala que la masa es indestructible
de lo cual se deduce; considerando como condicién un flujo
constante por una tuberfia, que el flujo volumétrico es el
resultado de la integracién de la velocidad puntual que atraviesa

el area transversal de la tuberia, a una densidad constante. (27>
m= PV dA Ec.1.4.3

Esto cumple con que : Sdlo en flujdo compresible el caudal
volumétrico que atraviesa una seccldn transversal cualquiera de un
filamentc de corriente es constante, pero en todo fluido tanto

compresible como incomprecible el caudal misico es constante.

De las formas de la ecuacién de continuidad la que se aplica

directamente al diseMo. es la que relaciona el diametro.

Q = vnd°ra Ee. 1.4.4

1.4.1.3. Redez de Distribucidn,

Una red de distribucidn puede pertenecer a las siguientes, de
forma dnica © en combinacidén con otras:

~TUBERI AS EN SERIE.

~TUBERI AS EN PARALELO.

~TUBERI AS RAMIFICADAS.

-REDES DE TUBERI AS.

En las tuberias en serie el comportamiento del flujo por
ellas es de caudal constante, velocidades diferentes dependiendo
del diametro y la calida de presidén total., es la suma de las

parciales en cada tramo.



Tuberias en paralelo. Es cuando una tuberia se ramifica pero
vuelve a unirse en un ducto comin. El caudal total se distribuye
entre todas las tuberfas y la presién al comienzo y al final de
cada rama es la misma para todas las ramas, asi también la caida

de presién serd también igual en todas las ramas.

Tuberias ramificadas es el sistema de tuberias en el cual las
tuberias se separan en dos ¢ mis lineas sin llegar a unirse mas
adelante. Los principlos basicos que debe satisfacer son:

1. Continuidad. En cualquier junta el regimen total de
flujo masico hacia la junta debe igualar el regimen de flujo masico
total que sale de ésta.

2. En tubertfas ramificadas las pérdidas por friccién de
cada tramo de tuberia que parte de un misme nodo deben de ser

iguales entre si.

Las redes de tuberias son sistemas que cilerran formande
mallas o circuitos de modo que los flujos pueden venir en dos
direcciones distintas. Es el caso de las redes de distribucién de
agua potable en ciudades, o las de agua para la industria. €27)

El caso de tuberfias ramificadas es el de interés en este
dimensionamiento y por esto es necesario definir al RAMAL
PRINCIPAL, SUBRAMAL, RAMALES Y TUBERIAS DE ALIMENTACION.

RAMAL.. Cualquler tuberia después de una bifurcacidén en
dirececién al flujo.

RAMAL. PRINCIPAL. Es la tuberia que conduce el caudal total
del equipo de suministro hasta la primera

bifurcacidén de la tuberia.

SUBRAMALES. Son las tuberias que conducen los caudales de
dos ¢ mAs tuberias de alimentacién.
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TUBERIAS DE ALIMENTACION. Son las tuberias que conducen
solamente el caudal requerido por un equipo, o su

descarga.

I.4.1.4. Consideraciocnes Adiciocnales para Determinar el Diametro

de una Tuberia.

Cuande se selecciona un diametro para una tuberia, ademas de
considerar los criterios de dimensionmiente y arreglo de la
tuberia, es necesario tomar an cuenta las siguientes

consideraciones:

— En el caso de caldas de presidén. aunque se tenga para un
mismo fluido un intervalo de caida de presiédn permisible hay que
considerar dos casos:

a) Si se esta dimensionande la tuberifia de alimentacidén a un
equipo, hay que ser estrictos en la calda de presién mixima
porque cuando se arranque con tedo el caudal requerido si no
se considera el miximo en el dimensionamiento de la red de
distribucién, el sistema debera sopartar una carga excesiva no
considerada, de calda de presién que repercutira, tanto en

el desgaste de tuberias como en la bomba.

b) Si se estd dimensicnando un ramal principal y pocas veces
trabaja con todo el caudal se puede exceder de la caida de
presién permisible mixima permitida porque no siempre se
trabaja con todo el caudal, asi que a menor gasto menor
caudal de presién. Pero esto se cumple siempre y cuando la
veleocidad del flujo total en el ramal principal leo permita.
es decir que no sea excesive a comparaciéon ceon las

velocidades de alimentacién a cada equipo.



~Se debe considerar la diferencia entre la VELOCIDAD REAL,
que es la velocidad que lleva la tuberia debido al flujo requerido
Yy al ared trasversal al flujo asi como la VELOCIDAD RECOMENDADA
con la cual se ha hecho el disefNo de la tuberia C(criterio de
dimensionamientod. Esta observacidn se hace necesaria para decldir
entre los posibles didmetros de tuberia y los arreglos de
criterios de dimensionamiento con los cuales al realizar el ajuste
al dismetro nomial se respete el intervale de velocidad
recomendada. También debe hacerse esta diferenciacién, come al
considerar, para calculos posteriores la velocidad real de la
tuberia y no la de disefio, si es que se determind antes el
diametro nominal.

La VELOCIDAD RECOMENDADA MINIMA. Como la velocidad de disefio
a la cual corresponde el diidmetro de disefo, pero no asi el flujo

real, éste seria mAs grande y la caida de presién que provoca
seria mayor a la caida de presiédn permisible maxima.

I.4.1.5. Nomogramas y tablas de apoyo para el dimensionamiento.

TABLA 1. CAIDA DE PRESION PARA AGUA.

Esta tabla corresponde al Apéndice 1, de la cual se obtienen
los valores para agua de caida de presidn para 100 ft €30.48 m

para diferentes gastos y didmetros de tuberia de acero cédula 40.

Los valores de esta tabla fueron calculados en base a la
solucién de la férmula:

P = rpva/d Ec.1.4.5
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Doende:

f es el factor de friccién en la férmula h1 = tLva/Dag
es la donsidad del fluide en 1bsrt®

la velocidad en ftr/s

a <
o
L}

es el diametro interno en pulgadas.

Para tuberias mayores a 100 ft €30.48 md la caida de presidén
es proporcional a la longitud correspondiente.

Para valores diferentes de temperatura y presién se aplica la
expresidn:

(C100 + 14,.75/CP + 14.73) LC460 + L1.,520] Ec. 1.4.8

Donde:

P es la presidén promedio en ll:/.i.na

t es la temperatura en grados Farenhelt abajo de 1la
considerada en los datos de la tabla.

TABLA 2. CAIDA DE PRESION PARA AIRE.

Se utiliza para determinar la caida de presén de aire en 100
ft €30.48m0 a diferentes gastos y diametros en tuberia de acero
Gédula 40. Apéndice 2.

Los datos de calda de presién se obtuvieron de reseclver la
siguiente férmula:;

AP = 0.000 335 Wordop Ec.1.4.7
Donde:
AP es la caida de presidén en lbsin2, para 100 ft.
f es el factor de friccidén adimensional en la ec de Darcy.



¥ es el flujo masico en 1,000 lb/hr.
ds es el diametro interno a la quinta potencia.

p es la densidad del fluide a las condiciones de Lrabajo.

NOMOGRAMA 1. NUMERO DE REYNOLDS Y FACTOR DE FRICCION EN TUBERIA
PARA FLUIDCS COMPRESI BLES.

El nomograma que se presenta en el Apéndice 3,es una solucidn
grafica de 1la férmula:

Re = 86.31 Wrsdu Ec.1.4.8
Donde:
Re es el numero de Reynolds, adimensional.
¥ es el flujo masico, en 1,000 lb/hr.
d es el diimetro interno en pulgadas.

H es la viscosidad en centipoises.
NOMOGRAMA 2. CAIDA DE PRESION EN LINEAS DE FLUJO COMPRESIBLE.

El nomograma del Apéndice 4, es la solucidédn grafica de la
siguiente férmula de 1a que ya han sido identificadas las letras.

&P = 0.000 335 £¥oDop Ec.1.4.9

Limitaciones: Sélo es valido para flulidos ccmpreslbies. en
condiciones estandar 14.7 psia y 60°F.
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NOMOGRAMA 3. NUMERO DE REYNOLDS Y FACTOR DE FRICCION EN TUBERIAS
PARA FLUJO DE LIQUIDOS

Es necesario conocer el gasto (Q=gpmd y la densidad (lb/ﬁ.a)
con éstos conocemos el flujo masico, con éste valer y el didmetro
(internc © nominal en ind se marca el punto donde coineidan en
el index, con éste y la viscosidad Cepd se conoce el No. de
Reynolds, con el cual el diametro que se encuentra horizontalmente

se une para conocer el factor de friceidn verticalmente.

El nomograma del Apéndice 5, es ia solucidn grafica de la

férmula:

Re = 50.6 Qo dy Ec.1.4.10
y £ = h crmeEoag Ec.1.4.11

Limitaciones: El factor de friccién presentade es valido para
tuberias de acero y hierro forjado.
NOMOGRAMA 4. CAIDA DE PRESION EN LINEAS DE LIQUIDO EN

FLUJO TURBULENTO.

Esta solucién grafica esta basada en la ecuacidn de Darcy

corresponde al Apéndice B:
k=4
AP = 0.1284 fpv ~d Ec.1.4.12
Limitaciones: Para flujo laminar no se puede aplicar, es aplicable

para liquidos, en tuberia de acero, flujo turbulento CReynolds

mayor a 2000 y se deben utilizar las unidades sefialadas.
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1.4.1.6 Soportes de Tuberias.

% En las plantas de proceso las tuberfas se colocan en
sopertes, de diversas formas, existen soportes colgantes en los
que se colocan una ¢ dos tuberias, también los hay fijos a paredes
con forma de *‘L'*, o en forma de *‘‘'U* sujeta al techo, esle
Gltimo es el mas adecuado y econdmico para soportar tuberias al
misme tiempo. (22>

Las finalidades del uso de soportes son: evitar la
obstrucecién por tuberfas en el Area libre, unificar en lo mas
posible la trayectoria de las tuberlias, tener un fAcll acceso a
las tuberfas para el mantenimiento y reparacidén y entre otras

detener la transferencia de vibraciones del equipo a la tuberia,

Para la ubicacién de soportes y tuberfas debe considerarse
ademas de lo antes mencionado la accesibilidad a funcionamiento de

accesorios como valvulas, equipos de medicién y control ete.

Los soportes generalmente son de acero y se colocan cada tres

& cuairo metros dependiendo de la longitud de la tuberia.

1.4.1.7. PRUEBAS DE TUBERIAS

Después de la instalaclién de cada sistema de tuberias para la
distribucién y abasto de cada fluido de servicic, y antes de ser
cublertoc por el aislante Cen el casc de que asi se requierad. se
recomienda realizar pruebas de presién y fugas; entre estas se

encuentran segtn Rase y Barrow (20) las siguientes:
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Cada seccidén de la tuberia debe ser probada hidrestaticamente
a una presidn lgual a dos veces la presidén de operacidén minima a
la que estan estipulados los accesorjioes, las valvulas y las bridas
de la tuberia. En general debe separarse de la prueba hidrostatica
el equipo principal, tal como depésites, cambiadores de calor,

bombas ¥y compresores.

La presién minima manométrica de la prueba hidrostatica debe

ser de 7 Kg/cma.

El equipo que se excluya de la prueba hidrostatica general
debe probarse con aire comprimido (Cy espuma de Jabénd a una
presién igual a la presién de trabajo admisible an el equipo y en
las tuberias o igual a la presidn maxima del aire comprimido,
considerando el valor minimo admisible de los equlpos

correspondientes.

Las pruebas de alre comprimido y espuma de Jjabédn se aplican
en: las lineas de aire a los instrumentos, valvulas que se
instalan con motores neumiticos, partes expuestas a presiéon de los
instrumentos, valvulas que se instalan con moteres neumatlicos,
partes expuestas a presién de los instrumentes usados para
servicios de vapor y gas. Sin embargo. las demis partes de los
ingstrumentos deberan sujetarse a la presidén hidrostatica general,
excepto cuando la prueba de presidn exceda a la presién normal de
uiabajo, en cuyo caso debe aislarse el instrumenteo. Las lineas de
aire para la Planta y tuberias de gas y combustible para la
Planta.

Debe extraerse todo el aire que tenga la tuberfa, si para la

prueba hidrostAtica se usa agua o algun otro fluido.
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Las presiones que se wutilizan para la prueba son las

siguientes:
CUADRO No.S. PRESIONES DE PRUEBA.
LINEA PRESION
Tuberia de aire 7.0 Kg/cma
Tuberfa de condensado 3.5 Kg/cm2
Tuberia de hidrocarburos 10.8 Kg/cm2
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I.4.2 SISTEMAS DE IMPULSION

I.4.2.1 Ecuacién de Bernoullli Modificada

LLa ecuacidn basica para analizar el trasporte de un fluido

entre dos puntes de un sistemas de tuberias, es el Balance
general de onergia o también llamado ecuacién de Bernoulli
modificada.

CZa—Zih g/gc + Pa-Pi/p + VoV s2ge o+ hc =W Ec.1.4,13

t gL 0L 4

A B o4

Donde:

= altura A = cargas estAticas o

= constante de aceleracion potenciales
= cargas de presién

= velocidad

z

g

P = presion en un punto
v cargas cinéticas
h

€0 D
]

. =carga por rozamtento carga de trabajo

Esta ecuacidn es una modificacién a la ecuacidn de Bernoulli
original, en la cual no se considera ni las pérdidas por friccidén
ni al factor de correncién por flujo ¢ a ). La ecuacién original
de Bernculli surge del analisis de fuerzas que actian sobre una
particula de fluide en una linea de corriente, para resolver la
§egunda Ley de Newton que afirma que la fuerza es igual a masa por
aceleracidn. Las condicicnes para la solucién son que, el anilisis
es para una sola linea de corriente, el flujo es permanente. no se
concidera la friceldn y es un fluido incompresible. Las cargas por
friceién son una correccldén practica a la ecuacidn de
Bernoulli. (27



A continuacidén se desgloza la deduccidén de la ecuacidédn de
Bernoulli.

Figura No.2 Componentes de la —
direccién de una linea de co-
rriente de las fuerzas que

s u ticula di .
acttan sobre una par e “,_‘A;“)“

fluide. »/
PN
</

;
A
Pak "ol pesasr

Donde: 7 .
POA ES = masa -
P&A =Fuerza de presién

Pg6A &S=Fuerza de gravedad
[P+CSP/ESDSSISA = Fuerza de  presién en direceidn -S.

a_ = aceleracidén de la particula en direccidén §

Sustituyendo la sumatoria de fuerzas en el movimiento de una
particula de fluido, asi como la masa correspondiente a este
mismo y su aceleracidn. en la segunda Ley de Newton:

PSA — [P+CSP/ESOSES] A - pgbASS cos8 = pSASS a_ Fe.1.4.14

Dividiende la expresién anterior entre la masa pSA &S y
simplificando la expresién

CL/pCoP/ESD + g cosh + a_ = o] Ec.1.4.15
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Considerando que 62 es la elevaciédn de la particula para un

desplazamiento &S, entonces
S2/85 = cose Ec.1.4.16
La aceleracién de la particula es a, = dvsdt
La velocidad Cv) depende del desplazamiento (S) y del tiempo
Ct) asi que se escribe
dv = C6v/5Sdds + Cov/5Ldde Ec.1.4.17
Como S depende del tiempo al describir el movimiento de una
particula la expresién se divide entre dt
a_ = dvsdt = (SvrssdCdssdl)d + Svét Ec.1.4.18
Sustituyendo las igualdades de cos y A

CL/PDCEP/ES) + QLEZ/ES) + vESWES) + Svrsbt = 0 Ec.1.4.19

Si el flujo es permanente se considera la expresién v/ t = 0
y simplificando

CL/PICEP/ES) + gloZ/8Sd + visvwsES) = 0 Ec.1.4.20

Dado que en este caso P, Z y v son ahora funciones de S, las

derivadas parciales se pueden reemplazar por derivadas totales
dP/p + gdZ + vdv = 0O Ec de Euler. Ec.1.4.21
Considerando la densidad constante (pd se integra

gz + v2/2 + P/p = cte. Ec. de Bernoulli, Ec.1.4.22
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Las limitaciones de esta ecuacidn son:
-Una sola linea de corriente.
-Flujo permanente.

-Sin friceion,
-Fluideo incompresible.

I.4.2.2 Sistemas de Impulsidén aplicados.
En este diseflfo los dos sistemas impulsores a considerar son:

1.Impulsién por Diferencia d Presiones, que es cuando de la
ecuacidén de Bernoulli la carga de trabajo es negativa.

2. Impulsién mecanica Cbombas), cuando de la solucidén de la

ecuaciédn de Bernoulli, la carga de trabajo es positiva.

Cuando se tiene la impulsién por diferencia de presiones
como en vapor, alre comprimido, vacio y agua de servicio después
del tanque hidroneumatico. La ecuacidén de Bernoulli se resuelve
para verificar la presidn de descarga o bien para regular la
presién inicial, como en el tanque hidroneumitico. Considerande
que:

P2 =P1 - AP Ec.1.4.23

Cuando la impulsién es mecinica se resuelve la ecuacién de
Bernoulli para determinar la carga de trabajo de la bomba., como
unc de los datos para su seleccidn. Ademids de éste, para la
seleccién de la bomba se debe considerar capacidad de la bomba
Ccaudal a manejar), diagrama de disposicién de bomba y tuberias
Cred de distribuelidnd, condiciones del fluido Cdensidad,

temperatura, presién de vapor, viscosidad y naturaleza quimicad.
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I.4.3. MATERIALES Y ACCESORIOS.

1.4.3.1 Tipos de valvulas uniones y materiales.

Los materiales para tuberfas y accesorios para cada fluido
dependen de la corrosividad del fluido por conducir, asi como
presidén y temperatura del mismo. en seguida se presentan los

materiales comunmenie usados para cada fluido:

-Vapor de Agua.- Tuberfas de acero al carbén.
~Agua. - Tuberfas de acero galvanizado.
-Aire y Vaclo.- Tuberfas de acero comercial.

—-Gasg. - Tuberia de cobre.

El tipo de unidn se selecciona considerando criterios
practicos como: Para tuberfas mayores a 76mm (3in) se utiliza
soldadura, en gases para evitar fugas se prefiere soldadura,
cuande la instalacidédn de tuberias pueda ser cambiada por expansidn

© modificaciones se debe preferir unidén roscada.

Para seleccionar el ipo de valvulas a instalar en cada
linea, se debe considerar ademas del tipo de rluido que se conduce
la funcién que se pretende efectuar con ésta; si{ se pretende tener
totalmente obstruido o totalmente ablerto el flujo, lo mas
adecuado son las vialvulas de compuerta. pero si se requiere en
algun punto regular el flujo lo mas adecuado es instalar vilvulas
de asiento come son las valwvulas de globo y aguja. Los materiales
de las valvulas dependeran del fluido que se maneje asi que se
utilizan:

~En vapor.~ Valvulas de acero al carbdn.

~En aire, vacio y agua. - Vilvulas de bronce.

-En gas.- VAlvulas de cobre.
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1.4.3.2. Accesorios y Equipos Especiales para cada fluido de
Servicio.

VAPOR

Por las presiones y temperaturas a las que se trabaja este
servicio en la Planta, es necesaria la utilizacidén de accesorios
de serguridad, referida tanto para el personal como para equipos
que lo utilzan, para evitar accidentes o dafNes a las preplos

equipos. Para el sistema que se requiere son nesesarios:

~Regul adora de Preszidn.
-Valvula de seguridad.
-Colector de condensados Cirampas de vapord.
-Medidores de presién.

REGULADORA DE PRESION. -~ Es un arreglo de tuberias, vAlvulas
Y una valvula de expansidén en la cual se genera la calda de
presién de la de descarga de la caldera a la que se debe
suministrar a los equipos Cde 8 a 4 Kg/cma). Se recomienda colocar
las reguladoras de presién a la entrada de la Nave o bien en el
fondo de ¢sta por seguridad, y por economia de tuberias lo mas

cerca posible a los equipos a los que debe abastecer.

TRAMPA DE VAPOR. — Se transfiere mayor cantidad de calor
cuandec se cede calor latente, es decir, el calor que da un fluido
por su cambio de fase. Asi que es conveniente que un equipo en el
que se usa vapor como medio calentador, es recomendable tener en
la alimentacidén vaper seco y eliminar los condensados dque pudieran
estar presentes, para lo cual se wutiliza este accescorio.
Basicamente consiste en una cavidad en la parte mas baja del
sistema con vapor. para contener en esta el liquide presente y
poderlo eliminar con algua valvula.
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MEDIDORES DE PRESION. — Por razones practicas se utilizan
para estos sistemas manémetros de caratula y son necesarios para
el control del sistema. Es recomendable colocarlos en la descarga
de la caldera, alimentacién a los equipes, en la reguladora de
presioén asf{ como antes y después de la valvula de expansidén en la

reguladora.

VALVULA DE SEGURIDAD. — Es una valvula automitica que se
utiliza para liberar vapor cuando la presién se exceda en el

sistema, evitando posibles explosiones.

La valvula de seguridad-relevo esti actuada por la presidn
ejercida contra el disco interno de la vaAlvula. El disco., se
mantiene cerrado contra el asiento debido a la fuerza ejercida por
un resorte, cuando la presién bajo el disco aumenta, y la fuerza
provocada por esa presién iguala la fuerza ejercida por el

resorte, la valvula comienza a abrir.

Cuando el fluide que se estd relevando es un gas, la
expansiédn provocada al descender la presién, permite que una
cantidad adicional de una fuerza diniAmica se ejerza bajo el

disco, de modo que la valvula abre repentinamente Caccién popd.

Su utilizacién es recomendable en los cabezales de

distribucidn y calderas.

AGUA.

En un sistema de tuberias ramificado, en el que raras veces
se maneja el caudal total y las descargas son variadas y con
caudales relativamente bajos respecto al caudal total, resulta no
ser econdmico y practico efectuar el abaste del caudal requerido
por una o© varias bombas centrifugas que tienen capacidad de un

caudal mayor, se estaria desperdiciando capacidad de bombeo y
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consumiendo energia innecesaria, as{ que para evitar este consumo
innecesario de energla en este tipo de sistemas de abasto de agua,

se utiliza el Tanque Hidroneumaitico.

TANQUE HIDRONEUMATICO. - Es un tanque de almacenamiento de
agua, presurizado por medio de aire comprimido el cual por medic
de un detector de presiédn en el tanque, arranca o para las bombas
por un eircuito eléctrico cuando se excede o no se alcanza el
intervalo de presiones al que el detector estid ajustado; esto se
hace con el fin de mantener el tanque a presién constante, la cual
debe corresponder a la carga total de trabajo que requierre el

sistema de tuberias.

Asi que el tanque proporéiona el caudal requerido sin tener
trabajando constantemente las bombas de suministre hasta que la

presién baje del minimo del intervalo establecido.
AIRE.

Si se trata de un sistema de aire comprimide para servicio,
los equipos deben de ser aparte del compresor, un filtro para la
admisién de aire, medidores de presidn Cmandmetro de carcatulad y
el depdsito de aire. S1I se utiliza el aire de servicio para

instrumentos se debe pasar antes por un secador.
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I1. INSTALACIONES ACTUALES

A continuacién se describen las instalacicnes y serviclos con
los que actualmente. cuenta la Planta Pllote instalada en la
Facultad de Estudios Supericres Cuautitlan, Campo 4; asi{ como los
servicios de los que se dispone en Campo 1, de la misma Facultad,

para la propuesta de la reubicacién de la Planta.

II.1. PLANTA PILOTO DE ALIMENTOS EN CAMPO 4.

En el disefio original de la Planta Piloto de Alimentos CNave
20005, la distribuclién de Areas de esta, fue diselada considerando
que se trabajaria con lineas de proceso; por diferentes
circunstancias la adquisiciédn de equipos de trabajo, noe
permitié que se respetara este disefio inicial, lo que ocasiond
defectos en la distribucién de Areas resultantes que se

describiran a lo largo del presente capitulo.

UBICACION.

La Planta Piloto actualmente se encuentra instalada, en la
Facultad de Estudios Supericres Cuautitlan C(FES-C) Campa 4, en la
parte sur-este, del terreno, entre el centro de compute y las
unidades deportivas, come se muestra en la figura No.3; en este se
identifica a la Planta Piloto de Alimentos come LEM II
CLABORATORIO EXPERIMENTAL MULTIDISCIPLINARIO).

ORIENTACION GEOGRAFICA
La fachada y ventanas de la Planta tiene vista nerte-sur y

las entradas principales - se ubicaron de frente a la construceiédn

inmediata, evitando asi{ corrientes violentas de aire.
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FIG. 3 UBICACION ACTUAL DE LA PLANTA PILOTO




Iluminacién. ~Las ventanas con vista norte ofrecen una adecuada

iluminacidén a los cublculos correpondiéntes. las
ventanas con vista sur igual que las anteriores, ofrecen
adecuada iluminacién a las aulas.

Considerando el criterio de que una buena iluminaeién la
proporciona, la cantidad suficiente de ventanas para que
la suma de las Areas ablertas equivalgan como minimo al
30% de la superficie del piso; cubfculos y salones lo

cumplen pero no asi el area total de la nave.

Ventilacién. ~El tipa de ventilador con que dispone la nave

actualmente,estid disefNado para ajustarse contra el techoe
inclinado. es el tipico ventilador de capucha en corte y
perspectiva. Los desviadores, arreglados para impedir
la penetracién pluvial y el arreglo de las corazas
extericres, impide la interferencia del viente ¥y
propicia el flujo ascendente en la capucha. Actualmente
la nave tiene cinco ventiladeres, los cuales realizan su

funcién adecuadamente.

DISTRIBUCION DE AREAS.

La Planta dispone con dos laboratorios, cuatro salcones y

cinco cubiculos, asi también el equipo con que se trabaja en la

nave

as el que se presenta en el cuadro No. 8 donde adenis se

presentan los servicios que se utilizan.
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CUADRO NO 8 EQUIPOS Y SERVICIOS QUE SE UTILIZAN ACTUALMENTE

EQUIPOS

SERVICIOS

Autoclave
Evaporador beola
¥ centrifugo.
Engargoladora
Filtre Prensa
Filtro rotaterio

Laboraterios

Pasteurizador

Preenfriador
Red de flujo
de fluidos.
Sec. Charolas
Sec. Aspersidn

Agua helada y vapor de baja presion

Agua fria, helada, de servicio, vacio, vapor
de baja presion y electricidad.
Electricidad.

Agua de servicio y electricidad.

Agua de serviclo, aire comprimido, vacio y
electricidad.

Agua de serviclio, gas, vacio, aire comprimido
y electricidad.

Agua helada y de servicio, vapor de baja y
electricidad.

Agua helada, de servicio y electricidad.
Agua de servicio y electricidad.

Vapor de baja presidn y electricidad.
Agua de servicio, Aire comprimido y elect.
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Como antes se comentd, la distribucién de Areas del disefio
original no correponde a los equipos que después de la
construccién de la Nave se instalaron provocando deficiencias en
la funcionalidad del conjunto integral de los equipos. Entre las

observaciones a este respecto son las siguientes:

1. No esti considerada la distribucién de equipos. por las
temperaturas con las que cada uno trabaja. Actualmente en la
Planta estidn a menos de dos metros de distancia, equipos que

trabajan con vapor saturadeo y los equipos de refrigeracidén.

2. Los espacios entre equipos resultan poco funcionales, tanto
para el trabajo cotidiano de los alumnos como para el
mantenimiento y reparacién de los mismos equipos. Como es el

caso de los evaporadores y el secador por aspersidn.

3. La cercania de los cubiculos y equipos generadores de altos
niveles de ruldo, mayores a B85S decibeles. generan seria
incomodidad tanto en cubiculos como salones, lo cual impide

cumplir la funcién para la que estan disefados.

4.Sumandose al poco espacio disponible, alrededor de los equipos,
se requiere; un lugar de donde disponer para uso de los objetos

personales de los alumnos, ademis de mesas de trabajo.

Iluminacidn artificial.~ La iluminacién artificial con Lla que
actualmente cuenta la Planta, la cual es suficiente, es la que se

muestra en el cuadro No.7?7
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CUADRO 7. ILUMINACION ARTIFICIAL POR AREA EN LA PLANTA PILOTO

AREA ILUMINADA NUM. LAMPARAS CAPACIDAD CWatisd
Laboratorio 20 40
Cubiculos & 40
Salones 10 40

En el area donde estan los equipos; a lo large estan
colocados en arreglo dos lamparas cada metro y a lo ancho cada
metro y medio de la misma forma.

Seguridad. - En todas las plantas ez necesario contar con sistemas
de seguridad adecuados para los posibles requerimientos.
El tdUnico sistema de emergencia actualmente instalado
es una regadera en cada laboratorio.

FLUIDOS DE SERVICIO,

Los fluidos de servicio que utiliza la Planta Piloto de
Alimentos, son: Agua Cfria, helada y de serviciod; aire

comprimido, gas, vapor y vacio; con sus retornos correspondientes,

Las funclones y condiciones de trabajo de cada unc de estos
servicios se describen a continuacidén. Estas mismas condiciones
deberan ser instaladas para el servicio de la Planta Piloto de
Alimentos en Campo 1.
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El agua se utiliza como medic de enfriamiento a diferentes
temperaturas, medio de calentamiento Ccomo agua y como vapord,
como elemento de limpleza, medio de disolucién y dispersidn, ast
como medlio de control de incendios o accidentes,

El almacenamiento de agua para la Planta se hace en dos
clisternas con capacidad de 80,000 1t cada una; sSu uso es necesario
porque trabajando la planta a toda su capacidad la toma del
suministro municipal no seria suficiente.

El sistema de suministro de agua de la ecisterna a la nave
consta del sistema de bombas (3 en paralelod, que proveen la
potencia para el abasto; un tanque hidroneumitico, que se encarga
de ser el regulador del gasto necesario y de alimentar siempre a
una presidn constante. Este tanque cuenta con un presostato que
manda la sefial a la bhomba para paro o arranque segun el intervalo
de presiones al que este Lraba.land_:g. en este caso es de 3.0 - 3.8
Kg/cma. Para lograr una presién de descarga al final de la tuberia
de 2.48 - 3.17 kg/«:ma y cubrir con la presién de suministro del
agua de servicio.

Las condiciones con que se trabajan actualmente cada fluide
de servicio son la siguientes:

~ AGUA -

—-AGUA DE SERVICIO. Es agua clorada de la red municipal, con
temperatura ambiente y presién de 3.17 Kg/cma. Almacenada en dos
cisternas que juntas tienen una capacidad de 160,000 lis.



-AGUA DE ENFRI AMIENTO. En la Planta Pllcoto se requiere agua
fria a 15°¢ que proviene de una torre de enfriamiente y agua
helada a 2°¢ que es suministrada por un sistema de enfriamiento
mecinico C(Chiller>. Como observacidén se anota que ambos sistemas
no cuentan con un equipo suavizador de aguas para evitar las
incrustaciaones frecuentes en estos, que disminuyen
considerablemente l2 transferencia de calor, ademas ambos sistemas

cuentan con recirculacién.

~AGUA DE ALTMENTACION A CALDERAS. Se utiliza wvapor a 8
l(g/cl'n2 proporciconade por una caldera con capacidad de 240 Kg-hr,
generando vapor sobrecal entado. Cuenta con un sistema de

ablandamiento de aguas y sistema de rezirculacién.

~ VAPOR -

En la nave de Alimentos el vapor se utiliza como medio de
calentamiento para los evaporadores, secador de charolas.
autoclave y como sistema auxiliar para el pasteurizador de placas.

Actualmente =e cuenta con dos calderas generadeoras de vapor
de agua, con capacidad de 940 Kg/hr. Cada caldera descarga vapor
sobrecalentado a 8 l(g/cma con 225°C; hasta una vAlvula reguladora
de presién que la baja hasta 4 Kg/cma. para la alimentacidén a
cada equipo, como vapor seco.
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~ AIRE -
Las funciones del aire son:

-MEDIO DE ENFRIAMIENTO. El aire comprimido es utilizado

come medic de enfriamiento en el secador por aspersién.

~MECANISMO DE LIMPIEZA. Se utiliza aire comprimido para
limplar tamices y equipos o partes de equipos de los que se
requiere retirar particulas sélidas secas.

~MEDIO IMPULSOR. Se utiliza aire comprimido cuando para algun
estudico donde es necesario fluidizar pequeNas particulas Cde
frutos, hortalizas y pequefas semillasd, también para la
atomizacién de algin fluido.

Para la generacién de ailre comprimido se utilizan dos
compresores con un sistema de arranque y paro automitico de B8 a 7
Kg/cma. Este aire es flltrado y utiliza un secador.

= VACIO -~

El sistema de vacieo en la Planta Piloto se utiliza para un
filtro rotatorio, dos evaporaderes y laboratorios. El suministro
lo proporcionan dos bombas de vacio conectadas a un motor cada una
de 1S HP. Las condiciones de trabajo son: temperatura ambiente, y
0.05438 kgsem® C40 mmHgd.
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II. 2. SERVICIOS DISPONIBLES EN CAMPO 1, PARA LA PLANTA PILOTO.

La reubicacidén de la Planta Piloto de Alimentos en Campo 1,
tiene importantes ventajas, para la carrera de Ingenieria en
Alimentos, como se ha mencionade antes; peroc puede implicar
también desventajas en cuanto a las limltaciones que tiene Campo 1
para la instalacién , pero en este punto es en donde la Ingenieria
de Disefo debe intervenir como en otros puntos para ofrecer
solucicnes viables a las limitacliones y miximo aprovechamiento de
los recursos. En seguida se describen los recursos con los que
actualmente cuenta Campo 1 para la instalacién en él de la nave,
asi como las limitacicnes que presenta.

UBICACION

Para la ubicacién de la Planta en Campo 1, es necesario
considerar que el aArea neceraria debe ser la correspondiente a dos
naves de 20 x S0 metros, ya que la reublcacién seria de-las Planta
Piloto de Alimentos e Ingenieria Quimica, lo que representan

2000 m2 en total.

Las Areas disponibles en Campo 1, con estas dimensiones son,
las que en la fig. 4 se indican comc A, B, C y D. Donde A,
corresponde al lado noreste del estacionamiento del Campo,
teniéndose que eliminar un Aarea deportiva ademas de que con el
ruido generado por el trabajo normal en la Planta se afectarfa a
las Areas habitaclonales vecinas; el area B, es el lado este del
terreno de 1la Facultad, colindante con 1la Bibllioteca, dos
edificlos de laboratorios y edificios habitacionales, los cuales

se les afectaria con el ruido producido; el 4rea C, es la parte
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P1G. 4 POSIBLES ALTERNATIVAS PARA LA UBICACION EN CAMPO 1
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sureste de Campo i, se encuentra alejada de las aulas y de zonas
habitadas., perc el terreno es inclinado, el area D, es la parte
sureste del terreno, estAd cerca de edificios de aulas pero,
alejando la nave de Alimentos ya que es la que mayores niveles de
ruido produce, Yy por encontrarse cerca de una puerta de acceso;

resulta ser la zona maAs adecuada para la reublcacidén de las naves.

ORIENTACION

Para la orientacidn de las Plantas se prefiere que la mayor
parte de la neve se oriente con vista norte, esto favorece la
iluminacidén, considerando las limitaciones que el 4rea disponible
permite.

DISTRIBUCION DE AREAS

En la distribucidn de 4reas de la Planta Piloto en Campo 1,
ademas de considerar los criterios de distribucién dentro de la
nave recomendados, se considera su influencia con Areas
circunvecinas a esta, como es el caso del alto nivel de ruido
Cmayor a 85 decibeles) provocado por los equipos lo cual
interferira con aulas de clase o Biblicteca si no se mantiene lo
mas retirado posible de ellos.



FLUIDOS DE SERVICIO

Los fluidos de servicio en la nave a reubicar son los mismos
que se utilizan en la actual, el agua es suministrada de la red
municipal y se propone la instalacién de una cisterna para
asegurar su abastecimiento, ademias de un sistema de recirculacidén
para aquellos equipos que la utilizan en exceso y QqQue con un

tratamiente adecuado y de bajo costo pueda reutilizarse.

En cuante a los demas servicios Caire comprimido, vapor y
vacioc?, no se presenta dificultad para su instalacién ya que son
independientes de los correspondientes a leos que actualmente se
tienen en Campoe 1; es decir, que son generados en el cuarto de

mAquinas de la misma nave.

El uso actual del agua en las naves es de varlas formas como:
agua de servicio, de enfriamiente y para produccién de vapor.
Aunque los sistemas de agua fria, agua helada y produccidédn de
vapor tienen integrados sistemas de recirculacidn es necesaria la
utilizacién de agua de compensacidédn por las pérdidas de agua que
tienen los sistemas, como son pérdidas por evaporacidén que
representan aproximadamente el 42% (22). y por pérdidas en el
sistema que no cuenta con recirculacidén como el autoclave; y esto
aunado c¢on los gastos del agua de servicio, usada para
sanitarios, agua de preenfriamiento, dispersiones para soluciones
modelo, lavados de equipe ¥ redes de tuberias entre otros;
provocan los sigulientes gastos:



CUADRO 8

NOTA:

GASTOS DE AGUA EN LA PLANTA PILOTO DE ALIMENTOS.

PERIODO GASTO
GASTO DIARIO: 8,430 1t
GASTO MENSUAL: 236,040 1t
GASTO SEMESTRAL: 1'062,180 1t
GASTO ANUAL: 2'124,360 1t
Los datos se obtuvieren, relacicnando la medida

experimental promedic del consumc de agua diario en la
nave, con los dias netos de trabajo en las naves, datos
reportados en la seccldén correspondiente. Estos

resultados son aproximados.

Actualmente la valvula de seguridad de las bombas de

alimentacién de agua de servicio de la cisterna a la nave se

trabaja

parcialmente cerrada lo que significa que las bombas estan

sobradas en caudal, y esto debido a una falta de estimacidédn del

tiempo en que la Planta trabaja con carga completa, pero en este

caso es
toda la
sistema

cargas.

importante la consideracidn de que rara vez se tendra
carga al mismo tiempo. Por lo que es necesario diseffar un
de suministro de agua el cual considere esta variacidn de

CDiseflo que se presenta en la Recomendacidn CO.
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III. CUADRO METODOLOGICO

Para llevar a cabo el proyecto del traslado de la Planta
Piloto se siguid el Cuadro Metodolégico que se presenta como la
£fig.5 , el desarrolle de este es el sigulente:

En el Disefio de la Distribucién de Areas y red de tuberias
para la Planta Piloto se integraron los criterios para alcanzar
este objetivo, se determinaron 1la Ubicacidn, Orientacién y
Distribucién de 4reas de la nave para lo cual tuvieron que
aplicarse los principios convenientes con el objeto de alcanzar la
finalidad propuesta: ofrecer un disefio funcional, eficiente y en

el cual se aprovechara la infraestructura disponible.

Para determinar la Ublcacién de la nave, se categorizaron
las dificultades que se presentaron y las soluciones a estas, para
esta ocasidédn se distinguen: geograffa y accesibilidad del terreno,
a&rea necesaria para el traslado de las dos naves e interferencia
con otras 4areas de estudio, habitacionales, deportivas o

simplemente &reas verdes.

En la Orientacidén de la nave se especificé en el terreno

disponible, interferencia con otras areas e fluminacién natural.

Para la Distribucién de areas fué necesario determinar las
4reas que habrfan que distribuirse, as{ como la superficie de cada
una de estas, identificacién de servicios, temperaturas de trabajo
de los equipos, sistemas de seguridad, iluminacién y ventilacién,
todo este es muy importante por que al unificarse con leos dos

anteriores se llegd al Disefio de la red de tuberias.
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En el Disefio de la Red de tuberias, se determinaron los
fluldos de servicio y los criterios de dimensionamiento que
habrian de aplicarse, aqui se realizé un Dimensionamiento previo
para después llevar a caba el Dimensionamiento de tuberfas que
permitid llegar a un sistema de distribucidn que integrade con el
sistema de aislamiento reafirmaron las Especificaciones de
Disefio, que en su caso podrian servir para retroalimentar de ser
necesario al Dimensionamiento de tuberfas , concluyendo en las
especificaciones de Disefio para la Reubicaciédn y distribucidén
propuesta para la planta plloto.

III.1. DIMENSIONAMIENTO PREVIO

Para llevar a cabo el Dimensicnamiento previo (£ig.5.1) se

conformaron los siguientes puntos como secuencla de cilculo.

1. Determinacién de gasto por equipa. A partir del diadmetro de
alimentacién o descarga del equipo y el criterio de velocidad
recomendada (Ccuadro 3, Pag. 230, utilizande 1la ecuaclién de
continuidad, para determinar el Area correspondiente a cada
dismetro se consulté la tabla B-16 del Crane C10).

2.Determinacidn del diimetro para ramales y subramales (figura 10,
Pag.87>. Con la suma de los caudales que debe conducir la tuberfa
a dimensionar y el criterioc de velocidad recomendada <{cuadro
3, pig.23)>, en la ecuacidn de continuidad se logra estimar el area
transversal de la tuberia, llegindose a los diametros de ramales y
subramales de distribucion.
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FIGURA 5.1, DINENSIONANIENTO PREVIO. {DEL CUADRO METODOLOGICO).
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3.Verificacién de los criterios de caida de presidén permisible,
para cada fluido de serviclo se conocen las cafdas de presidén para
30.48 m; agua fria y helada B-14 del Crane €10d, ajire comprimido
B-15 del Crane (10, vapor 3-19 del Crane C10) y vaclioc 3-21 del
Crane C10) las cuales fueron comparadas con las caidas de presién
permisibles CCuadro no. 4 pag. 25> calculadas para el
dimensionamiento previo.

4.Finalmente =se realizdé un analisis de este dimensionamientao
para poder continuar con el llamado Dimensionamiento de la Red de
Tuberias.

III.2 -DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

Desptes de tener el dimensicnamiento previo que proporciona
los dismetros y gastos tentativos, se parte para el
dimensicnamiento de tuberias que seri el definitivo eccon todas las
eonsideraciones para el funcionamiento adecuado de cada sistema de
distribucién, de cada fluido de servicio en la Planta Piloto.

1. Cilculo de gastos por equipo. Este Dimensicnamiento se inicilé
conociendo los diametros de alimentacién de los equipoes, la
distribucidn de la red de tuberias Yy los, criterios de
dimensiocnamiento Cafda de presién y velocidad recomendada CCuadros
4 y 3, pAg.25 y 230 con estos se llegaron a determinar los gastos
por equipo.

2.Determinacién de diametros para ramales y subramales. Se parte
de la suma de los gastos que debe conducir 1la tuberia
correspondiente, en la ecuacién de continuldad y los criterios de
dimensionamiento utilizados &P y velocidad recomendada CCuadros 4

Yy 3, pag. 285 y 230 se estimaron las Aareas transversales y
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FIGURA 5. 11, DINENSIONAAIENTO JE TUBERIAS. (DEL CUADRO METCDOLOGIC0.
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finalmente se verificaron los diaimetros de ramales y subramales.
Figura S.1IX.

Como restricciones al dimensionamiento se conslderaron:

-las capaclidades de los equipos de abasto de los fluidos de
servicio con los que actualmente se proporciona el suministro en
la nave.

-Las condiciones de comportamiento para tuberias ramificadas,
Cver capiftulo de antecedentesd).

I11.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Los datos para llevar a cabo este, fueron las presiones de
entrada y salida del sistema. alturas de carga y descarga.
dismetros de tuberia y las velocidades manejadas; todo esto llevéd
al calculo de la carga hidratlica donde se tuvieron dos casos
dependiendo del fluido de servicio del que se trataba. Fig.S.III.

En el Caso I, el fluido que se deseaba conducir es el que se
suministraba de un tanque a presién atmosférica y que debe
descargarse después de un sistema de tuberias a una determinada
presidén, velocidad y gasto. Estos fluidos fueron agua fria, agua
helada y agua de serviclo (Cconsiderada para este caso de la
cisterna al tanque hidroneumaticod.

El sistema impulsor; en este caso por tratarse del transporte
de un fluido de un depésito de presién atmosférica a una descarga
con una presién mayor, se utilizé un impulsor para el cual se
determiné su capacidad, considerando 1la ecuaciédn general de
Balance de energfa:



<z, - > g/ge + (B, - POp + P, - Ve + b= W

A B C D

Eec.3.3.1

Donde:

A. Es la carga estatica con un valor determinado de acuerdo a 1la
altura de carga y descarga del fluido.

B. Es la carga de presién y su valor depende de la presidén de
succlidén y descarga del fluido.

C. Es la carga cinética, su valor se estima de acuerds a la
variacién de velocidad del fluido por cambios de diametro de
tuberfas en una red de tuberias en serie. En el caso de tuberias
en paralelo, como es en este disefo, la diferencia de velocidad
no es tan impotante a lo largo del sistema; asi{ que en este caso
el valor de esta carga es aproximadamente cero. Ne se hace caso a
la energia cinética por estar en régimen turbulento Ca=id.

D. Son las pérdidas por friccién debido a la rugosidad de la
tuberia conductora.

W. Es el trabajo hidradlico necesario para impulsar un fluido del
punte 1 al 2. El cual se transforma e un valor dado en CABALLOS DE

POTENCIA CHP).

LlegAndose finalmente a evaluar la Potencia y el tipo de
sistema impulsor.
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En el caso II se referia a los fluidos suministrados de un
edquipe presurizado, y que se descarga después de un sistema de
tuberfia a una detereminada presién, velocidad y gasto. Los fluidos
considerados fueron el vapor de agua, aire, vacio y agua de
servicio (considerada después del tanque hidroneumaticoDd.

La difrencia de presiocnes del sistema de abasto y la descarga
son mas que suficlentes para vencer las caldas de presién por
tuberias y accesorios, es decir., las cargas de rozamiento. Por lo
que se utilizd la ec. de Bernulli para calcular la presién a la
que se va a descargar el fluido después del recorrido por 1la
tuberia.

Para el cllculo de la presién de descarga de la ecuacidn de
Bernulli se despejd Pa. Y la ecuacidn a resolver resulté:
Pa = CZi - Za>g/gc - Hl tot. * P1

Ee.3.3.2

Obteniédose finalmente las presiocnes de carga y descarga.
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FIQURA 5.111. SISTEMA DE DISTRIBUCION. (DEL CUADRO METODOLOGICO).
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III.4. SISTEMA DE AISLAMIENTO

Para determinar el tipo de aislamiento €fig.5.IV) para las
tuberfas que lo requieren y el espesor de este era necesario
conocer los gradientes de temperatura del fluido de servicio y las
temperaturas mixima y minima de los meses mas calidos y frios de
la zona. Asi como las caracteristicas de los diferentes alslantes

para seleccicnar el mais adecuado para la Planta Plloto.

Para fluidos calientes, la diferencia de temperaturas a
considerar fué de la Lemperatura del fluido y temperatura minima
del mes mas frio.

Para fluldos frios, la diferencia de temperaturas fué la del
fluido y temperatura maxima del mes mais cialido.

Los espesores se obtuvieron de las tablas de los espesores
comerclales de la compafia SOCOATL, que se basan en un anilisis de
tipo econdmico que permite determinar costos minimos segdn muestra
la siguiente figura:

/a8 H
* \ N bY

- : s
N, ¢ ~
N
S
;
:
T Espescr 662
€ aialanwe

Figura No.S. Determinacién grafica de espesor de aislamiento.
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FIGURA 5.V, SISTEMA DE AISLAMIENTO. (DEL CUADRC NET.)
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Iv. RESULTADOS Y ANALISIS

IV. 1 UBICACION

Se ha propuesto instalar la nave de alimentos en el terrenc
que se encuentra atrias de los edificios; labeoratorios 3 CL-3) y
laboratorios 4 (L-4) como se puede apreciar en la fig. no.7?.
Limitando entonces con las siguientes 4areas: al norte con el
edificio Aulas 1 CA-1D, al sur con el edificio de Laboratorios 3
CL-3), al ceste con la nave de Ingenieria Quimica y al este con la
calle.

El terrenc elegido después de haber analizado los
criterios necesarlios para la ubicacién de una planta piloto como

lo fueron:

»* GEOGRAFIA DEL TERRENO.- Entre los terrencs disponibles para
llevar a cabo el traslade de 1la nave, se encontraban también el
terrenc ublcado atras del area del edificio de posgrado y del
edificio de idiomas. o bien el area ubicada atras de la Biblioteca
¥y laboratorios; el terrenoc fué elegldo porque para la construccldén
de de plantas piloto debe darse preferencia a los terrencs planos

€43, quedando como otra opcién atris de la Biblioteca.

# ACCESIBILIDAD.- Se refiere a la accesibilidad para entrada de
camlones abastecedores de serviclos, el terreno elegido tiene

cerca una puerta de acceso para esta funcién.

# AREA NECESARIA.- Este terrenc elegido cuenta con el area

necesaria para llevar a cabo el traslado de las dos naves



CIngenieria en Alimentos e Ingenieria Quimicad, considerandeo que
cada una mide SO0 X 25 m es el uUnico terreno disponible con esta
aArea. Ademis en caso de una ampliacién se dispondria del terreno

suroecte adyacente a la nave.

»# INTERFERENCIA CON OTRAS AREAS. - Aunque los equipos se encuentren
dentro de la nave y algunos se coloquen fuera de esta pero
alejados de Areas de trabajo, el ruldo preoducido es excesivo. por
lo que se descartaron terrenos planos y que tal vez tenfian el area
disponible por seguridad y produccidén de ruldo se decidiéd

ubicarla en el Area menclonada.

En la fig. ne.7 se puede aprecliar el lugar donde se ha
decidido ublicar la nave, asi come también se t-ieden observar lasg

otras Areas mencionadas.

IV. 2 ORIENTACION

La orientacién que tuve la nave de Alimentos fué Este,
respecto a la fachada. Esto se puede apreclar en la fig. no. 7.

La Jjustificacién de la orientacidn estid basada en los

ecriterios sigulentes:

®# TERRENO DISPONIBLE.- Como puede observarse en la fig. no. 4
C(pag.58> los terrenos disponibles en Campe 1 son muy escasos, por
lo que después de ublcar el lugar donde se instalard la Planta
Piloto para ambas carreras. se pensd en la orientacién quedando
Justificada por los criterios de iluminacidédn y seguridad.

» INTERFERENCIA CON OTRAS AREAS. - Igual que en la ublcacién se
pretende que con esta orientacidén la interferencia causada por el

ruide sea minima y la seguridad a la comunidad sea maxima.
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FIG. T UBICACION Y ORIENTACION DE LA NAVE EN CANPO 1

CUAUTITLAN 1
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»  ILUMINACION NATURAL.- Con esta orientacién se pretende
aprovechar al maxime la iluminacién natural. Para lo cual se
aconseja que haya ventanas preferentemente orientadas al norte en
cantidad suficiente para que la suma de las Areas ablertas
equivalgan como minimo al 30% de la superficie del pisc (2). Este
eriterio si se cumple ya que en los cubiculos se tiene un Aarea
aproximada y general de 16 ma. C4 X 4> se recomienda colocar

ventanas con un Area de 4.8 m> C2.2 X 2.2).

IV. 3 DISTRIBUCION DE AREAS

Para llevar a cabo esta, se determinaron las areas necesarias
de los equipos a distribuir Careas de equipo, las necesarias para
permitir el trabajo a estudiantes , académicos, areas libres, para
mantenimiento y limpieza J. Cuadro 9, esto con el fin de ofrecer
una distribucién funcional, para lo cual K se aplicaron leos
criterios que se ajustaron a las necesidades de la nave. Como se
requerian cubliculeos y estos son ligeros se decidlé ublcarlos en la
planta alta. arriba de los laboratorics y 4rea de los

restiradores. Esto se puede apreciar en las figs. no. 8 y 9.

Los equipos fuercen distribuides considerando los fluideos de
servicio que manejan con el fin de centralizar las lineas de estos
¥y considerando también las temperaturas manejadas por los equipos,
ademas por seguridad tanto como por el ruldo y como salidas de

escape en caso de accidentes.

Aquellas Aareas donde se requeria demasiada luz, fueron
orientadas con el fin de aprovechar la luz natural para disminuir
gastos de eneargia eléctirica tal es el casoc del area de

restiradores y cubicules.
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CUADRO NO.© EQUIPOS Y AREAS QUE OCUPAN.

EQUIPOS AREAS NECESARIAS Cmd
EVAPORADOR BOLA 1.5 X 1.5
EVAPORADOR CENTRIFUGO 1.5 X 2.5
ENGARGOLADORA 1.0X1.0

FILTRO PRENSA 1.5 X 2.8

FILTRO ROTATORIO 1.8 X 2.8

PASTEURI ZADOR 1.8 ¥ 1.4

RED DE FLUJO DE FLUIDOS 1.5 X 3.0 Cdos redesd
MOLINCS 0.8 X 0.8

LAB. LEM I 10 X 10

LAB. LEM II Y IV 8 X 1o

LAB. INVESTIGACION 4 X 10

SECADOR DE CHAROLAS 2.7 X 1.6

SECADOR POR ASPERSION 2.5 X 3.9

Nota: Estas ireas consideran al equipo, trabajo de estudiantes y

para limpleza y mantenimiento.

Se han alejado aquellos equipos productores de ruido de las
Areas de trabajo, como el secador por aspersidn y
compresores, estos Ultimos se ubicaron fuera de la nave.

Ademas se destind un Area para gavetas, se han aumentado los
laboratorios para investigacidn y reacomodado la mayoria de los

equipos.

Todo esto se puede apreciar en las fig. no. 8 y 8.
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IV. 4. DISERO DE LA RED DE TUBERIAS PARA FLUIDOS DE SERVICIO.

En el capitulo de Generalidades, y Metodologia, se
describe 1o que es la Teoria de Diseffo, para lograr los beneficios
de su aplicacién se ha utilizado en el Diseffo de la Red de Tuberias
para fluidos de servicio de la Planta Piloto de Alimentos.

En los capitulos de Instalaciones Actuales y Generalidades se
ha recopilado la informacidén sobre la naturaleza de los fluidos de
servicio de interés para este disefNo, asf{ como las condiciones
corespondientes de trabajo; la cual es informacidn necesaria para
realizar el dimensionamiento de tuberias. En este capftulo se
analiza ésta, para dar solucién al problema que nos ccupa, <¢on un
disefio adecuado, el cual, como mis adelante se veria cumplié con
la naturaleza ciclica del Proceso de Disefio, al evaluar el

diseffo previe con las restricciones del problema,

Para el Diseffo de la red de tuberias se determinaren
primeramente los fluidos de servicio que se manejarfan en la
Planta Piloto esto fué de acuerdo a los requerimientos de los

equipos. lLos resultados se presentan en el cuadro no. 9.

CUADRO NO. 2 CONSUMOS DE FLUIDOS DE SERVICIO EN LA PLANTA PILOTO

FLUIDO GASTO DEL. SISTEMA DE ABASTO
¢ mS/segd X 1072
AGUA FRIA 3.57 - 4.120
AGUA HELADA 3.857 - 4.120
AIRE COMPRIMIDO 30.24 - 48.130
VACIO 187.74 ~ 236.14
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Materiales y Accesorios.

VAPOR. Se conducira por tuberfas de acero al carbén cédula
40, con aislamiento de fibra de vidrio. Para identificar la linea
se pintaria de color rojo. Como accescorios especiales seran
instalados; el arreglo de tuberias para la valvula reguladora de
presién para bajarla de 8 a 4 Kg/cma. sistema de tuberfas para el
retorno de condensados al cuarto de maquinas (figura No. 100,
trampa de vapor antes del retorno con descarga al desague; un
mandmet.ro de caratula antes de cada equipo, de 1la wvalvula
reguladora de presién y después de ésta; valvulas de contrel de
acero al carbén Cde asiented a la entrada de 1la Nave, antes de
cada alimentacién a cualquier equipo, asi como antes de cualquier
accesorio regulador y de seguridad.

Vactlo. Se conducirid en tuberia de fierro negro cédula 40,
con valvulas de asiento, de bronce en la entrada de la Nave y antes
de la alimentacién a cada equipo. El celor para identificacidén de
la tuberia es blanco.

Alre. Se conduce en tuberias de fierro negro cédula 40, y
se deberA identificar pintandelas de color verde. las vialvulas de
control son de bronce y de asiento, se deberan colocar a la

entrada de la Nave asi como antes de la alimentacién a cada equipo.

Agua. Se utiliza tuberia de acero galvanizado cédula 40,
J'.as valvulas son de bronce, a la entrada de la Nave seran de
compuerta y antes de la alimentacién a cada equipo deberan ser de
asiento Cglecbo). Esto se aplica para agua de servicio, fria y
helada.
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IV. 4.1 DIMENSIONAMIENTO PREVIO

Con éste se
los

dimensionamientc de la
cAlculo,como se puede observar
del

criterios basicos

calcularon

ramales y subramales que

red

velocidad recomendada y calida de presién.

El cuadro de resultados de este dimensionamiento se presenta

a continuacidn :

los primeros gastos

en la metodologtla,

se utilizaron para llevar a cabo el
de tuberfas.

Para realizar

que son

CUADRO 11 RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO PREVIO

FLUIDO DE SERVICIO

GASTO TOTAL CALCULADO

CAPACIDAD DE SUMINISTRO

Clt/mind ACTUAL Cli/mind
AGUA FRIA 413.9 214.6 — 247.7
AGUA HELADA 272. 4 214.6 - 247.7
VAPOR 1,574.4 1,132.6
AIRE COMPRIMIDO 23,679.5 2,888.3 - 1,814.5
VACIO 1,430.9 11.264.8 -~ 14,168.7
NOTAS. -
ad El gaste total calculado representa el gasto del ramal

principal de alimentacidén a la nave de Alimentos en el fluido de

servicio correspondiente.
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b> En el cuadro anterior sélo se muestran los datos mas

representativos.

¢) Los datos de la capacidad de suministro actual se estimé a
partir del diimetro de descarga del equipo de abasto del fluido de
saervicio que le corresponde y que actualmente dan servecio en

la planta instalada; y les criterios de dimensionamiento.

d) El gasto total calculado es la suma de los gastos por equipo
calculados a partir del diAmetro de alimentacién a ellos, del

fluldo de servicio correspondiente.

En este dimensionamiento se esti considerandeo que el Aarea
transversal al flujo estia completamente llena y no se considera
que siempre después del calculo de dimensicnamiento éste se ajusta
al diaAmetro nominal inmediato superior, provocando una velocidad
real mayor que la de diseffo, inicialmente estimada. Esto es la
explicacién de los siguientes errores:

1. El gasto es excesiveo, resultando mucho mayor que aquel con el
que se disefé la tuberia.

2. Como a partir de estos gastos excesivos se dimensionaron los

ramales y subramales. estos quedan sobredimensionados.

3. Debide a2 que el gasto por equipo es excesi ve, se afectaron
considerablemente las cajidas de presidn a tal grade que se

sobrepasan las caidas de presién permisibles.



IV. 4.2. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS.

El dimensicnamiento de las tuberias es la parte del diseNo en
que, conocido ya, por el anidlisis previo las variables de entrada
y salida del disefio asi como sus restricciones, se determinan las
alternativas de solucidn,

En seguida s=e presentan los puntos del Proceso de DiseRfo
considerados, acomnpaffados de una breve explicacidén y el o los

datos correspondientes a cada uno,

Las VARIABLES DE ENTRADA son datos conocidos de los cuales se
partié para el diseMo, fueron las condiciones de trabajo,

diametros de entrada a equipos y fluido especifico.

LLas VARIABLES DE SALIDA son datos o caracteristicas que el
digetfo debe cubrir, en este caso: diametros de ramales y

subramales adecuados; gastos por equipo y totales, suficientes.

RESTRICCIONES son las caracteristicas de una soluciédn que se
fija previamente por una decisién, por la naturaleza, r'equi sites
legales, econdmicos u otra. Las restricclones de este disefio
fueron los criterios de dimensicnamiento correspondientes a cada

fluido de servicio que se va a manejar.

CRITERIOS DE DISERNO, son los que se utilazaridn para
salecclionar el mejor disefio los cuales deben identificarse durante
el analisis del problema. Para el disefio los criterics de
seleccidn son: las capacidades de los equipos de abasto que

actualmente estiAn funcionando en la nave.

83



Se han f1jado asi{, variables, criterios y restricciones por
los datos con los que se cuenta para la realizacidn del disefo.
Para cualquier dimensionamiento tan importante como conocer el
fluido, son los gastos a majenar en cada linea y de ahi partir
con los criterios de dimensionamiento correspondientes para
determinar tipo de materiales, accesorios y diimetros de tuberias.
Los gastos estan determinados por la capacidad de diselo de cada
equipo al que va a alimentar, datos que proporciona el fabricante,
actualmente en la Planta no se cuenta con los datos originales de
diselo, ni de equipos ni de la Nave; asi que para obtenerlos, las
alternativas posibles fueron:

1. Buscar al proveedor y con el modelo se puede obtener 1la
informaciédn necesaria.

2. Por investigacidén experimental y balances de materia vy
energia en el equipo.

3. Parttendo de la considerar__‘_ién de que la tuberia de
alimentacién se determind de acuerdo a los criterios de
dimensionamiento; entonces de estos mismos se puede calcular con
el diametro de entrada al equipo el gasto de éste.

Las desventajas de las opciones mencionadas es que en la
primera y en la segunda seria demasiado tiempo y poco practico. La
primera corre el riesgo de que tampoco el proovedor tenga la
informaciédn o tarde en proporcionarla come generalmente ocurre,
por otra parte la segunda y tercera opcién, por ser calculos
estimados se requiere verificarlos de alguna manera, ya sea con
otro calculo, datos experimentales o bien., con capacidades Lota%es

de los equipos de suministro que actualmente se ocupan para
el abasto.
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La ventaja de la primera opcidn sobre las dos sigulentes es
de que no es necesaria la verificacidén del dato obtenido se puede
partir para el dimensiocnamiento. La ventaja de la segunda y
tercera es que seri mAs riapido que esperar y buscar al proovedor.
de estas la tercera es aun mis rapido y confiable porque: Los
mni smos criterios usados en ella se ocuparan en el
dimensionamiento. El gasto experimental que se pueda cbtener en la
tercera opclén generalmente es excesivo porque la red y la bomba
estan ligeramente excedidas en un porcentaje dificil de precisar
para reducirlo al gasto real; como no estaria trabajando la red a
su maxima capacidad el gasto que llegaria no es el estimade sinoc

mayor.

Por lo antes expuesto resulta mas conveniente obtener los
gastos por equipo a partir de diametros de alimentacién a cada
equipo y los criterios de dimensionamientc correspondientes a cada
fluido de servicio de que se trate. Y para verifiecar que los
gastos no estén excedidos, Se comparari con la capacidad total de
cada fluido con la que actualmente se estid trabajando, basandose
en que son los mismos equipos pero en arreglo diferente por lo que
los gastos totales calculados no deberan ser mayores que los que

actualmente se manejan.

Fijadas y analizadas las alternativas para solucionar el
dimensionamiento de tuberias y seleccionada la mAs adecuada, se

procede a la realizacidn Cen calculos) de la solucidén.

El dimensionamiento previo al evaluarse con los criterios de
diselMc ya mencionados resultd ser ineficiente asi que se volvié a
analizar la dinformacién para realizar el dimensionamiento
definitive que cubre con los criterios, variables y restricciones
de disefo. Del cual adelante se presenilan sus resultados y
analisis.
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Los resultados del dimensionamiento definitivo, se presentan
a continuacién; Ccuadros 12-18) cada cuadro de datos corresponde a
toda la tuberta de distribucién de cada fluido de serviclo. Para
cada uno de ellos, se registran los datos necesarios para
especificar las tuberias en cada tramo y para calcular la
capacidad del sistema impulser. lLos datos que se especifican para
cada fluido de servicio son:

- Fluido de servicio especifico.

Intervalos considerados para los criterios de
dimensionamiento para velocidad recomendada y caida de
presién permisible.

- Las datos siguientes se especifican para cada linea del mismo
fluido de servicio., es decir, cada ramal, subramal y/o
linea de alimentacién a cada equipo o laboratorio.

% Diadmetro de la linea correspondiente.
*# Gasto que debe conducir.
»* Velocidad y calda de presién provocado, por la tuberia,

en la linea
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FIG.1O.DISTRIBICION DE LA RED DE TUBERIAS
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CUADRO 12 DETERMINACION DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAMETROS DE

RAMALES Y SUBRAMALES, - AIRE COMPRIMIDO -
CRITERIOS DE DIM: VEL.RECOM: 22.86 m/Seg AP,PERM: 0.035 Kg/cm2
SECCION DE DI AM GASTO VEL. REAL Leq. Hf‘s
TUBERIA mm lt/seg m/seg m Nm-Kg

7 - F.Rot. i3 2.41 12.33 8. 50 482,04
8 - F.P.II 13 i1.23 6.30 0.10 »
7 - F.P.I 19 2.60 7.56 . 0.10 *
4 - Sec. Asp 32 10.28 10.64 23. 80 482.04
3 -4 38 12.70 a.67 1.60 22,24
2 - Lab. Exp 32 10.28 10.64 6.00 121.84
1 -1 51 30.39 14.04 5.70 121.54
1* -2 64 50.12 16.24 8. 40 121.54
2 -3 64 291.78 28.74 5.20 382.75
3 ~ Cto.Magqg. 76 104. 40 21.82 32.40 (100S.29

# Es una alimentacidn que raramente se ocupa, asi que con el
caudal para el que se dimensiond la linea correspondiente sera
suficiente el abasto.
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CUADRO 13. DETERMINACION DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAMETROS

DE RAMALES Y SUBRAMALES. - VACIO -
CRITERIOS DE DIM: VEL.REC:22.88 m/seg AP. perm: 0.0351 Kgrem
SECCION DE DI AM GASTO VEL. REAL Leq Hpo
TUBERIA mm lt/seg n/seg m NmKg

4 - F.Rot. 32 18.75 19. 40 7.80 Q35,77
4 - Evap. 32 15.27 16.81 15.70 932,77
4 - 3 S1 34.02 18.71 1.60 47.984
2 - Lab. Exp. 51 44.45 20.53 6. 20 386. 67
1 -1 64 55. 62 i\8.02 5.60 312.13
1* -2 76 84.38 19.80 5. 40 308. 50
3 -2 80 194.47 30.48 7.20 613. 38
3 - Cto. Miq. 102 228. 48 a7.82 32.40 [2504.34

CUADRO 14 DETERMINACION

DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAMETROS

CE RAMALES Y SUBRAMALES. —AGUA FRIA-
CRITERIOS : VEL. REC:1.22~3.04 m/seg. AP.perm: 0.18-0.23 kg-secm
SECCION DE DI AM GASTO VEL. REAL. Leq Hfs
TUBERI A mm ltrseg mnrseg m NmKg
8 -~ Past. 13 0.19 1.01 8. 40 a8 .81
8 - Evap. a8 2.12 1.61 12.00 8.81
8 -~ Cto.Maq. as 2.32 2.40 37.80 19.05
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CUADRO 15 DETERMINACION DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAMETROS
DE RAMALES Y SUBRAMALES.

CRITERIOS : VEL. REC:

1.22-3.04 mrseg. AP.perm:

~ AGUA HELADA -

0.18-0.23 Kgrem>

SECCION DE DI AM GASTO VEL. REAL Leq. Heo
TUBERIA mm lt/seg m/seg m Nm-Kg
8 - Past. 13 0.2044 1.04 B.4 g.a2
9 - Evap. 13 0.1665 0. 85 10.1 7.33
9 - Autoc. 19 0.6512 1.88 3.2 7.33
8 -9 25 0.8155 1.486 1.8 1.93
B8 - Cto.Maq. a5 1.0194 1.82 37.6 80.23

CUADRO 16 DETERMINACION DE

DE RAMALES Y SUBRAMALES.
CRITERIOS : VEL.REC: 20.32~50.08 ms/seg. AP.perm: 0.01-0.05 Kg/t:m2

- VAPOR -

GASTOS POR EQUIPO Y DIAMETROS

SECCION DE DI AM GASTO VEL.. REAL Leq. Hfs
TUBERI A mm lt/seg mrseg m Nm-Kg

Vapor Baja Pres.

8’ - Sec.Ch. 13 3.62 18.48 8.20 |1044.45

8° - Past. 13 2.34 12.03 3.40 [1020.43

9’ - Autoc. 13 21.54 16. 41 8. 60 556. 04

89’ - Evap. 38 22.17 16.86 8.00 556, 04

RPI -~ 8* 28 5.7 10.71 3.50 516. 97

RPII - @' S1 43.72 20.19 S. 00 450. 84
Vapor Alta Pres

8 - RPI =) 5.97 10.71 7.0 345.25

8 - RPII S1 43.72 18.97 0.4 345. 25

8 ~ Cto. M.;q. S1 18.05 16.10 42.6 1938. 37
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CUADRO 17 DETERMINACION DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAMETROS
DE RAMALES Y SUBRAMALES. - AGUA DE SERVICIO -

CRITERIOS : VEL.REC: 1.2-3.0 mr/seg. APperm: 0.18-0.23 Kg/cm2

SECCION DE DI AM GASTO VEL. REAL L'eq. Heo
TUBERI A mm lt/seg nseg m NmsKg

7 — F.Rot. 13 0.1578 0.80 0.60 0. 45
6 - F.P.II 13 0. 1865 0. 80 ©.80 0.61
5 - Preenf. 10 0.2513 2.03 0. 60 3.05
8'- Past. i3 0.2147 1.09 8.40 [10.14
10 - Evap. 13 0.1623 0.82 3. 40 £.856
3' - Red i3 0. 48586 2. 47 2.00 |11.20
10 - Sec. Asp. 13 0.18580 0.80 11.80 8.66
7 - F.P.1 25 0.1406 0.71 C.80 Q.48
8 - 10 S1 0.3190 0.54 9,00 1.51
4 -8 a8 0.5347 0.39 3.30 0.13
6 -7 25 0. 2982 0.53 1.00 0.18
5 -6 32 0. 4848 0.47 3.60 2.43
S - 4 19 0.7150 2.07 2. 40 6.72
4 - 3 38 1.25086 0.685 1.80 0. 43
1 -1 76 8. 9057 1.86 5. 860 2.45
ir-2 89 13. 4930 2.11 S.40 2.47
2 - Lab. S1 4.3136 1.e89 6. 00 4.94
a2 -3 89 17.8066 2.77 7.20 5. 40
3 -3 101 19.0573 2.31 2.00 0.85
3’- Cto. maq. 101 19. 5387 2.37 30.00 |14.40
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CUADRO 18 DETERMINACION DE GASTOS POR EQUIPO Y DIAMETROS

DE RAMALES Y SUBRAMALES,

— RETORNO DE CONDENSADOS -

CRITERIOS : VEL.REC: 1.2-3.0 m/seg. AP.perm: 0.18-0.23 Kg/l:m2
SECCION DE DI AM GASTO VEL. REAL Leq. Hfs
‘TUBERT A mm ltrsseg mrseg m Nm-Kg
x 1073
past - 8° 3 6.68 0.179 3.4 0.089
sec - 8' 8 10.30 0.152 8.2 0.097
8* - RPI a5 16.99 0.304 3.5 0. 0008
aut. - 8° 10 61.16 0.493 5.6 0.072
evap - 9' 19 62. 86 o.t182 8.0 ©0.083
' - RPII a2z 124.31 o.128 S.0 0. 003
8 - Cto.Miq. 32 141.30 0.145 42.6 0. 001
CUADRO 19 COMPARACIGON DE GASTOS REQUERIDOS POR EQUIPO Y LOS
DE DISENO.
AIRE COMPRIMIDO VACIO
EQUIPO GASTO REQ. [GASTO DIS. |GASTO REQ. GASTO DIS.
PR 1trss lt/s 1tss
Filtro Rotat. 1.23 2.41 15.27 18.75
Evaporador - - 15,87 185.27
F. Prensa II 1.23 1.23 - -
F. Prensa I 2.80 2. 60 - -
Secador x Asp. 10.28 10.28 - -
Laborat. Exp. 10.28 10.a28 44.44 44. 48
Laboratorios 30.86 50.12 o1. 67 94. 39
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CUADRO 20 COMPARACION DE GASTOS REQUERIDOS POR EQUIPO Y LOS DE
DI SERO.

AGUA FRIA AGUA HELADA
EQUI PO GASTO REQ. GASTO DIS. |GASTO REQ. GASTO DIS.
ltrsseg lt/seg lt/seg lt/seg
Pasteuriz, 0.16 0.19 .18 0. 20
Evaporador a2.12 2.12 .15 0.186
Autoclave - - 0.31 0.65

CUADRO 21 COMPARACION DE GASTOS REQUERIDOS POR EdU'IPO Y LoS
DE DISERO.

VAPOR
EQUIPO GASTO REQ. GASTO DIS.
1ltrs ltrs
Secador de char. 1.77 3.62
Pasteurizador 1.77 2.34
Autoclave 1.77 21.54
Evaporadores 22.16 e2.17
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CUADRO 22 COMPARACIGON DE GASTOS REQUERIDOS PCR EQUIPO Y LOS
DE DISERO.

AGUA DE SERVICIO
EQUIPO GASTO REQ. GASTO DIS.

ltr/seg lt/seg
F.Rotatorio 0. 0025 0.1578
F.Prensa II 0. o025 0.1675
Preenfriador 0. 0025 0.2613
Pasteurizador 0. 0025 0.2147
Evaporador 0. 00285 0.1623
Redes LEM II Q. 0028 0. 4856
Secador X asp. 0. 0025 0.1580
F.Prensa I 0. 0025 0.1408

Como antes se seffaldé los criterios para aceptar o rechazar el
disefio fueron que las caldas de presién por linea no excedan los
intervalos de caida de presiédn permisibles y que el gasto total de
cada sistema de distribucién no sea mayer al gastc con el que
actualmente estin abasteciendo los equipos de suministro de
servicios, Ccaldera, compresores, torre de enfriamiento, ete.d. Asi
que los diametros calculados son los adecuados para cubrir con
estos criterios.

~Confiabilidad en el gasto calculado,
Los gastos por equipos calculados representan el maximo gasto
para el cual pudo corresponder a la tuberia, para cubrir con los

criterios de dimensicnamiento, y no podria ser un gaste menor
porque significaria:
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ad Que el dismetro disminuiria y el gasto que provoca pedria
conducirse en una tuberia de menor didmetro. Porque a mayor gasto
en un diametro igual se provoca mayor rozamiento con las paredes

de la tuberifa provocando una mayor caida de presién.

b) El limite minimo de gasto seria entonces el flujo antes de que
en el didmetro inmediato anterior se pueda incluir sin exceder la
calida de presidén permisible.

Pero como no se cuenta con el gasto real requerido, por
seguridad se debe tomar el maximo permisible, considerando los
criterios de dimensionamiento para evitar un gasto excesivo.

- En el caso de caida de presidén, aunque se tenga para un
mismo flulde un intervalo de caida de presién permisible hay que
considerar dos casos:

a) Si se esti dimensionando la tuberia de alimentacién a un equipo

hay que ser estrictos en la caida de presidén maxima porque cuando

se arranque con todo el caudal requerido si no se considerd el

maximo en el dimensionamiento de la red de distribuciénAel sistema
deber& soportar una carga excesiva no considerada, de caida de

presidén que repercutira, tanto en el desgaste de tuberias como en

la bomba.

b)) Si se estia dimensionando un ramal prlnclpal‘ Y pocas vVeces
trabaja con todo el caudal, se puede exceder de la caida de
presidn mixima permlitida porque no siempre trabajarad con todo el
caudal, asi{ que a menor gasto menor calida de presidén. Pero esto se
cumplird siempre y cuando la velocidad para conseguir el flujo
total en el ramal principal lo permita, es decir que no sea
exceslve a comparaciédn con las velocidades de alimentacién a cada
equipo. )
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Comportamiente de los flulidos de servicio con sus rangos de

velocidad recomendada y caida de presién permisible.

-~ En el caso del agua de servicio aun con la cafda de preslén
maxima no se alcanza la velecidad recomendada minima, por lo que
en un primer intento de dimensionar la tuberia, se aceptd exceder
la catda de presién y cubrir con el minime de velocidad
recomendada Csin considerar come previamente se explicé gue el
ajuste a diametro comercial ocasiona variacliones de velocidad
reales a velocidades de disefio que es con la cual debe hacerse la
comparacién v verificacldén del diametrod; al terminar el
dimensionamiento y comparar con el gaste actual de abasto, el
gasto total calculade resuliaba excedido por lo que se tuvo que
repetir el dimensionamiento considerando esta vez, la caida de
presién permisible maxima,

Como se anotd en el capitulo de metodologia, para determinar
el gasto correspondiente a cada tuberia de alimentacién de aire
comprimidec y agua a los equipos, Se utilizaron las tablas B-14 y
B-15 del Crane en las que se presentan a los diferentes diametros
los valores correspondientes para una amplia gama de gastes y la
calda de presidén en 30.48 m Cl00 ftd para cada uno de estos
fluidos. De estas tablas se obtiene para el diametlro conoccido y la
caida de presién permisible, el gasto correspondiente pero es
necesario hacer notar que:

-Para el agua un sélo gasto a un didmetro determinado cubre
con el rango establecido de calida de presién permisible.

~Para el aire, se tiene que existe un intervalo de gastos que

a un didmetro determinado cubre con el rango establecido de calda

de presién permisible correspondiente.
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- Y de la tabla correspondiente al aire comprimide también se
obtuvo que, cuando el aire aumenta su flujo y su diametro a una
cajda de presién permisible maAxima, la velocidad real va
aumentando hasta quedar en medio del intervalo de velocidad

recomendada, cosa que no sucede con el agua, estec se debe a:

»# El agua es mas densa que el aire por lo tante proveca a

menor velocidad una alta caida de presidédn.

» El aire por ser de baja densidad puede soportar altas

velocidades sin provocar grandes caidas de presién.

Esto no es tan notable en el vacio debido a que se requieren
cafidas de presién muy bajas, por el costo del sistema productor de
vacio.

Resumiendo lo anterior, hay un gasto miximo que puede
soportar una tuberla, que estid determinando por la caida de presidén

maxima permitida y por la velocidad mener en el intevalo permitido.

Con esto se puede ver que mientras que en el agua sélo hay un
posible gasto para el diametro y caida de presién permisible, en
el alre se debe seleccicnar entre un intervalo de posibles gastos
para un dilmetro y una catda de presién permisible, asi que para
reducir el intervalo de gastos posibles es necesario eliminar de
éste los gastos que corresponden al intervaleo de gastos posibles

de los diametros continuos.
Como ejemplos de lo antes comentade se presentan dos casos

tomados de los gastos calculados y presentados en las tablas de
Crane(B~14 y B-15>
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CASO NO.1, -

Considerando aire a 7.03 Kg/cme. €100 psigd y que el
intervalo de gastos posibles son de la calda de presién maxima
permitida al gasto que corresponde a la calda de presién maxima
del diametro inmediato inferior lo cual seria:

Para tuberia de 38 mm.

Q Cli/mind 997. 89 807. 27 816, 68 635,185 S44.25 28.31

AP CKg/crna) o.1as8 o.102 ©0.083 Q. 080 0.037 0. 026

Para tuberia de 32 mm.

Q Cli/mind 635.185 S44.25 454.77

APCKgremS> | 0.007 0. 082 0.576

Por lo tanto el intevalo de gastos permitidos en 38 mm C1 1.2
ind es el sigulente:

Para cubrir con AP permisible = 0.035 - 0.105 l(g/t:ma

el intevalo es de: 907.27 - S44.25 1lt/min

Para cubrir con la vel. recomendada = 50178 -~ 187070 lti/min
el intevalo se reduce a: 807.27 - 709.34 lt/min

De esto podemos concretar que:
- En estos casos se debe tomar el flujo mayor por seguridad.
- En los casos en que ne se empalmen Solo hay un valor en que Sse
cumplen los dos criterios.
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En el caso del agua, aunque se consideran mas cifras
significativas, el intervalo entre un valor y otro no provoca
diferenclas de gastos para la de caida de presién permisible,mayor
del 20% y en el caso del aire llega hasta 40% del gasto mayor al
menor. Por lo tanto séle hay un valor que cubre con AP permisible

y con velocidad recomendada.

CASO NO. 2. -

AGUA. Para cubrir AP = 0.182 - 0.230 Kgrem®
perm.
Q Cltsmind 132. 4806 113. 5825
APCKgrenSy 0. 2558 o.1912

Estos valores representan un porcentaje de variacién del

14.3% referido al mayor.

AIRE. Para cubrir AP permisible = 0.035 - 0.175 Kgrcmo
Q Cltomind| ©07.27  544.25
APCKgrenSy ©0.105 0.035

Estos valores representan un porcentaje de variacidn del
40.01%.

Como e ha visto en los ejemplos anteriores cada fluido tiene
un comportamiento diferente para cumplir los intervalos de los
criterios de dimensionamiento, asi que para cada uno de ellos se
daben tener consideracicnes especi{ficas, como es el caso del
intervalo de gastos que cumplen para un mismo dismetro, cada
fluido.
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IV. 4.3, SISTEMAS DE DISTRIBUCION PARA FLUIDOS DE SERVICIO

Antes del

dimensiocnamiento de tuberias de los fluidos de servicio por lo que

fue expuesta la metodologia y resultados
ahora corresponde tratar de cada sistema de abasto y distribucidén

en forma total.

Lo que a continuaclién se presenta es el disefo de
total de distribucién de Los fluidos de servicio,

cases en que es necesario el sistema impulsor o

la red

asi como en los
de

el analisis

presicnes cuando la presién del equipo de suministro logra

proporcionarlo en el sistema de tuberias correspondiente.
Come se seffald en el capltulo de METODOLOGIA, se especificd
cada sistema de distribucidén de acuerdo a la presidn que maneja

cada una.

En el cuadro No. 23 , se presentan para cada fluido de
sarvicio, el equipoc abastecedor, el sistema impulser Yy las
presicnes de entrada y salida de la red de tuberias.

CUADRO 23, SISTEMAS DE ABASTO PARA FLUIDOS DE SERVICIO.
FLUIDO DE SERVICIO| ABASTECEDOR SIST. IMPULSOR Py Py
Kg/cvn2 l(g/t:m2
Agua de servicio Cisterna Bombas cent. 1.03 3.86 .
Agua de servicio T.Hidroneumat| Dif. de pres. 3.50 3.00 2
Agua fria crret. Torre de Enf Bomba cent. 1.03 5. 20
Agua helada c/ret. Chiller Bomba cent. 1.03 5. 20
Vapor alta pres. Caldera Dif, de pres. 8. 00 4.00
Vapor baja pres. Reg.de pres.1| Dif. de pres. 4.00 2. 95
Reg.de pres.2| Dif. de pres. 4.00 3. 96
Vacio T.de vacic Dif. de pres. O. 623 0.54 «
Alre comprinddo Compresores Dif. de pres. 8. 02 7.50
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Aclaraciones:

Pi. presién de salida del equipo de suministro.
P
s.Balance con 1la ec <de Bernoulli de la ecisterna al tanque
hidroneumatico.

= presién de entrada al equipo de alimentacién.

2. Balance con ec. de Bernoulll del tanque hidroneumitice a la toma
de descarga. Conslderando presidn del sistema 3 Kg/cma.
8. Vacio en la toma. 40 cmHg.
4.Vacio generado por el equipo. Resultados de las caldas de presidn
por tuberfa. 45.61 cmHg.

En el cuadro No. 24. se presentan los valores para cada una
de las cargas en la ecuacidn de Bernoullil modificada.

CUADRO 24 SOLUCION A LA ECUACION MODIFICADA DE BERNOULLI PARA
FLUIDOS SERVICIO.

FLUIDC DE SERVICIO|C. DINAMICA|C. ESTATICA|C. HIDRAULICA POTENCIA
Nm-Kg Nm-Kg Nm-Kg HP,
Aire comprimido ~40001 .76 |~40001.786 [« . [«
Vacio 50086, 61 28036. 31 [o] . o]
Vapor Reguladora 1 1746.10 1~149284.80 ] o]
Vapor Reguladora 2 1153.13 |-149284.80 o o
Agua fria 38.76 512.08 S47.84 'a
Agua helada S4.88 787.38 842.26 112
Agua de servicio
-~ Cisterna - tang 2.71 10.90 2 i126.19 7
~ Tanque - Red 33.68 3259. 62 3293, 60 o
Notas. -

1. El flujo se origina por la diferencia de presiones.
2. Por la presién hidrostdtica que ocasiona el nivel de la
cisterna.

3. El célculo es sdélo para la Nave de Alimentos.
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En los sistemas de distribucién en qua el sistema impulsor
es, la diferencla de presiones entre la carga y la descarga de la
tuberia, la presién de descarga sélo se diferencia de la de carga
por la friccldén del fluido en la tuberia.

Para el caso del agua de servicio, se calculd la presidén de
trabajo del tanque hidroneumatico para que atn considerando las
pérdidas por fricecién, el agua tenga una presidén de descarga de
3 Kogrent. c20>

En la tabla donde se desgloza la solucidén de la ecuacidn
modificada de Bernoulli,(Cuadro 242 cuando la potencla se indica
tgual a cero, significa que la diferencia de presiones, es
suficiente para descargar al fluldo correspondiente a la presidén

necesaria.
Observaciones a la ecuacién modificada de Bernoulli,

Se ha establecido la diferencia entre la velocidad real, que
a@s la velocidad que lleva la tuberia debido al flujo requerido y
al area transversal al flujo as{ como la velocidad recomendada con
la cual se ha hecho el disefio de la tuberia <(criterio de
dimensionamiento). Esta observacidn se hace necesaria para decidir
entre los posibles diametros de tuberfa y los arreglos de
criterios de dimensionamiente con cual al realizar el ajuste al
diidmetro nominal se respeta el intevalo de velocidad recomendada.
También debe hacerse esta diferenciacidén, al considerar, para
cldlculos posteriores la velocidad real de la tuberia y no la de
disefo, si es que se determiné antes el diametro nominal.

Para la seleccién de la bomba fué importante considerar la
velocidad recomendada minima como la velocidad que debe abastecer
é¢sta, para poder cubrir con las condiciones de diseffo, (caida de

presién permisible, flujo y velocidad recomendadad.
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La importancia de considerar la velocidad recomendada minima
en los ramales principales fué por las siguientes razones:

ad Son los que mayor tiempo estariAn trabajande, y sl la
velocidad es mayor que la recomendada minima, la caida de
presién provocada al flujo total serd mayor que la caida
de presidén permisible.

o>} Si en un ramal principal se manda a una velocidad meyor a 1la
velocidad recomendada minima el gasto dque corra por la
tuberia seri mayor y con él, la caida de presién, por lo que
se provocara:

-~ Mayor erosidén por friccidn.

- Mayor gasto de la bomba Yy ccnsumc de energi‘a. innecesaria,

porque estari excedida para el sistema de abasto.

Todas estas consideraciones surglieron del analisis de
resultados y de los sistemas de distribucidn en particular, y se
tomaron en cuenta para las especificaciones de bombas, cuando fué
necesario seleccionarlas.
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IV. 4.4. AISLAMIENTO DE TUBERIAS.

Para determinar los aislantes adecuados se han consultado las
caracteristicas que sobre ellos refieren Rase y Barrow (20> en su

obra:

El mis adecuado para fluidos calientes es FIBRA DE VIDRIO, la
cual tiene las caracteristicas sigulentes. ~
-Forma. Formadas en aislamientos para tuberifas y en bloques.
~Resistencia. Fibras suaves, flexibles, no se rompen a la
flexidén.
~Excelente resistencia al agua.
~Moderada resistencia al vapor.
~Composicidén, — Finas I“ibras de vidrio, adheridas.
-Ventajas. - Ligero de peso., resistente y flexible.
-Desventajas.~ Suave, no resiste el abuso mecaAnico.
~Limites de temperatura.- Minima [ y maddima 232
-Conductividad. - 0.028 - 0.030 Kealshr m °C.

-Densidad. ~ 32.03 - 168.18 Kg-m>.

El aislante mas adecuado para fluides frios Cagua helada 2 es
el POLIESTIRENO. Con las siguientes caracteristicas.
~Forma. -~ Bloques y alslamiento de tuberias.
-Resistencia.- Moderada a la compresidn, regular a la torsién.
-Excelente resistencia al vapor.
-Composicidn. -~ Poliestireno con celdillas de aire.
-Ventajas. ~ Ficll de colocarse, flexible, limplio y ligero.
-Desventajas. - Para un serviclio efectivo depends de la barrera de
vaper.
-Limites de temperatura, Minima -128°C y maxima de 83°C
-Conductiviodad. 0.028 - 0.030 Kealshr m °¢
-Densidad. 32.03 Kg/n".
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La Justificacién de esta seleccidn fué por su conductividad
térmica principalmente, as{ como de sus caracteristicas en cuanto

a aplicaciones y usos.

Una vez determinados los tipos y caracteristicas de los
aislantes que se utilizarian se consultaron los catalogos del
fabricante para conocer el espesor del aislante en cada caso,

obteniéndose los siguientes resultados.

En el siguliente cuadro se presentan los resultados de los
espesores calculados de aislantes en las lineas de tuberias en que
per las temperaturas que manejan =e hacen indispensables. En la
determinacidn del espesor de estos se consideraron los espesores
comerciales, seleccionande el espesor inmediate superior al

calculado necesario.

CUADRO 25 ESPECIFICACIONES DEL AISLANTE PARA VAPOR DE AGUA.

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Fluido Vapor de agua
Aislante Fibra de vidro

Temp. de op.
Dif. de Temp.

Espesor comerc,

225°c
230°%¢
50.8 mm
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CUADROC 26 ESPECIFICACIONES DEL AILSLANTE PARA AGUA HELADA,

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Fluido Agua Helada
Aislante Poliestirenc
Temp. de op. 2%

Dif. de temp. 20.8%
Diam. de tuberia Espesar de Aislante
13 mm 38 mm
16 mm 38 mm
a5 mm 38 mm

Nota. ~Los datos de espesores comerciales fueron obtenidos de
SOCOATL, S.C.L., compafifia dedicada a la 4instalaciédn de
aislamlientos térmicos.

Ademas de la determinacién del espesor del aislante es
necesario especificar su instalacién en la tuberia
correspondiente. La informacién de esto, fue de la compafila
SOCOATL, S.C.L.:

LINEAS DE VAPOR.

a. Se recomiendan tubos en medias cafas de fibra de vidrio
sujetos con alambre galvanizado Calibre 16.

b. Barrera de vapor a base de Cartén Asfaltico PEMEX, el cual se
sujeta linealmente con grapas Calibre 16.
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Como acabade se recomienda liamina de aluminio corrugada
Calibre 32, la cual se sujeta con flejes y sellos de 13 mm,
Lag conexiones como son Codos y Tees, se aislan con cemento
monolitico SCATERM-17, refuerzeo de manta de cielo y como
acabado una membrana selladora a base de impermeabilizante
SACTSEAL-13.

LINEAS DE AGUA HELADA.

Se recomienda tubos en medias cafas de Poliestireno, sujetos
con Alambre Galvanizado Calibre 168, pegados y sellados con
Adhesive Microseal -3A. .

Barrera de vapor a base de papel Foll de Aluminio, pegado y
sellado con Adhesivo Microseal -3A.

Como acabado se recomienda lamina de Aluminio corrugada calibre

32. la cual se sujeta con flejes y sellos de 13 mm.

Las conexiones se aislan bajo las caracteristicas descritas
anteriormente en los incisos a y b. ademas de un refuerzo de
Manta de Cieloc y come acabade una membrana selladora a base
de impermeabilizante SCATSEAL-13.
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CONCLUSIONES

I.- Los objetives planteados para la realizacién de este
trabajo, se han cublerto satisfactoriamente hasta el nivel de
diseffo tedrico, elaborando planos, presentando resultados de las
memorias de cillculo y especificacicnes. En su realizacién se
consideran los criterios que en cada punto fueron necesarios, y se
mantuvo siempre fija la ldea de lograr un disefio mas funciocnal que
el actual, pero de ninguna manera desechamos la idea, de que por
la naturaleza ciclica del diseffo; como hasta el nivel que hemos
realizado del proyecto, en la etapa siguiente de construccidén e
instalaciédn, surjan modificaciones con mejoras adquiridas de la
experiencia préctica o restricciones que las circunstancias
impongan al diseffo y que hasta el momento de confrontarlas. surge
la necesidad natura)l del caracter ciclico-evolutiva de todo
disefio.

II.- EL disefio requiere la maduracién de ideas para
determinar los puntos a considerar en su realizacién, esto incluye
criterios que pueden consultarse bibliograficamente, otros a los
que se llega por sentido comin y los que se van considerando al
hacer comparacicnes de los resultados obtenidos con datos de leos
que se dispone o compatibilidad entre los resultados mismos

obtenidos por diferentes caminos.

Asi que el diseffo no es una actividad repetitiva sino un
procese ciclica, metodoldgico y en todo momento creativo que

requiere andlisis y evoluclién constante.
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Aparentemente se podria pensar que consultando alguna
bibliografia se logra el disefio de Plantas Plloto, pero no es asi,
requiere, como se ha explicado, la aplicacién de gran cantidad de
criterios que se van originando a lo largo del trabajo. Por esto
las conclusiones de este trabajo pretenden ser un aporte a los
estudiantes de Ingenieria, en la utilizacidén de la experiencia
que adquirimos en este disefio, de la metodologia y criterios del
mismo que a nuestro parecer son necesarios considerar para lograr

un disefic adecuado de Plantas Piloto en sus diferentes aspectos.

Asi, en forma resumida, consideramos que son importantes los
siguientes puntos para el disefio de Plantas Piloto:

»# Antes de llevar acabo el proyecto para la instalacién de un
Planta es necesario primeramente definir las funciones que
realizara la misma.

¥ Como metodologia para la realizacidén de diseffo de Plantas
Piloto, recomendamos el apoyo del Proceso de Diseffo aplicado en la
generalidad del disefio, asi como en sus diferentes
particul aridades.

% Para decidir el lugar donde deberA ser ublcada una Planta, es
necesario conocer clertos factores, como son las necesidades
para las que esti diseflado, decidido el lugar es necesario
@l estudio del terrreno donde se ubicara la Planta abarcando aqui
condiciones climatolégicas del lugar, cimentacidén del terrrenc y
una de las miAs importantes el abastecimiento de agua. Esto en

caso de que no se tenga especificado el lugar de la instalacidn.
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En la propuesta de instalacién de un Planta, un factor muy
importante es la distribucién de areas de la misma,
preferentemente se deberA instalar en forma continua por ejemplo
el tener las operaclones en retroceso es antihigiénico en el caso
de Plantas procesadoras de alimentos, no se deben descuidar en
general factores tan importantes como la seguridad, gradientes de
temperaturas, iluminacién, ventilacién, obviamente se debera
conocer el espacio que ocupara cada Area para poder llevar a cabo

una mejor distribucidén.

La determinacién de los servicios de la Planta requiere
considerar: Equipo a manejar y servicio que requiere, condiciones
de trabajo. instalacicnes necesarias para cada servicio por su
naturaleza particular, disponibilidad y costo del servicio en la
zona, factibilidad de recuperacién y versatilidad de uso.

Para el dimensionamiento de tubertfas y sistemas de suministro

es necesarilo realizarlo en base a los criterios siguientes:

- Criterios de dimensiocnamiento:
# Velocidad recomendada.
¥ Caida de presidén permisible.
# Diametro econdmico, en el caso de tratarse de tuberias de

alto costo.

— Caracteristicas de la red de distribucién por su acomodo:
# Sistema en serie Cvel. diferentes y gasto constantel.

»# Sistema en paralelc Cvel.diferentes Y gastos diferentesd.
- Tipo de medio impulsor.

- Limitaciones y requerimientos de contral y regulacién del medic
impulsor.
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III.- Originalmente la realizacién de este disefico se per;sé
en su instalacién en Campo i, pero si por algun motivo no se puede
llevar a cabo la reublcacién de las naves, entonces se podria

aplicar éste para la remodelacidn de la nave actual en Campo 4.

Tal vez son necesarias otras Areas que se proponen en ésta
nueva 1instalacidédn, por ejemplo cubiculos, pero no son tan
indispenszables como lo es reublcar algunos equipos como el secador
por aspersién, el autoclave. Por lo que se propondria hacer a la
nave actual reajustes en cuanto a distribucién de Areas y por lo
tanto a la red de tuberias.
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RECOMENDACI ONES

A. SISTEMA SUAVIZADOR PARA AGUA

Antes se ha explicade la importancia de utilizar suavizadores
de agua para los sistemas de enfriamiento. que son: Torre de
Enfriamiento y Sistema de abasto de Agua Helada CChillerd; la cual
es principalmente evitar incrustaciones en las placas y tuberias
metilicas en donde se efectua el Intercambio de calor., lo cual

reduce significativamente el rendimiento térmico del sistema.

Existen suavizadores comerciales de los que se puede elegir

el mAs adecuado en base a la capacidad que manejen los equipos.

El flujo con el cual se eligléd el suavizador fue el
correspondiente al 4% del flujo total que manejan tanto la Torre
de Enfriamiento como el Chiller. Este porcentaje correspende, al

agua de recuperacidn a estos equipos por pérdidas por evaporacidn.

Se considerd que el suavizader estara conectado directamente
a la alimentacién de la cisterna, y de éste, se alimentard a su
vez tanto a la Torre de Enfriamiento como al Chiller. Asi que el
gasto que deberA cubrir el equipo suavizador seri: 20 litros por
minuto.

De los suavizadores que CULLIGAN maneja, el mis adecuado para

las necesidades de la planta, es el modelo 19 C que cuenta con las

caracteristicas que en el cuadro No. 22, se muestra.
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CUADRO 27. ESPECIFICACIONES DEL SUAVIZADOR CULLIGAN MODELO 19 C.

Flujo: 30 1lpm
Catda de presidn: 1.5 Kgrece
Tamafio: 117 em altura

38 cm frente
$53 em fondo
Sal: a8 Kg.
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B. SISTEMA DE RECUPERACICON DE AGUA

La recuperacién de aguas se puede realizar por sistemas de
recirculacién y tratamientos de aguas considerando los puntos

siguientes:

-Utilizacién de las aguas recuperadas.-Dependiendo de ésto,

serén las tolerancias de composicién del agua.

-Composicién de las aguas recuperadas.- Para determinar el

tratamiento que serd necesario yso recomendable.

~Condiciones de presién y temperatura.- Para determinar =i es

o no necesario un mecanismo impulser y su tipo.

~Cantidad de agua recuperable.- Como dato para la capacidad de los
equipos de tratamiento, tanques de almacenamiento y factibilidad
de la realizacidn.

Las aguas por recuperar de la Planta Pilloto de Alimentos
son aquellas que no contengan carbohidratos disueltos como las
disoluciones modelo, comunmente usadas en las Naves sino que sean
practicamente limplias o© con pequefias cantidades de sélidos
dispersos, como es el caso del agua usada en el autoclave, sistema

de preeenfriamiento y aguas claras de los ftltros.

No se recuperaran aguas con soluclones de carbohldratos por

dos razones:

ad El uUnico tratamiento que las retira es la evaporacién, lo que

por el volumen resulta incosteable, o mejor dicho poco practico.
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b3 Si se considera la concentracién de carbohidratos (gomas,
aztcar, etc.) practicamente despresiable por la cantidad de agua a
manejar. resultarfa sin datos experimentales poco confiable, porque
se pretende que regrese el agua a la cisterna de la cual se
alimenta agua de compensacién para equipos intercambiadores de

calor, provocando serias incrustaciones.

Asi que el agua por recuperar ser4 agua con una minima
concentracién de sdlidos en suspensién, pero por seguridad es

necesario el uso de filtracién previa al retorno a la cisterna.

ELECCION DEL FILTRO DE ARENA COMERCIAL.

Los filtros CULLIGAN de la compalia Industrias Mass, S.A.
entre los filtros que fabrican estan los filtros HI-FLO filtro de
lecho profundo con las caracterf{sticas necearias para cubrir las
necesidades en la Planta Pilloto de Alimentos. A continuacidén se

explican las caracteristicas con las que cuentan estos.

Para determinar la capacidad del filtro a wutilizar es
necesario describir el sistema de recuperacidén de agua y la

capacidad que debe tener.

El sistema de recuperacidn de agua se compondra del equipo
siguiente:
1. Sistema de tuberfas para la recoleccién del agua por filtrar,
con un sistema comun de recoleccidn bajo tierra. que conduciri el

liquido al tanque recolector.
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2. Tanque de recoleccidédn y alimentacidén a la bomba de suministro
al filtro.

3. Bomba de alimentacidén al filtro.

4. Valvula automatica de nivel, con el arranque de la bomba al
llegar al nivel maximo del tanque (80% del total del tanqued y
con paro al 20% de la capacidad total del tanque.

5. Filtro comercial de arena.

6. Tuberia de descarga a la cisterna de la Nave.

CUADRO 28 VOLUMEN DE AGUA ESTIMADO PARA RECUPERAR

EQUI PO FLUJO DE TRABAJO GASTO POR LAVADO
F. Rotatorio 40 1t 5 min 47.4 1t
F. Prensa II 40 1t S min
Praeenfriador 40 1t S min
F.Prensa I 40 1t S min 203.3 1t
Autoclave 30 min S68.2 1t x 4 corridas al dua 22721t.
Total de agua recuperada por d{a: 2,636.9 lt = 2,700 1t

NOTA. - El gasto de lavado se calculd a partir del gasto de la
tuberfa correspondiente.El flujo de trabajo es el comun usado

en estos equipos.
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Selecclén de la Capacidad del

La recuperacién de agua, tiene dos
diferentes:

1. El gasto sdélo de trabajo:

2. El gasto maxime al final de cada
sesién, que corresponde a la suma
de aguas de enjuague y una descarga
del autoclave.

Filtre.

momentos con gastos

160 1t

913.61 1t = 920 1¢t.

Considerando la sumatoria de los flujos dados por minuto es:

88.02 lt/min

El filtro comercial correspondiente a esta capacidad, de los

filtros CULLIGAN es:

CUADRO 20 ESPECIFICACIONES DEL. FILTRO HI-FLO.

Modelo HDb=20

Rango de flujo 77 -~ 125 1pm

Caida de presion 4 -~ S psi

Flujo de retrolavado 113 lpm

tamafio del tanque S1 x 137 ¢m

Diametros de tuberfa Entrada y salida 1 12 in
Drenaje iin

Cnt. medio filtrante 170 1t
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Debido a que el flujo de agua de recuperacidédn no es
constante, es necezaria la utllizacién de un tanque de suministro
a la bomba y al filiro. Asi que con un tanque de 100 lt, se puede
garantizar el suministro y control de flujo al filtro, asf{ comoc un
margen de seguridad aun en las horas de mayor flujo.

Capacidad de la bomba

Cabeza EstAtica: Z2g-ge= 0.5m = 1.64 £t 1b/ 1b
donde 2= altura del tanque Cbajo tierrad.

Cabeza Dinamica: H1 del filtro = .23 rtlbrslb
Ha de accesorios = 2 ftlb/lb

De los catialogos de AURORA PUMP y con los siguientes datos:
Cabeza total = 11.87 ft lb-lb
Flujo = 23 gpm

Se seleccliond una bomba centrifuga, de 12 HP. 1750 rpm y del
modelo GBHA.
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DISERO DEL SUMINISTRO DE AGUA DE SERVICIO EN BASE A DATOS DE CARGA
COMPLETA, MEDIA Y MINIMA.

1. CAPACIDAD DEL DISERO ACTUAL INSTALADO.

La ecisterna actualmente instalada tiene una capacidad de
90,843.45 1t cada una.

El disefo inicial mostrado en los planos de construccién
tiene una capacidad de 70,000 lt.

Comparade con el gasto total de la Nave Ccalculadod es
86,441.24 lt/hr; la capcidad de la cisterna es una hora de abasto
a carga total.

El gasto medio de un dia normal de trabajo es:

Dato medido en la cisterna. - 8,430 1t = 1,053 lt-hr

La cisterna cubre con. - 2 dias y medio de trabajo.

2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO DE LA CISTERNA.

ad GASTO DIARIO. para determinar el gasto necesario para
abastecer el horario de trabajo. Lo que corresponderia a la

capacidad del tanque hidroneumitico. La capacidad del cual esta
limitada a la del tanque existente que es de 2,500 1lt. Para
consumo diario de 5,700 1t (restando el volumen de agua

recuperadad.
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|->] FRECUENCIA DEL SUMINISTRO DE AGUA del municipio, para
determinar la capacidad de almacenamiento de agua Ccisternad en el

tiempo de no suministro. El suministro es constante en la zona.

el CAUDAL. DE SUMINISTRO del municipio a la cisterna para

calcular el tiempo de recuperacién del nivel en ésta,

Partiendo del dato de diametro que proporciona el municipio
para el abasto a la eisterna y c¢riterios de dimensiocnamiento de

tuberfias para agua, se calculé el caudal proporcionado.

~Diémetro de la tuberia.- 84 mm C2 1/2ind

-Caudal de suministro. - 3.78 lts/seg (8. Oaaftg/seg)
Considerando el almacenamientc de agua para una semana,
—Consumo diario. — 5§ 700 1t redondeando 6 000 1t
~Para una semana. - 42 000 1t C42 m3>

NOTA. La capacidad de la cisterna y sus dimensiones sole incluyen
el abasto a la Planta Piloto de Alimentos.

Partiendo del volumen por almacenar se determinaron las

dimensiones de la cisterna:

-CAPACIDAD CALCULADA. ~ 42 000 1t
-DIMENSIONES. ~ Ancho = 4.2 m
Largo = $.0m
Profundidad = 2.0 m

El diagrama de la cisterna se observa en la fig. 1i.
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3. CONSIDERACION DE LA VARIACION DE GASTOS EN LLA PLANTA PARA LOS
EQUIPOS DE SUMINISTRO DE AGUA DE SERVICIO

GASTO MAXIMO, - Es cuando la nave por razén extraordinaria
esté trabajando a su maxima capacidad, es decir, equipos,
laboratorios y sistema de reposicidén de agua (4% de la capacidad

de loz sistemas con recirculaclidénd.
= 30,105 rt3/min
Qmax "

GASTO MEDIO. -~ Se considera cuando estan trabajando a la
mitad delos laboratorios (dos laboratorios y equipe de LEM IV

3
Qmed- 18.83 ft™ /min
GASTO MINIMO, - Se considera cuande esta trabajande un sélo
laboratoric y de esta forma aunque estén trabajando aulas o©

cubiculos se considerara como minimo los sanitarios.

- 3
Qmin- 8.74 7 /min

Para regular la variacién de gastos la soluclén es el uso del
tanque hidroneumatico, con una presidén de 3.8 Kg/cma con
alimentacién de tres bombas en paralelo, para ir cubriende los
gastos minimo, medio y maximo en su arranque, ya que en este tipo

lde arreglo, los flujos son los que se suman.

Hay dos arreglos. el I, es que cada bomba tenga el flujo
necesario para cubrir el gasto correspondliente y el arreglo 1I., en
el que cada bomba tendrd igual flujo y sumades los Lres den la

capacidad total o mixima.



ARREGLO 1 ARREGLO ITI

bomba 1 8.8 rt3/min 13.03 1t min
s 3
bomba 2 10.0 ft™/min 13.03 ft7/min
bomba 3 20.2 rtomin 13.03 rt3/min
4.  SELECCION DE LAS BOMBAS CON CATALOGO COMERCIAL.

Del catilogo comercial de Divisién de Bombas Aurcora de
la Compaffa The New York Air Brake Company, del boletin 330 B de
Bombas centrigugas GB. con los datos sigulentes se seleccionaron
las bombas.

CABEZA TOTAL. - 87 FT LBF/LB
GASTO, -~ De acuerdo a los arreglos I y II
Para 1750 RPM: ARREGLO I ARREGLO II
bomba 1 S HP S HP
bomba 2 5 HP S HP
bomba 3 10 HP S HP

Como el arreglo de bombas es en paralelo, las bombas deben
ser de igual potencia porque de otra forma la de menor potencia,

seria. la determinante y la mayor se tendria sobrada, lo que
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significa un gasto innecesario y mas atn si{ al encendido de la
bomba corresponde la mayor potenclia, pues la determinante serfia
una menor, en camblio =i la de mayor potencia fuera la primera y el
mayor tiempo corresponderia a su caudal valdria la penha el arreglo
aunque al trabajar Juntas esta estuviera sobrada pero como no es

éste Ultimo el caso, el mejor arreglo es el II.

Especificaciones de las tres bombas.

Arregle de la instalacidn. -~ En paralelo
Potencla. - S HP
Velocidad. — 1 7850 RPM
Marca. -~ Aurora Pump
Modelo. — GBHA
Carcaza. -~ 184 T
Presion de suceién. ~ 14.7 psi
Presién de descarga.-— 45.0 psi
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APENDICE 1. CAIDA DE PRESION PARA AGUA.

La tabla siguiente, es para flujos de agua a 60°F a través
de tuberia de acero cédula 40, se entra con el flujo volumétrico.
diimetro de tuberia y se lee horizontalmente la caida de presién

Y la velocidad correspondiente.

1L 8 - Gt Bare CRANE

slow of Water Through Schedule 40 Steel Pipe
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APENDICE 2. CAIDA DE PRESION PARA AIRE.

Se utiliza para flujos de aire a 40°F y 14.7 psia. Se entra

con el flujo volumétrico y didmetro, se lee 1a calda de presioéon en

lb/inz. horizontalmente.
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APENDICE 3. NUMERO DE REYNOLDS Y FACTOR DE FRICCION EN TUBERIA PARA
FLUIDOS COMPRESIBLES.

En el siguiente nomograma

para determinar el
friccién es necesario,

factor de
conocer el flujo

(W—-1,000 1b/hr) y la
viscosidad (cp) se unen estos puntos y se marca el index, con éste

y el valor del diametro (interno o nominal en pulgadas) se

conoce
el No. de Reynolds con el diametro {horizantal) se lee
verticalmente el factor de friccisn.
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APENDICE 4. CAIDA DEPRESION EN LINEAS DE FLUJO COMPRESIBLE.

Para calcular la calda de presién es necesario canocer el
flujo , el diametro (nominal o interno para cedula 49 en in), can
estos se traza una 1inea y se marca en el index 2, con Index 2 y
el factor de friccién calculado se marca en el index 1 y con éste

Y la densidad se traza otra linea Que indique 1la catda de

presién.
caany o= tmas Om v st 1n
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APENDICE S. NUMERO DE REYNOLDS Y FACTOR DE FRICCION EN TUBERIAS
PARA FLUJO DE LIQUIDODS

Es necesaric conocer el gasto (G=gpm) y la densidad (lb/Fts)
con éstos conocemos el flujo miAsico, con éste valor y el diametro
{interno o nominal en in) se marca el punto donde coincidan en
el index, con éste y la viscosidad (cp) se conoce el No. de
Reynolds, con el cual el diametro que se encuentra horizontalmente
se une para conocer el factor de friccidn verticalmente.

CRANE cuare esoucm ViLVY Y. Sne Py 3.9

Reynolds Number for Liquid Flaw
Friction Factor for Clean Stesl Pipe
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index 1,

TURBULENTO.

Conocido el factor de friccién y la densidad ,

con éste y 21 gasto se marca el index 2,

unir con el diametro se lee la catdad depresién.
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APENDICE 7. ESPESORES DE AISLANTES PARA TUBERIAS COMERCIALES.
DE LA COMPANIA SOCOATL.

POLIBSTIRENO EXPANDIDO

ESPESORES RECOMENDABLES

T 0 e )

weore s PR

B . P
T .
FTeTs =
S EA R ¥

H Y
H -
B
TR = :
i | B n g B
1A -+ a " 138 [T Y}
s | a n jas wa 1
L Bd L " s JECT
W | = = [ T - L—
NI I EN N st =

EEPECORLS NECOMENDANLEE

Jo

T

e

= T e

Toma Dormas s 116 L0 el hase TIIC WA
DA Teme el NN Rt iiall

NN
e (e s e
1B
d
i
2o (n
£ us| w0
£ " n
%3 e wla
7 ut “
b ws ”
b wn | uas "
9 v | # "
v | oA “
] wla "
a HAED 5

139



[ —

ey

APENDICE 8. EQUIVALENCIAS DE DI AMETROS.

Didmetro en

Diametro en

milimetros pulgadas
3-8 10
12 13
374 18
1 28
1 1-4 32
1 12 38
a S1
212 84
3 76
312 89,
4 102
2] 127
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