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DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO Y DILUCION DE SODA
CAUSTICA EN EL PROCESO DE LA PRODUCCION DE PAPEL EN UNA
EMPRESA PAPELERA.

Autores: Edgar A. Pérez P.
Alberto J. Sarria F.

Fecha: Febrero del 2015

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es disefiar un sistema de suministro y dilucion
de soda caustica en el proceso de produccion de papel en la empresa Kimberly Clark
Venezuela a fin de disminuir las pérdidas y los tiempos de entrega en el proceso
productivo de los rubros de esta compafiia. Siendo el disefio de suministro y dilucion
la raz6n de esta investigacion, se realiza en primera instancia, una evaluacion fisica
del sistema, a objeto de conocer, identificar y cuantificar cuales son las variables de
operacion (caudal, temperatura, viscosidad, entre otros), y con ello determinar las
condiciones generales del proceso actual. Una vez realizado el diagndstico del
sistema de suministro y dilucion actual, se hace necesario plantear alternativas de
solucién que actualicen y modernicen un sistema que evite paradas en el proceso
productivo, pérdidas por materias primas, riesgos por mal manejo de la soda caustica
en los operarios, pulcritud en el ambiente de trabajo, entre otros. La seleccion de la
alternativa adecuada se realiza mediante el método de ponderacion de criterios,
siendo los factores considerados la construccion, durabilidad, factibilidad, resistencia
a la corrosion, nimero de accesorios, seguridad y costo. Estos factores abarcan de
manera general pardmetros técnicos y econdémicos que inciden directamente en la
eleccion del mejor y méas adecuado sistema de suministro y dilucion de la soda
caustica en el proceso productivo. El disefio es realizado bajo las condiciones de
operacion y de ambiente en la empresa Kimberly Clark Venezuela, siendo un
proyecto factible que da solucion a una problematica real, permitiéndole mejorar
renglones como produccion, seguridad y bienestar en sus instalaciones.
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INTRODUCCION

En el sector industrial hay empresas que poseen procesos de produccion que son
delicados y requieren de una operacion y control eficiente y confiable. En la actualidad,
la competitividad entre las empresas se acentla mientras el mundo se hace
inevitablemente méas globalizado, donde la politica predominante es la de reducir los
costos de operacion y mantener la continuidad de servicios para optimizar la eficiencia,
siendo todos los sistemas que permiten una Optima operacion, un factor importante

dentro de la industria actual.

La empresa Kimberly Clark Venezuela, es una organizacién transnacional de
caracter privado, creadora de productos de consumo masivo que concentran sus
actividades en tres sectores: producto para el cuidado personal, papeles suaves para el
mercado de consumo y productos para la industria y la colectividad.

Para todo el proceso en la fabricacién de distintos tipos de papel es utilizado el
quimico Ilamado soda céustica para el blanqueo de la pasta. En todas sus formas,
incluyendo en solucion, la soda caustica es muy corrosiva y puede causar quemaduras
graves a los ojos y la piel de los trabajadores. El contacto con los ojos tan sélo en unos
pocos segundos puede causar dafio permanente, como la ceguera. Incluso un contacto
de corta duracion con la piel puede causar intensa irritacion o quemaduras de tipo

quimico.

Debido a los riesgos del manejo de la soda caustica, es importante que todas las
personas que la manejen, bien sea directa o indirectamente, conozcan y cumplan en
forma estricta los procedimientos de seguridad. De todos estos riesgos nombrados
anteriormente, nace la necesidad de crear sistemas de tuberias para el manejo de la soda
caustica, evitando accidentes laborales y asi trabajar de una manera mas eficiente y

dandoles seguridad a los operarios en su area de trabajo. Estos sistemas son



completamente automaéticos y no hay necesidad de que haya contacto directo del

operario con la soda caustica para su transporte.

Aparte de los sistemas de suministro, hay sistemas para la dilucion, los cuales,
son una opcion muy eficiente debido a que se puede tener la concentracion exacta que
sea necesaria para la produccion, evitando asi las paradas inesperadas lo que se
trasforma en ingresos para la empresa. Por tal motivo, el trabajo presentado va dirigido
al personal operario en las zonas adyacentes a la planta de produccién de papel en la
empresa Kimberly Clark VVenezuela. Dicha investigacion ampliara los conocimientos

existentes referentes al manejo y dilucién de la soda caustica.

El trabajo de grado presenta cuatro capitulos, donde se muestra la informacion
requerida para llevar a cabo el disefio mas conveniente, mostrando la secuencia de la
investigacion requerida para desarrollar los objetivos planteados, de manera de plantear
la solucidn a los inconvenientes que presenta esta empresa, por el mal manejo de la

soda caustica, necesaria en su proceso productivo.

En el primer capitulo se encuentran el planteamiento del problema, el objetivo
general y los objetivos especificos, justificacion, alcance y limitaciones, necesarios en

la elaboracion del trabajo de grado.

El capitulo Il muestra los antecedentes de la investigacion, y las bases tedricas,
donde se exponen los principios tedricos, necesarias en la comprension del disefio a
ejecutar, contando con la enunciacion de conceptos, formulaciones y ecuaciones

matematicas, normas, entre otros, obligatorios en la consecucion del objetivo principal.

El nivel, tipo y disefio de la investigacion, la recoleccién, procesamiento y
analisis de datos, asi como los aspectos administrativos (recursos materiales y

humanos), son presentados en el capitulo 111, de manera que sean utilizadas las técnicas



adecuadas y seguir con ello una secuencia organizativa de los pasos a seguir en el
disefio de un sistema de suministro y dilucion de la soda céustica en el proceso de la

produccidén de papel en una empresa papelera.

En el capitulo IV se encuentra el desarrollo de la investigacion que contiene la
determinacion de las variables involucradas en el proceso, la seleccion y puesta en
marcha de la alternativa méas idonea de manera de solucionar los problemas vy fallas
existente en el proceso actual de suministro y dilucion de la soda caustica y estimacion

de costos e implementacion.

Por altimo, se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo

largo del desarrollo del trabajo.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema.

La empresa KIMBERLY-CLARK Venezuela (VENEKIM C.A, Papelera
Guaicaipuro C.A), esta ubicada en la zona industrial la Hamaca, 29 transversal,
apartado N°160-A, Maracay, Estado Aragua. Es una organizacion transnacional de
caracter privado, creadora de productos de consumo masivo que concentran sus
actividades en tres sectores: producto para el cuidado personal, papeles suaves para el

mercado de consumo y productos para la industria y la colectividad.

El proceso de fabricacion de papel comienza con la recoleccion de desechos de
papeleria comdn, documentos viejos, revistas, cheques viejos y periddicos, entre otros,
los cuales se almacenan en forma de pacas. El proceso de convertir papel viejo en papel
nuevo comienza con la mezcla de estas pacas con agua dentro de un desintegrador. Una
vez formada la pasta; ésta pasa por distintos equipos para eliminar cualquier tipo de
impureza, de alli se traslada a la planta de destintado, donde se blanquea y se eliminan

las impurezas remanentes.

En el proceso de destintado se utiliza el reactivo quimico soda caustica (NaOH),
el cual es empleado como blanqueador del material de reciclaje. Este quimico es
adquirido por la empresa con una concentracién del 50% y se almacena en un tanque
con su respectivo dique, el cual es un tangque con caracteristicas especificas para dicho
quimico, tiene una capacidad de 31.643 | y esta muy cercano al paso peatonal, tal como

se muestra en las figuras 1.1y 1.2.



Figura 1.1 Dique de soda cdustica

Dique

Paso peatonal

Varitanque

Figura 1.2 Paso peatonal

De acuerdo a las Normas COVENIN, y Normas Corporativas de la Empresa, que
dictaminan las Normas basicas de Prevencion de Riesgos Laborables, este quimico
deberia estar ubicado en una zona donde no implique riesgos. En este proceso, el fluido
(soda) es trasladado practicamente en forma manual a partir del dique, mediante un

trasegado se llena un varitanque por gravedad, que luego un operario se encarga de,



con la ayuda de un monta carga, transportarlo a dos puntos de entrega (suministro y
dilucion), lo que produce retraso en la produccién, pérdidas de materia prima,
accidentes como quemaduras en los operarios del liquido, derrame en areas de trabajo
0 en el paso peatonal, lo que se traduce en pérdidas de capital de la empresa, por lo
que es necesario modernizar el proceso, que permita que los inconvenientes ya

mencionados sean minimizados.

En el primer punto de suministro, el cual es el tanque 1, se utiliza una
concentracion de soda al 50% (véase figura 1.3), ésta es depositada en dicho tanque y
mediante un sistema de bombeo el fluido es Ilevado al punto de dosificacion para el
destintado de papel, siendo este flujo continuo, para ir eliminando las impurezas en el

proceso de la elaboracion de las pacas.

Toma para conectar ! i ' ﬁf -
la manguera desde ' : - *‘ -

el varitanque I
=2 | TANQUE
DE
sonna

b

Tanque 1

Sistema de
bombeo para la
dosificacién

Figura 1.3 Tanque para el suministro de soda caustica al 50%

En el segundo punto de suministro, se realiza una dilucion de la soda céaustica
con agua para llevarla a una concentracion del 10%. Este proceso lo realiza un

operario, el cual debe conectar una manguera desde la parte inferior del varitanque



hasta la parte superior del tanque 2, permitiendo asi que la concentracion del 50%
pueda descargarse por gravedad. Asimismo debe conectar una toma de agua a la parte
superior de dicho tanque, para que permita llevar a cabo la dilucién. En este
procedimiento, con frecuencia ocurre que la manguera se desconecta del sitio por error
humano, el valor requerido por produccion en la dilucion es inexacto, las conexiones
de la manguera no son las indicadas de acuerdo al producto manejado ya que con el
tiempo las roscas se aislan, entre otras, todo ello conduce a paradas en la produccion,
pérdidas de materia prima y accidentes laborables por mal manejo de material
peligroso, entre otras; por lo que es necesario un cambio radical en el proceso antes
mencionado. En la figura 1.4 se muestran los equipos involucrados en el proceso de

dilucion.

Varitanque
Toma superior para

la conexién de la

manguera
Toma inferior

para la conexion

Toma de agua de la manguera

Tanque 2

Figura 1.4. Equipos involucrados en la dilucién de la soda caustica al 10%



1.2 Formulacion.

¢Como se disminuirian las pérdidas y los tiempos de entrega en el proceso de

suministro y dilucién de soda céustica en la produccion de papel?

1.3  Objetivos.

1.3.1 Obijetivo general.

Disefar un sistema de suministro y dilucion de soda caustica en el proceso de la

produccion papel en una empresa papelera.

1.3.2 Obijetivos especificos.

o Determinar las variables de operacion del proceso de suministro y dilucién de

la soda caustica.

o Plantear alternativas de solucion para el suministro y dilucion de la soda
caustica.

o Seleccionar y disefiar la propuesta seleccionada.

o Disenfar el sistema de control y proteccion de la propuesta seleccionada.

o Determinar los costos de la implementacion del sistema de disefiado.

1.4 Justificacion.

Este proyecto se realiza con la finalidad de modernizar el proceso de suministro
y dilucién de la soda caustica en la produccion de papel, tomando en cuenta la
seguridad industrial, debido a que han ocurrido accidentes laborales, asi como también

afecta en lo econdmico, ya que con la pérdida de materia prima se generan altos costos



a laempresa. También es importante resaltar que el derrame de soda caustica contamina
el ambiente de trabajo y todo aquello que lo rodea, por lo cual es necesaria la
implementacidn de un sistema de suministro y dilucion de soda caustica. Este proyecto
sirve de ejemplo para corregir fallas similares en areas similares y/o otras empresas de

manufacturas.

15 Alcance.

En esta investigacion se hard el disefio de un sistema de suministro de soda
caustica al 50% hasta el tanque 1, la dosificacion de dicha soda se hara con el sistema
actual de la planta para el destintado del papel, la cual no se contempla en este trabajo.
Por otro lado también se hara el disefio del sistema de dilucién de soda al 10 % para

posteriormente limpiar la malla y el fieltro de la méaquina.

En ambos disefios se incluye el sistema de control que permita apagar y encender
las bombas que suministrardn los fluidos involucrados, ademas de considerar
dispositivos adicionales que las normas de seguridad estipulan para evitar derrames de

soda caustica y garantizar la integridad de los operadores de los sistemas.

1.6 Limitaciones.

-Poco espacio fisico disponible para la ubicacion de tuberias.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.

YIBIRIN, (2007), publicé un trabajo fundamental, el cual consistio en el disefio
de un sistema para preparar soda caustica con aditivo, donde fue necesario hacer un
levantamiento de informacion del proceso anterior, para fundamentar y plantear
distintas soluciones. La medida tomada en este caso fue colocar una nueva recepcion
de soda y preparar la mezcla en el tanque que surte al departamento de elaboracion.
Luego se realiz6 el disefio del proceso, en el cual se hicieron célculos para la seleccién
de bombas y dimensiones de tuberias.

MACERO, (2011), realiz6 una propuesta de un sistema de control automatizado
de agua y soda caustica agregados a los tanques de una lavadora de botellas de vidrio
retornable de una planta productora de refresco, para ello, se recopil6 informacion de
las fallas del proceso, de las variables operacionales y los procedimientos de control.
La propuesta establecida de automatizacion, basada en la inclusién de un PLC e
incluyendo medidores de las variables de cada uno de los tanques, controlara el error
ocasionado por las fluctuaciones de concentracién de soda a lo largo del tiempo,
permitiendo que en todo momento el proceso se mantenga en control, aumentando su

capacidad.



TAPIA, (2013), realiz6 un disefio e instalacion de los servicios de
funcionamiento para la rectificacion del metanol mediante columna de destilacion en
el proceso de biodiesel de la empresa LA FABRIL S.A. de Manta, utilizando vapor de
agua y destilando el metanol captado de la produccién de biodiesel con una pureza del
94%; la manera de destilar el alcohol fue calentdndolo progresivamente hasta llegar a
los 65°C, punto de evaporacion, mediante el uso de recalentadores, separando el
producto de sus contaminantes entre ellos biodiesel, glicerina y agua, cuyos puntos de
evaporacion son mas elevados. El disefio fue realizado con tuberias de vapor y de aire
comprimido y un sistema de bombeo. Este tipo de proyecto es viable tanto ambiental,
técnica como econémicamente, y proporcionan el reciclaje del alcohol necesario para

la produccion de biodiesel (biocombustible amigable con el ambiente).

2.2 Bases tedricas.

2.2.1 Soda Céustica.

La soda caustica o hidréxido de sodio (NaOH) es quimicamente reactiva con una
amplia variedad de productos quimicos orgéanicos e inorganicos. En todas sus formas,
incluyendo en forma de solucidn, la soda custica es altamente corrosiva y puede causar
guemaduras graves en 0jos y piel. El contacto ocular durante sélo unos segundos puede
causar dafio permanente, incluso ceguera. El contacto breve con la piel puede causar

marcada irritacion o quemadura quimica.

El hidroxido de sodio (NaOH) o hidréxido sodico, también conocido como soda
caustica, es un hidroxido caustico usado en la industria (principalmente como una base

quimica) en la fabricacion de papel, tejidos, y detergentes.

Debido a los peligros que presenta el trabajo con soda caustica es importante

que todas las personas que manipulen soda caustica, directa o indirectamente,
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conozcan y sigan estrictos procedimientos de seguridad. Se recomienda expresamente
a las compafiias que utilizan soda caustica informar y capacitar a sus empleados sobre

practicas de seguridad adecuadas y primeros auxilios.

La soda cdustica es un importante producto quimico para la industria de la pasta
y el papel. Sus usos principales en la produccion de pasta y papel incluyen la
coccion/elaboracion de pasta Kraft, el blanqueado de la pasta, y la fabricacion de
hipoclorito de sodio sobre el terreno. El procedimiento general para el blanqueado de
la pasta tiene como funcion eliminar las impurezas y las materias de color presentes

en la pasta. Las etapas de extraccion casi siempre usan soda caustica.

2.2.2 Precauciones de seguridad y medidas de prevencion para la soda caustica.

La solucion de soda caustica es un producto quimico industrial muy corrosivo.
Si bien no parece ser peligrosa y tiene la apariencia del agua, el contacto ocular durante

s6lo unos pocos segundos puede causar dafio permanente, incluso ceguera.

La soda caustica es inodora, por lo tanto, el olor no puede servir de advertencia.
Ademas, la soda cdustica no causa dolor inmediato cuando entra en contacto con la
piel, pero si causa dafio inmediato. El contacto breve con la piel puede causar irritacion

0 quemadura quimica.

En caso de contacto corporal, la soda caustica continuara atacando y penetrando
los ojos o piel (a diferencia de los acidos que coagulan proteinas para formar una
barrera). Esto significa que:

o En caso de contacto ocular, debe comenzar de inmediato a lavarse con agua
para evitar dafio permanente. Por lo tanto, deben instalarse fuentes para enjuague ocular

cerca de toda area de manipulacién de soda caustica.
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o En caso de contacto con la piel, debe comenzar de inmediato a lavarse con agua

para evitar quemaduras quimicas de lenta cicatrizacion.

Todo el personal que manipule soda céustica debe utilizar la vestimenta de

proteccion adecuada. Las cuales son:

1. Las personas que manipulan soda caustica siempre deben utilizar gafas de
seguridad ajustadas para personal que trabaja con productos quimicos y guantes
resistentes a productos quimicos.

2. Puede requerirse vestimenta y equipo adicional, segin el trabajo. Es
responsabilidad de la instalacion en la que se utiliza solucion de soda céustica
realizar un analisis de seguridad laboral para determinar el equipo de proteccién

personal (EPP) para la tarea que se realiza. Estas opciones pueden incluir:

o Casco.
o Delantal resistente a productos quimicos.
o Maéscara de cara completa (ademas de gafas de seguridad para personas que

trabajan con productos quimicos).

o Botas resistentes a productos quimicos.

o Traje de proteccidon contra productos quimicos (chaqueta y pantalones). La
chaqueta debe estar cerrada hasta el cuello, los pantalones deben utilizarse fuera de las
botas, y las mangas de la camisa deben colocarse por debajo de los guantes, salvo un
analisis determine que es aceptable usar las mangas sobre el guante.

o Traje completo de proteccion contra productos quimicos con capucha y

respirador con suministro de aire.

3. Los trabajadores deben estar completamente capacitados sobre los riesgos de
la soda caustica antes de comenzar cualquier trabajo con este material (descarga,

almacenamiento, transferencia, produccién, mantenimiento, pruebas de laboratorio,
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entre otros.). Todas estas actividades deben planearse en detalle por anticipado, y todos
los procedimientos planeados deben seguirse cuidadosamente.

En la figura 2.1 se puede observar el tipo de vestimenta y equipo de proteccion
que deben usar los trabajadores cuando se manipula soda céustica.

SIEMPRE utilice gafas
para productos quimicos

Traje de proteccién contra
productos quimicos

SIEMPRE use guantes
resistentes a
productos quimicos

Piernas de los
pantalones por
FUERA de las botas

Botas resistentes a
productos quimicos

Figura 2.1. Equipo y vestimenta para el manejo de soda caustica. The Dow Chemical, 2008.
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2.2.3. Dilucién de la soda caustica.

Hay un grafico de mezcla, que se emplea para estimar el volumen de agua
necesario para diluir soluciones de soda caustica concentradas hasta concentraciones
deseadas, o volimenes de soluciones de soda causticas de diferentes concentraciones
para mezclar y producir soluciones de concentraciones intermedias deseada. En la

figura 2.2 se representa el grafico de mezcla para soluciones de soda caustica.
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Figura. 2.2. Mezcla para soluciones de soda caustica. The Dow Chemical, 2008.
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2.2.3.1 Precauciones para diluir solucion de soda caustica.

o Siempre agregar la solucién de soda caustica al agua con agitacion constante.

Nunca agregar el agua a la solucion de soda céustica.

. El agua debe estar tibia a 27° — 38°C (80° — 100°F). Nunca comenzar con agua
caliente o fria. La adicion de soda caustica a un liquido causara un aumento de
temperatura. Si la soda caustica se agrega demasiado rapido, o si se agrega a un liquido
caliente o frio, un rapido aumento de temperatura puede crear rocio, hervor o

salpicadura peligrosa, que puede causar una erupcioén violenta inmediata.

2.2.4. Bombas.

Las bombas son dispositivos empleados para elevar, transferir o comprimir
liquidos y gases, en definitiva son maquinas que realizan un trabajo para mantener un

liquido en movimiento. Consiguiendo asi aumentar la presion del fluido.

Basicamente, las bombas estdn compuestas en dos partes, un impulsor, que
imparte un movimiento giratorio al liquido y la carcasa de la bomba, que dirige el flujo

hacia la region del impulsor y lo transporta hacia la salida a alta presion.

Existen infinidad de formas de clasificacion de bombas pero fundamentalmente

se pueden dividir en dos grandes grupos:
e Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo.

En las bombas de desplazamiento positivo existe una relacién directa entre el
movimiento de los elementos de bombeo y la cantidad de liquido movido, pudiendo
decir a modo de sintesis que son bombas de pistdn, cuyo funcionamiento basico

consiste en recorrer un cilindro con un vastago.
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Existen diversos tipos de bombas de desplazamiento positivo, pero todas suelen
constar de una pieza giratoria con una serie de aletas que se mueven en una carcasa
muy ajustada. El liquido queda atrapado en los espacios entre las aletas y pasa a una
zona de mayor presion. Un dispositivo corriente de este tipo es la bomba de engranajes,
formada por dos ruedas dentadas engranadas entre si. En este caso, las aletas son los
dientes de los engranajes.

e Bombas dindmicas o de energia cinética.

Fundamentalmente consisten en un rodete que gira acoplado a un motor. Entre
ellas se sitlian las regenerativas, las especiales, las periféricas o de turbinas y una de las

mas importantes, las centrifugas.

e Bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas tienen un rotor de paletas giratorio sumergido en el
liquido. EI liquido entra en la bomba cerca del eje del rotor, y las paletas lo arrastran
hacia sus extremos a alta presion. El rotor también proporciona al liquido una velocidad
relativamente alta que puede transformarse en presion en una parte estacionaria de la

bomba, conocida como difusor.

En bombas de alta presion pueden emplearse varios rotores en serie, y los
difusores posteriores a cada rotor pueden contener aletas de guia para reducir poco a

poco la velocidad del liquido.

En las bombas de baja presion, el difusor suele ser un canal en espiral cuya
superficie transversal aumenta de forma gradual para reducir la velocidad. El rotor debe
ser cebado antes de empezar a funcionar, es decir, debe estar rodeado de liquido cuando

se arranca la bomba. Esto puede lograrse colocando una valvula de retencién en el
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conducto de succién, que mantiene el liquido en la bomba cuando el rotor no gira. Por
lo general, las bombas centrifugas tienen una valvula en el conducto de salida para

controlar el flujo y la presion.

Estas turbo-méaquinas hidraulicas generadoras pueden subdividirse en:

e Radiales o centrifugas.

Cuando el movimiento del fluido sigue una trayectoria perpendicular al eje del

rodete impulsor.
e Axiales.

Cuando el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo una trayectoria

paralela al eje del rodete.
e Diagonales o helicocentrifugas.

Cuando la trayectoria del fluido se realiza en otra direccidn entre las anteriores,

es decir, en un cono coaxial con el eje del rodete.

En otro orden de ideas cabe destacar que para la implementacién del uso de una

bomba hay ciertos factores que se deben tomar en cuenta como los siguientes:

- La naturaleza del liquido a bombear.

- La capacidad requerida.

- La condicion en el lado de succién de la bomba.

- La condicion en el lado de descarga.

- Altura de maquina de la bomba.

- El tipo de fuente de alimentacion (motor eléctrico, motor diésel, turbina).
- Limitaciones de espacio, peso y posicion.

- Las condiciones ambientales.
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- Costo de la operacion de la bomba.
- Cddigos estandares que rigen a las bombas.

Luego de haber considerado los pardmetros anteriores, la seleccion de la bomba
debe llevarse a cabo utilizando las curvas de los manuales de los fabricantes; esto quiere
decir que necesitan realizarse los calculos, tanto de la potencia para la bomba como la

del motor a emplear.

2.2.5 Bombas para productos quimicos.

Debido a la gran expansion en el uso de los productos quimicos en afios recientes,
el uso de bombas especiales para ellos se estd haciendo mas comdn en todas las
industrias. Los productos quimicos pueden tener alta o baja viscosidad, y pueden ser

materiales tales como fertilizantes liquidos, acidos, solventes y resinas plasticas.

Si los productos quimicos son usados en la forma de liquidos, usualmente seran

combinados con otro agente quimico llamado catalizador durante el mezclado final.

Los productos quimicos menos viscosos pueden ser manejados por bombas
rotativas o centrifugas s6lo se debe tomar como primera consideracion al seleccionar
estas bombas, que los materiales de la caja de labomba y los impulsores puedan resistir

el producto quimico que va a ser bombeado y se debe seleccionar los sellos apropiados.

Muchas armaduras o cajas de bombas, ademéas de ser hechas de aleaciones
resistentes a la corrosion, también se hacen con materiales plasticos tales como teflon,
polipropeno, y otros materiales similares. Sin embargo, se debe tener cuidado de
asegurarse gque los materiales seleccionados para un sistema de manejo de productos
quimicos sean compatibles con el fluido y no vayan a corroerse o sufrir erosion debido

a la accién del producto que corre por el sistema.

2.2.5.1 Bomba centrifuga para productos quimicos.
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Una bomba centrifuga especial para quimicos aunque se parece a una centrifuga
comun, su construccion es diferente, ya que toda la caja de la bomba esté forrada con
un revestimiento protector interior para obtener una alta resistencia a los &cidos,

solventes y otros productos quimicos.
2.2.6 Viscosidad de un fluido.

Propiedad de los fluidos que ofrece resistencia al movimiento relativo de sus
moléculas. La pérdida de disponibilidad debida a la friccion en un fluido que fluye se

debe en parte a su viscosidad. La viscosidad se clasifica en:

e Viscosidad Dinamica (l).

De un flujo, es la relacion del esfuerzo cortante a la razén de deformacion.
También se puede decir, que es la fuerza tangencial por unidad de area, de los planos

paralelos por unidad de distancia. Las unidades de la viscosidad dindmica se muestran

en la tabla 2.1:
Tabla 2.1. Unidades de la viscosidad dinamica o aparente. Cengel 2006
Sistema de unidad Unidad de viscosidad dindmica
Internacional N.s/m?=Pa.s=kg/ms
Ingles Ibf. s / pie?
Meétrico Poise = dina.s /cm? ; 100 cP = Poise

e Viscosidad Cinemdtica (\).

De un fluido, es su viscosidad dinamica entre su densidad. Las unidades de la

viscosidad cinética se muestran en la tabla 2.2:
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Tabla 2.2. Unidades de la viscosidad cinética.

Sistema de unidad Unidad de viscosidad cinética
Internacional m? /s
Ingles pie? /s
Métrico Stoke = cm? /s ; 100 cSt = Stoke

2.2.7 Gravedad especifica.

Es una propiedad que relaciona la densidad de un fluido con la densidad de otro

fluido de referencia, tal como lo expresa la ecuacion 2.1:

GE = Pfluido de trabajo (21)

Pfluido de referencia

Donde:
GE: Gravedad especifica (Adimensional).

P fluido de trabajo- DeNsidad de trabajo (kg/md).

Pfluido de referencia: DeNSidad absoluta del agua (kg/m3).
2.2.8 Clasificacion de tuberias y accesorios.
e Tuberias.

Una tuberia es un conducto que cumple la funcion de transportar agua u otros
fluidos. Las tuberias se identifican por su diametro y su espesor. A continuacion, se
mencionan o identifican los nimeros de lista con el peso especifico de la tuberia: 1)
namero de cédula 40 = peso estandar. 2) nimero de cédula 80 = peso extra fuerte. 3)
numero de cédula 160 = peso doble extra fuerte. Para la seleccion de tuberia se toma
en cuenta una seria de variables que pueden influir en el comportamiento de la misma

segun el fluido a circular por ella y el ambiente en el cual esta expuesta. Las variables
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mas importantes y consideradas al momento de un disefio son: la corrosion, la

temperatura, la presion, costo y seleccion de material, entre otros.
e Clasificacion de las tuberias de acuerdo a su material.
- No metélicos.

Policloruro se usa para tuberias de desagiies de residuos residenciales, tuberias

pequefas de agua potable y tuberias de conductos eléctricos.

Polietileno se usa, para baja densidad, en tuberias de riego. Para alta densidad, en
tuberias para gas, tuberias para telefonia, tuberias para agua potable, tuberias para

mineria y tuberias para drenaje y uso sanitario.
Concreto se usa en tuberias para agua potable y para alcantarillado.
- Metdlicos.

Cobre se usa para sanitario (calefaccion y agua caliente), refrigeracion (aire

acondicionado) e instalaciones de gas y vapor.

Niquel se usa para tuberias con servicios tales como la corrosion y tratamiento

térmico, petréleo, gas, pulpa, papel y farmacéutica.

Plomo se usa para instalaciones para agua potable, gas, vapor, oxigeno y

lubricantes.
Aluminio se usan para aplicaciones maritimas y generacion de energia.

Hierro fundido es para uso doméstico, uso industrial y para transporte de grandes

caudales de agua.
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Acero inoxidable es para tuberias de plantas de tratamiento de agua y en la

industria para quimico corrosivo, entre otras.
e Accesorios para un sistema de tuberias.

Todo sistema donde circula fluido estd compuesto por los siguientes elementos

principales como son:

- Bridas.

Son accesorios para conectar tuberias con equipos (Bombas, intercambiadores
de calor, calderas, tanques, entre otros) o accesorios (codos, valvulas, entre otros). La
unién se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece a la tuberia y
la otra al equipo o accesorio a ser conectado. Las ventajas de las uniones bridadas
radican en el hecho de que por estar unidas por esparragos, permiten el rapido montaje

y desmontaje a objeto de realizar reparaciones o mantenimiento.

- Vaélvulas.

Una valvula se define como un aparato mecanico con el cual se puede detener
o regular la circulacion del paso de liquido o gases mediante una pieza movible que
abre y cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos, las valvulas

constituyen uno de los instrumentos de control mas esenciales en la industria.

- Codos.

Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccion del
flujo de las lineas, tanto en grados como las especificaciones en los planos o dibujos

de tuberia.
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Este accesorio se fabrica de diferentes tipos de materiales y aleaciones,
didmetros y espesor, los cuales se utilizan para efectuar conexiones a tres bandas.

- Reducciones.

Son accesorios de forma cénica fabricada de diversos materiales y aleaciones.

Se utilizan para disminuir el volumen de fluido a traves de tuberias.
2.2.9 NUmero de Reynolds.

El nimero de Reynolds (Re) es un nimero adimensional utilizado en mecénica
de fluidos, disefio de reactores y fendmenos de transporte para caracterizar el
movimiento de un fluido. Es decir la transicion de flujo laminar a turbulento depende
de la geometria, la rugosidad de la superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de
la superficie y el tipo de fluido. EI nimero de Reynolds se expresa para un flujo interno

es una tuberia circular con la ecuacién 2.2:

NRe _ Fuerzasinerciales _ VxD _ p.VD (2.2)

Fuerzas viscosas v n

Donde:

Ng. : Nimero de Reynolds (adimensional).

p: Densidad del fluido (kg/m®).

V: Velocidad promedio del fluido (m/s).

D: Diametro interno de la tuberia a través de la cual circula el fluido (m)

w: Viscosidad dindmica del fluido (kg / m.s).

v: Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

Una vez obtenidos los valores del Reynolds se clasifica el flujo de la siguiente

manera:
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Flujo laminar: se presenta cuando la velocidad del flujo es relativamente baja. El
principal factor de caida de presion en este régimen es la viscosidad del liquido. Las
particulas no tienen movimientos cerca de las paredes del tubo y el movimiento se

realiza en cilindros concéntricos.

Si Re <2000, el flujo es laminar. Cengel (2006)

Zona de transicion: el fluido puede comportarse indistintamente como laminar o

turbulento dependiendo de muchos factores.

Si 2000 < Re < 4000, est4 en zona de transicion. Cengel (2006)
Fluido turbulento: se presenta cuando la velocidad del flujo es relativamente
alta. El principal factor de caida de presion se debe a la rugosidad del tubo. Las
particulas se mueven de forma indeterminada, sin embargo, en la pared del fluido hay

una subcapa que se mueve en régimen laminar.
Si Re > 4000, el flujo es turbulento. Cengel (2006)
2.2.10 Ecuacion para el calculo de pérdidas por friccion en tuberias.

Hay varias ecuaciones que permiten evaluar las pérdidas de disponibilidad

debidas a friccion. A continuacion se muestra la ecuacion 2.3 de Darcy — Weisbach:

72
2xg

hf:f*%* @ :f*%*

2%A2%xg

(2.3)

Donde:

hf . Pérdidas por friccion en tuberias (m.c.f).
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L: Longitud total del tramo tuberia (m).

f : Coeficiente o factor de friccion (adimensional).
g : Aceleracion de gravedad (m/s?).

V : Velocidad promedio del fluido (m/s).

D: Diametro interno de la tuberia (m).

Q : Caudal (m3/s).

A: Seccion transversal interna de la tuberia (m?).

El diagrama de Moody se utiliza para determinar el valor del factor de friccion f,
como se muestra en la figura 2.3, es decir, indica si el flujo es laminar o turbulento
mediante el nimero de Reynolds con una serie de curvas paramétricas relacionadas con

la rugosidad relativa.
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Figura. 2.3 Diagrama de Moody. Potter, 1998.

También se puede calcular el factor de friccion, para un flujo laminar mediante

la ecuacion 2.4:
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f=22 (2.4)

Re

Donde:

f = Coeficiente o factor de friccion (adimensional).

Re = NUumero de Reynolds (adimensional).

Las peérdidas por friccion dependen del tipo de flujo, si es laminar o turbulento,
sin embargo basicamente depende del caudal, el fluido (viscosidad) y la tuberia
(didametro, longitud y rugosidad). A bajos caudales se tiene una caracteristica lineal y
al incrementar el flujo se llega a una curva parabdlica. A continuacion se muestran las

figuras 2.4 y 2.5, donde se observan como se representan las pérdidas por friccion:

hy

hy

Laminar

0

Figura. 2.4 Pérdidas por friccion en flujo laminar. Cengel, 2006.
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hy

h f
Turbulento

Figura. 2.5 Pérdidas por friccion en flujo turbulento. Cengel, 2006.

2.2.11 Pérdidas por accesorios.

La pérdida de carga en accesorios tales como, valvulas, tees, codos, expansiones,
entre otros, habitualmente son Ilamados pérdidas de carga por forma. Las pérdidas por

friccion en accesorios se obtienen mediante la ecuacion 2.5:

W=k 25)

2Xg
Donde:
hl : Pérdidas por friccién en accesorios (m.c.f)
. Coeficiente de resistencia de los accesorios (adimensional).

k
g : Aceleracion de gravedad (m/s?)

V : Velocidad promedio del fluido (m/s)
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2.2.12 Pérdidas totales.

Las pérdidas totales en el sistema se calculan mediante la ecuacién 2.6.

hf (total) = hf + hl (2.6)

Donde:
hftotary : Pérdida Total del sistema (m.c.f)
hf . Pérdidas por friccion en tuberia (m.c.f)

hl : Pérdidas por friccion en accesorios (m.c.f).

2.2.13 Arreglo de resistencias.

La mayoria de los sistemas de tuberias incluyen conexiones en serie o0 en
paralelo. Un proyecto de tuberias puede implicar el disefio de un nuevo sistema o la
expansion de uno existente, con el objetivo de disefiar un sistema de tuberias que entre
las razones de flujos especificadas a presiones confiables a un costo total minimo. Los

arreglos se realizan de dos maneras:

e Arreglo de resistencia en serie.

De acuerdo a la ecuacion 2.6, cuando las tuberias se conectan en serie, la razon
de flujo a traves de todo el sistema permanece constante sin importar los didmetros de
las tuberias en el sistema. En un arreglo en serie las pérdidas totales son la suma de las
pérdidas en cada tramo parcial y las pérdidas por accesorios, tal como se observa en la

figura 2.6:

29



Tramo + accesorio

O >4 O

Q

Figura 2.6 Arreglo de resistencia en serie. Cengel, 2006.

Ademas se puede observar de manera grafica en la figura 2.7, como se
representa la curva equivalente de un arreglo en serie, sumando a caudal constantes las

pérdidas del tramo y las pérdidas de accesorios:

hf 4

hy(total)

/

hs(tramo)

h,(accesorio)

N\

> Q

Figura 2.7 Curva equivalente de un arreglo en serie. Cengel, 2006.
e Arreglo de resistencia en Paralelo.
La pérdida de carga en cada tuberia individual conectada en paralelo debe ser la
misma. Es decir en un arreglo en paralelo la pérdida total es igual a las pérdidas de

cualquiera de los tramos del paralelo, en cambio los caudales son diferentes por cada

tramo de tuberias, en la siguiente figura 2.8, se observa un arreglo en paralelo:

30



Qﬂ Tramo a

— Tramo b

Figura 2.8 Arreglo de resistencia en paralelo. Cengel, 2006.

Ademaés se representa la curva equivalente para un arreglo en paralelo, tal como
se observa en la figura 2.9, como las pérdidas son iguales a disponibilidad constante

se obtiene la curva total del tramo:

h
h 4 ft)‘([]”olz(b) 12(7 h (Eotﬂ{)
T

//
s
.
/

Figura 2.9 Curva equivalente de un arreglo en paralelo. Cengel, 2006.

v
3]

2.2.14 Balanceo de sistemas.

El balanceo de sistemas se realiza cuando es necesario tener un determinado

caudal pasando por una tuberia.
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Cuando se tiene un sistema de bombeo el cual envia caudal a una red, ésta se
auto balancea y para poder tener el caudal que se quiera en una tuberia es necesario
agregar perdidas o aumentar la energia del flujo, es decir, si se desea hacer circular por
el tramo, un caudal menor al definido naturalmente por el sistema, se debe agregar
resistencias (pérdidas) en el mismo. Si por el contrario se desea aumentar el caudal, se

debe aumentar la energia del fluido.

2.2.15 Ecuacion para el calculo de las disponibilidades en tanques.

Es una ecuacion que agrupa los tres tipos de energia que se consideran en los
fluidos en movimiento y se expresa en términos de disponibilidad del fluido, a
continuacion se expresa la ecuacion 2.7, donde se obtiene el célculo de la

disponibilidad de los tanques:

P, V?
v

H,=- + E +Z (2.7)

Donde:

Ho: Disponibilidad mecanica (m.c.f).
P: Presidn estatica a la que esta sometido el fluido (N/m2).
v : Peso especifico del fluido (N/m3).

V : Velocidad promedio del fluido (m/s).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Z: Altura del punto en consideracion (m).
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2.2.16 Potencia de accionamiento de la bomba.

La potencia consumida por la bomba, es la potencia adsorbida en el eje o el

acoplamiento, y se calcula con la ecuacién 2.8:

p =y><Q><H
n

(2.8)

Donde:
P : Potencia de accionamiento de la bomba (W).
H: Altura de maquina de la bomba (m.c.f).
n: Eficiencia total de la bomba (%).

Q: Caudal de trabajo de la bomba (m3/s).

v : Peso especifico del fluido (N/m3).

2.2.17 Requerimientos para la seleccion de una bomba.

La seleccion de una bomba para una aplicacién se basa en dos condiciones
importantes, el caudal requerido (Qmr) y la altura de trabajo requerido (Hmr) y depende

del sistema donde va a estar el equipo.

Los requerimientos de potencia de accionamiento de la bomba dependen de la

cantidad y viscosidad del liquido a ser bombeado.

La velocidad de rotacion del eje de la bomba es otro factor que determina la
capacidad de la misma, mientras que muchas bombas pequefias se conectan
directamente a motores eléctricos, con las grandes se toman precauciones y la conexion

a los motores se hace mediante transmision por acoplamiento, correas o cadenas, 0
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mediantes reductores. Esto significa que la velocidad de la bomba puede ser ajustada

dentro de una pequefia escala de requerimientos.

La altitud a la cual opera la bomba tiene un efecto definitivo sobre la capacidad
y su desempefio. En los lugares situados a mucha altura sobre el nivel del mar se obtiene
una reducida altura de succidn, debido a la presion atmosférica. Se debe recordar que
la bomba normalmente lo que hace es ayudar a que la presion atmosférica eleve la

columna de fluido.

La eficiencia de la bomba es también parte del desempefio de la misma, y es un

factor determinante cuando se selecciona su capacidad.

La temperatura del fluido o material a ser bombeado, es un factor determinante
cuando se selecciona la bomba, los fluidos bombeados a baja temperatura manifestaran
una receptividad al bombeo, diferente a la que mostrarian si se encontraran a una
temperatura elevada. Ademas de la temperatura y la viscosidad del fluido, la densidad
especifica del material que es bombeado tiene una influencia directa en la altura neta
positiva de aspiracion.

Para finalizar se debe tomar en cuenta el tipo de fluido con el cual se esta
trabajando, ya que si es un quimico deben tener requerimientos especiales, es decir, las
cajas e impulsores y la coraza interna deben ser de tipo anticorrosivas y los sellos

especiales.

2.2.18 Cavitacion en bombas.

La cavitacion se define como la formacién del vapor de agua a causa del descenso
local de la presién por debajo de la presion de saturacion del liquido y la condensacion

brusca subsiguiente.
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Para saber si en una bomba no ocurre la cavitacion, se deben explicar dos

términos:

e NPSHD

Se denomina altura neta positiva de aspiracion disponible a la cantidad de energia
con el que el liquido llegara a la boca de aspiracion de la bomba, es decir representa la
energia disponible que puede utilizarse para pasar el fluido desde la brida de succion
hasta el ojo del impulsor, y la cual esta dada por el sistema.

ElI NPSHD es una caracteristica de la instalacion donde la bomba opera,
representa una disponibilidad (exceso de energia) en la succién, tal que la presién del
fluido en ese punto esté por encima del valor de presion de saturacion del fluido a la
temperatura del trabajo, de tal forma de garantizar que no ocurra cavitacién. Mediante

la ecuacion 2.9, se obtiene el NPSHD:

=2—— + z—hf os (2.9)

Donde:
Pv = Presion de saturacion o de vapor (N/m2).
Po = Presion estatica a la que esta sometido el fluido (N/m?).
v = Peso especifico del fluido (N/m).
z = Altura entre el nivel del fluido y la brida de succion de la bomba (m).

hf os = Pérdida de carga en la succion de la bomba (m.c.f).
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e NPSHR.

Se denomina altura neta positiva de aspiracion requerida por labomba, representa
la energia minima, en la brida de succion de la bomba, por sobre la presion de vapor
del liquido a la temperatura de bombeo, es decir, representa la energia requerida por la
bomba para vencer las pérdidas que ocurren entre la brida de succion y el ojo del
impulsor. La curva Q-NPSHR la establece el fabricante mediante ensayos de

laboratorio.

A continuacion se muestra en la figura 2.10, una grafica que representa la
condicion para que no ocurra cavitacion la cual para que haya una operacion segura el

NPSH disponible debe ser mayor al NPSH requerido.

Zona realmente segura Cavitacion

g I -

NPSH
NPSHx

Factor
seguridad

NPSH,

Figura. 2.10 Zona de trabajo y de cavitacidon. Potter, 1998.
2.2.19 Concentracion de soda caustica.

La concentracion de soda céustica se hace mediante la utilizacion del manual
de soda caustica para las distintas concentraciones a las que se quiere llevar. Se calcula
con la ecuacion 2.10 que se muestra a continuacion:

Vocup 50% = % XVt (2. 10)
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Donde:
V ocup 50%: Concentracion de soda céustica al 50 (I).
Vc: volumen concentrado (%).
Vd= volumen diluido (%).
Vt: volumen total (1).
2.2.20 Automatizacion.

Segin Kuo (1996) explica que “La automatizacion Industrial es el uso de
sistemas o elementos computarizados para controlar maquinarias y/o procesos

industriales substituyendo a operadores humanos”.

Se puede decir que la automatizacion posee un enlace que va mas alla de la simple
mecanizacion de los procesos ya que esta provee a operadores humanos mecanismos
para asistirlos en los esfuerzos fisicos del trabajo, la automatizacion es ampliamente la
necesidad sensorial y mental del humano. La automatizacion como una disciplina de la
ingenieria amplia, que abarca la instrumentacion industrial, incluye los sensores y
transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los sistemas de
transmision y recoleccion de datos y las aplicaciones de software en tiempo real para

supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos industriales.
2.2.21 Sistema de control (PLC).

Los PLC estan adaptados para un amplio rango de tareas de automatizacion. Los
PLC contienen todo lo necesario para manejar altas cargas de potencia; se requiere
poco disefio eléctrico y el problema de disefio se centra en expresar las operaciones y

secuencias en la logica de escalera (o diagramas de funciones).
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Asi mismo las aplicaciones de PLC, son normalmente hechos a la medida del
sistema, por lo que el costo del PLC es bajo comparado con el costo de la contratacion
del disefiador para un disefio especifico que solo se va a usar una sola vez. Por otro
lado, en caso de productos de alta produccion, los sistemas de control a medida se
amortizan por si solos rapidamente debido al ahorro en los componentes, lo que
provoca que pueda ser una buena eleccion en vez de una solucion “genérica”. Sin
embargo, se debe notar que algunos PLC ya no tienen un precio alto. Los PLC actuales
tienen todas las capacidades por algunos cientos de ddlares. Diferentes técnicas son
utilizadas para un alto volumen o una simple tarea de automatizacion, por ejemplo, una
lavadora de uso doméstico puede ser controlada por un temporizador CAM

electrodoméstico costando algunos cuantos de dolares en cantidades de produccién.

Un disefio basado en un micro controlador puede ser apropiado donde cientos o
miles de unidades deben ser producidas y entonces el costo de desarrollo (disefio de
fuentes de alimentacion y equipo de entradas y salidas) puede ser dividido en muchas
ventas, donde el usuario final no tiene necesidad de alterar el control. Aplicaciones
automotrices son un ejemplo, millones de unidades son vendidas cada afio, y pocos
usuarios finales alteran la programacion de estos controladores. (Sin embargo, algunos
vehiculos especiales como camiones de pasajeros para transito urbano utilizan PLC en
vez de controladores de disefio propio, debido a que los volimenes son pequefios v el
desarrollo no seria econdmico). Algunos procesos de control complejos, como los
utilizados en la industria quimica, pueden requerir algoritmos y caracteristicas mas alla
de la capacidad de un PLC de alto nivel. Controladores de alta velocidad también

requieren de soluciones a la medida.
2.2.22 Control Eléctrico.

Segun Kuo (1996) explica que “Es aquel que funciona en base a una corriente
eléctrica. Se define como mando, gobierno y regulacion”. De esta forma cuando se

habla de control de motores, equipos 0 maquinas, se refiere al gobierno, mando y
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regulacion de las funciones de dichos equipos, cada elemento del sistema utilizado para

gobernar una méquina se denomina componente de control.
2.2.23 Contactor.

Un contactor es un elemento conductor que tiene por objetivo establecer o
interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de
mando, tan pronto se energice la bobina (en el caso de ser contactores instantaneos).
Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un
receptor o instalacién, con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos
posiciones de funcionamientos: una estable o de reposo, cuando no recibe accion
alguna por parte del circuito de mando, y otra inestable, cuando actta dicha accion.
Este tipo de funcionamiento se llama “todo o nada”. En los esquemas eléctricos, su

simbologia se establece con las letras KM seguidas de un nimero de orden.
2.2.24 Pulsador.

Es el elemento que permite el paso o interrupcion de la corriente mientras es
accionado. Cuando ya no se actla sobre €l vuelve a su posicién de reposo.

2.2.25 Relé.

El relé o relevador, es un dispositivo electromecanico, que funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman,
se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar circuitos
eléctricos independientes. Fue inventado por Joseph Henry en 1835. Ya que el relé es
capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de entrada, puede
considerarse, en un amplio sentido, una forma de amplificador eléctrico. Como tal se

emplearon en telegrafia, haciendo la funcion de repetidores que generaban una nueva
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sefial con corriente procedente de pilas locales a partir de la sefial débil recibida por la

linea. Se les llamaba “relevadores”.

2.2.26 Sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
Ilamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas. Las variables de
instrumentacién dependen del tipo de sensor y pueden ser por ejemplo: temperatura,
intensidad luminica, distancia, aceleracién, inclinacién, desplazamiento, presion,
fuerza, torsion, humedad, PH. Una magnitud eléctrica obtenida puede ser una
resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en sensor de
humedad), una tension eléctrica (como en termopar), una corriente eléctrica (como una

fototransistor), entre otros.
2.2.27 Interruptores de seguridad.

Son dispositivos para enclavamiento de puertas que ofrecen una interaccién
entre el circuito eléctrico de la maquina y la guarda, de forma que cuando la guarda se
abre el dispositivo de seguridad da la orden de parada a la maquina.

2.2.28 Electrovalvulas.

Una electrovalvula es una valvula electromecénica, disefia para controlar el flujo
de un fluido a través de un conducto como puede ser una tuberia. La valvula esta
controlada por una corriente eléctrica a través de una bobina solenoidal. No se debe
confundir la electrovalvula con valvulas motorizadas, que son aquellas en las que un

motor acciona el cuerpo de la valvula.
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2.2.29 Norma Venezolana. Codificacion para la identificacion de tuberias que
conduzcan fluidos.

La norma COVENINN 253:1999 (ver anexo 3), tiene como objeto establecer la
codificacion que debe tener las tuberias con el fin de identificar el fluido que circula
por ellas. A continuacion en la figura 2.11, se representara los colores de las tuberias

dependiendo del fluido a utilizar:

FLUIDO COLOR BASICODE | MUESTRA DEL
IDENTIFICACION COLOR
AGUA VERDE
OTROS VAPORES GRIS PLATEADO

ACEITES VEGETALES, ANIMALES Y MINERALES | MARRON

UIDOS COMBUSTIBLES INFLAMABLES
GASES INERTES E INFLAMABLES AMARILLO

ACIDO ANARANJADO [l
ALCALIS VIOLETA

AIRE AZUL

RESIDUOS EN FERMENTACION Y AGUAS

NEGRAS i

PRODUCTOS FERMENTABLES GRIS OSCURO

VACIO GRIS CLARO

AGUA PARA EL COMBATE DE INCENDIOS ROJO

FLUIDO E CcO NEGRO

Figura. 2.11 Codificacion para la identificacion de las tuberias. Covenin, 1999.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de la Investigacion.

La modalidad de esta investigacion es de proyecto tipo factible y respaldado en
una investigacion de campo y documental, porque tiene como objetivo principal
solventar la problematica y alcanzar un disefio adecuado para un sistema de dilucion y
suministro de soda caustica en el proceso de produccion de papel para la empresa
Kimberly Clark C.A., ubicada en el Estado Aragua, donde se presentaran los métodos,
técnicas y los procedimientos que se utilizaran para alcanzar los objetivos que se

trazaron.
3.2 Tipo de Investigacion.

Se trata de una investigacion de campo puesto que se tomaran los datos
necesarios en el area en estudio, en este caso en el sistema de suministro y de dilucién
en el sistema actual de la soda caustica. De la misma manera se detallaran y se

estudiaran los pasos a seguir para llegar a la consolidacion del disefio mas adecuado.

También, este trabajo es considerado una investigacion documental, ya que se
tomaran en cuenta la recaudacion de datos a través de libros, revistas, trabajos de grado,
documentales, entrevistas, informes y ol cursos, que faciliten la comprension del
tema. Al igual seran revisados los principios tedricos contenidos en los libros y/o
publicaciones de: mecéanica de fluidos, dindAmica de gases, termodindmica y manejo de

fluidos, entre otros.
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3.3 Disefio de la Investigacion.

Para realizar el disefio se describe el desarrollo de cada una de las fases y
procedimientos de todas las actividades planteadas, que a continuacion se detallan para
desplegar y llevar a cabo los objetivos especificos, logrando asi una solucion a la

problematica existente.

Fase I: Determinacion de las variables de operacién del proceso de suministro

y dilucion de la soda caustica.

En la fase | se van a evaluar las condiciones actuales para el sistema de suministro
y de dilucion a fin de establecer cuales son y que valores tienen las variables de

operacion.

1.- Caudal (Q): la determinacion de esta variable se hard mediante los datos
suministrados por el departamento de produccion y calidad de la empresa, conociendo
el gasto de soda por toneladas y la produccién maxima diaria por toneladas, tanto para
el tanque de suministro como para el tanque de dilucién. Con estos datos se puede
obtener el consumo diario méximo de soda caustica en cada tanque.

El tanque de suministro, debe ser llenado con la misma concentracion del tanque
principal de soda, el cual se encuentra al 50% de concentracion, esto quiere decir, que
la soda seré trasladada directamente sin ningin otro proceso adicional antes de llegar a
su destino. Con respecto al tanque de dilucion se debe bajar la concentracion de soda
caustica de un 50 % a un 10 %, debido a que en este proceso se limpia el fieltro y la
malla de la maquina convertidora de papel, la cual se hace con una concentracién
exacta exigida por la empresa, del 10%. Se procedera a realizar el calculo para bajar
la concentracion de soda céustica mediante un manual, llamado THE CHEMICAL
DOW (2008), a través de una grafica de mezcla para soluciones, la cual se utiliza para
estimar el volumen de agua necesario para diluir soluciones de soda caustica hasta

obtener concentraciones deseadas.
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También por exigencias de la empresa se debe calcular el tiempo de consumo
del tanque principal de soda caustica, para llevar un buen control, de como es el gasto

con respecto al consumo diario maximo.

Asi mismo, se determinan los tiempos de consumo para los tanques de
suministro y dilucion, con el fin de obtener el tiempo mas conveniente de reposicion
de cada tanque e igualmente se calcularan los dias que dura cada tanque para su nueva
reposicion y asi fijar una reserva. A partir de alli se establecerd un volumen de trabajo
(volumen de disefio), el cual se determinard mediante la diferencia del volumen total
de cada tanque y el volumen de la reserva de cada uno, obteniendo el calculo del caudal

a utilizar.

Una vez conocidos los tiempos de consumo, se obtiene el caudal para la
reposicion de cada tanque, donde se representaran mediante una grafica Q vs t para

seleccionar el caudal méas adecuado a utilizar en el disefio.

2.- Propiedades de la soda caustica: las propiedades de la soda céustica tales
como la viscosidad del fluido, la temperatura, la densidad, forma, color, olor, presion
de vapor y la gravedad especifica, son datos suministrados por el departamento de

higiene y seguridad industrial de la empresa.

3.- Dimensionamiento del dique: se debe de realizar el nuevo dimensionamiento
del dique para el tanque principal, segun las normas corporativas de la empresa; los
cuales son procedimientos, ya establecidos por la misma, debido a que hoy en dia su

volumen no cumple con lo estipulado en éstas.
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Fase 1. Planteamiento de alternativas de solucién para el suministro y dilucion

de la soda caustica.

En esta fase se proponen diversas alternativas de solucién, con el fin de trasegar
el fluido para el tanque de suministro y dilucion de la soda caustica, ya que lo que se
busca, es una alternativa que genere las menores pérdidas y a su vez que el sistema
trabaje con las condiciones necesarias. Como el fluido es soda caustica, es decir, un
quimico corrosivo, el material a usar en las tuberias y accesorios sera un material capaz
de soportar la soda caustica. Las alternativas a plantear se basan en los siguientes

aspectos:

- La primera ruta de las tuberias pasaran por lugares, donde la empresa ya tiene

espacios creados, por donde recorren las mayorias de las tuberias.

- La segunda ruta serd mas extensa, pasara por nuevos espacios confinados,

donde se deben realizar soportes para la ubicacion de las tuberias.

Fase I11. Seleccidon y disefio de la propuesta seleccionada.

El método de ponderacion de criterios se realiza a través de evaluaciones para la
toma de decisiones, basadas en una valoracion cualitativa, tomando en consideracion
los parametros que definen un proceso, es decir, se deben seleccionar las variables con
mayor influencia en el disefio de este sistema, siendo sus valores comprendidos en una
ponderacion del 1 al 5, siendo el 5 el valor mayor y el 1 el menor.

Seguidamente se debe crear un cuadro comparativo sefialando las variables a
seleccionar vs las diferentes alternativas de solucién, y realizando un proceso de
ponderacion subjetivo de cada alternativa de solucion con respecto a cada variable, se
puede tomar la mejor decision dando como resultado la alternativa de solucion que

tenga la mayor ponderacion.
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Se haré la realizacion de un disefio para eliminar el procedimiento actual de la
dilucion y suministro de soda caustica en el proceso de produccién de papel para la

empresa Kimberly Clark C.A.

Fase V. Disefio del sistema de control y proteccion de la propuesta seleccionada.

En esta etapa se va a elaborar un sistema de seguridad para evitar derrames de la
soda cdaustica, en las areas de llenado de los tanques, tanto para el suministro y la

dilucion, la finalidad es controlar el caudal de descarga de la bomba.
Para el sistema de control se tendra:

- Dispositivo de apertura y cierre (valvula proporcional).

- Dispositivo de medicion (sensores).

- Calibracion de cuanto se va a trasegar (calibrar las valvulas).
- Control secuencial por cada tanque.

Fase V. Determinacion de los costos de la implementacion del sistema disefiado.

Se hara un estimado de los costos de elaboracién e implementacién del sistema
disefiado, mediante un andlisis de mercado y la investigacion de precios actuales en el
mercado nacional

3.4 Recoleccion de datos.

Para la obtencion de los datos necesarios de la planta se deben seguir protocolos
estipulados por el departamento de produccion y calidad, el cual permite el acceso a la
planta en el area de destintado para extraer datos reales del consumo diario maximo de

soda caustica, junto con todas las evaluaciones e informes realizados en los Gltimos
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afios relacionados con el area, asi como también la busqueda de informacion existente

en el departamento de mantenimiento de Kimberly Clark Venezuela.

3.5 Procesamiento y analisis de datos.

Una vez realizada la recoleccion de datos a través de las diferentes fuentes
experimentales y documentales antes mencionadas comienza una fase esencial para la
investigacion, referida a la clasificacion y agrupacién de los datos referentes a cada
variable de objeto de estudio. Luego posterior a esta fase de procesamiento, comienza
el proceso de andlisis de los datos obtenidos una vez clasificados el cual consiste en

convertir dichos datos en informacién manejable para su interpretacion.

3.6 Aspectos administrativos.

3.6.1 Recursos materiales.
- Un computador de alto rendimiento.
- Hoja de seguridad de la soda caustica.
- Impresora.
- Manual de soda caustica.

3.6.2 Recursos humanos.
- Autores del presente trabajo de grado.
- Tutor académico.

- Tutor empresarial.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Determinacion de las variables de operacion del proceso de suministroy
dilucion de la soda caustica.

Se procede a calcular las variables de operacion y los valores de las mismas, para
cumplir con los requerimientos de la planta con la informacion suministrada del

consumo semanal de soda.

4.1.1 Consumo de soda caustica (C):

Suministro:
Sabiendo que la produccién maxima diaria de pasta es de 76 ton y el gasto diario
del tanque de soda caustica al 50% es de 12 l/ton, se obtiene el consumo de soda

caustica mediante la ecuacion 4.1:

Cs =Pd * Gd (4.1)
Donde:
Cs: Consumo diario de soda caustica al 50 % de suministro (I / dia).
Pd: Produccién maxima (ton/dia).

Gd: Gasto diario de soda al 50% (1 / ton).

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.1, se obtiene:
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Cs=9121

Dilucién:

El departamento de produccion y calidad, suministrd el consumo méaximo (Cd),
que es de 466,66 I/dia, es decir, esto representa el consumo de soda al 10%. Este
consumo es una mezcla, por lo que se necesita calcular cuanto de soda al 50% estéa

contenido en este valor, para obtener el volumen de consumo total.

El célculo de esta dilucion se basa en la figura 4.1, la cual permite estimar el
volumen de agua necesaria para diluir soluciones concentradas, para obtener
concentraciones deseadas, mediante el manual de solucién de soda caustica (The Dow
Chemical), debido a que la empresa se rige por dicho manual, para tener una exactitud

en la concentracion deseada.

Procedimiento del calculo:

Como se muestra en la figura 4.1, se obtiene una linea uniendo el 50% en la
escala de la izquierda (solucion concentrada) con 0% (agua) en la escala de la derecha
(solucién diluida). Luego se intercepta tal linea con la escala al 10% y desplazandose
verticalmente se obtienen los resultados, los cuales estan expresados como una
proporcion de volumen, es decir, valores con respecto a la capacidad total de un tanque
(100 %), de manera de establecer equivalencia, con lo cual se puede obtener la mezcla

exacta para una concentracion al 10% con la ayuda de la ecuacion 2.10.
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VOLUMEN NECESARIO DE SOLUCION DILUIDA
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Figura 4.1. Mezcla para una concentracion de soda caustica al 10%. The Dow Chemical, 2008

Con el procedimiento antes descrito, se obtienen los siguientes resultados de la
figura 4.1:

% Vc (soda al 50 %) = 14,3

% Vd (agua) = 85,7
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Sustituyendo los valores en la ecuacién 2.10, se obtiene:

14,3
85,7

%
Vocup 50% = (yox 466,66 l/dia
0

Vocup 50% = 77,86 l/dia (para preparar soda al 10%)

Conociendo que el consumo maximo diario de dilucién de soda al 10 % es de
466,66 | (Cd) y que el volumen del tanque ocupado por la soda céustica al 50% es de
77,86 1, se obtiene el volumen de agua diario para diluir, mediante la diferencia entre

estos dos volumenes, tal como se muestra en la ecuacion 4.2:

Vocup agua =Cd —Vyeyp son 4.2)
Donde:
Cd: Consumo diario de soda caustica al 10 % de dilucion (1).
Vocup so% - Volumen diario de soda caustica al 50% concentracion (1).

Vocup agua - VOlumen diario de agua necesario para diluir (1).

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.2, se obtiene:
Vocup agua = 466,66 1 —77,86 |
Vocup agua= 388,8 l/dia

De acuerdo a los resultados obtenidos de los volumenes de dilucion vy
suministro de soda caustica al 50%, se puede obtener el consumo diario total, tal como
se muestra en la tabla 4.1:
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Tabla 4.1. Consumo maximo de soda caustica diario.

Tiempo Consumo de soda caustica (I)
1 dia ( suministro ) 50% (Cs) 912
1 dia (dilucion) 50% ( Vocup) 77,86
Total diario 989,86

Con el valor del volumen de consumo diario total de soda caustica, obtenido en
la tabla 4.1, se va a realizar el disefio que solvente las necesidades de la empresa,

logrando compensar cualquier gasto excesivo que se pueda tener en un caso exagerado.

Mencionado lo anterior, se procede a calcular el tiempo de consumo del tanque
principal de soda caustica, asi como también de los tanques de dilucion y suministro

en un caso critico a través de la ecuacion 4.3, la cual se presenta a continuacion:

te= (4.3)

v
Qc
Donde:

fc : Tiempo de consumo (dias).

V : Volumen del tanque (I).

Qc : Caudal de consumo (I/dia)

e Tiempo de consumo de los tanques (tc).

Por datos suministrados por el departamento de produccion y calidad, el volumen
total del tanque principal de soda es de 31.643 I, el volumen del tanque de suministro
es 3.416,3 | y el volumen del tanque de dilucion es de 785 I. Con estos valores y el

consumo méaximo diario de soda de cada tanque, se obtiene el tiempo que tardara en
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vaciarse cada uno de ellos. Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.3, se obtienen
los siguientes resultados:

- Tanque principal (tcp):
31.6431
= 989,86 1/dia

tep = 31,96 dias = 31 dias

- Tiempo de suministro({cs):

3.416,3 1

= 9121/dia

{cs= 3,74 dias = 3 dias

- Tiempo de dilucion (fcg):

7851

tegz=———
cd = 66,66 L/dia

{cd = 1,68 dias ~ 1 dia

A continuacion en las figuras 4.2 y 4.3, se aprecia cOmo va bajando el nivel de
fluido con respecto al consumo diario de cada tanque, esto se hara mediante las
diferencias del volumen total del tanque y el consumo diario méximo del mismo con

el fin de obtener la reserva de cada tanque.
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3416,3 |

680,3 |

Figura 4.2. Consumo diario de soda del tanque de suministro.

La reserva obtenida es de 680,3 | para el tanque de suministro.

-466,66 |

Reserva

Figura 4.3. Consumo diario de soda del tanque de dilucion.

La reserva obtenida es de 318,34 | para el tanque de dilucién.
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Luego de obtener las reservas de cada tanque, se procede a calcular el
volumen de trabajo (volumen de disefio) a través de la ecuacion 4.4:

Vitb=Vtq-Vrs (4.4)
Donde:
Vitb : Volumen de trabajo (I).
Vtq : Volumen total del tanque (I).

Vrs : Volumen de la reserva (l).

e Volumen de trabajo de los tanques (Vtb).

Como se explicd anteriormente, los volimenes totales de los tanques fueron
suministrados por el departamento de produccion y calidad. Con estos datos y los
volimenes de las reserva de cada tanque, se obtienen los volimenes de disefio para
dicho sistema. Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.4, se consiguen los

siguientes resultados:

- Volumen de trabajo de suministro (Vtbs):
V tbs = (3.416,3 — 680,3) |
V ths =2.736 |
- Volumen de trabajo de dilucion (Vtbd):
V thd = (785-318,34) |

V thd = 466,66 |
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e Calculo del caudal:

Se asumiran tiempos para el calculo del caudal y asi escoger el mas adecuado

para dicho disefio. Este calculo se realiza mediante la ecuacion 4.5:

Qe= ‘b (45)

Donde:
Qc : Caudal de consumo (I/dia)

Vtb: Volumen de trabajo (l).
t: Tiempo (s).

A continuacion se presenta un célculo tipo de caudal tanto de suministro como
de dilucion:

- Caudal de suministro (Qcs):

Considerando un tiempo de 15 min (900 s), y sustituyendo el valor de volumen de
trabajo, se obtiene:

27361 _
900s

3
0,00304~- (48,184 gpm)

Qcs =

- Caudal de dilucion (Qcd):

El calculo del caudal de dilucion se hara mediante la sumatoria de los caudales

de la mezcla, como se muestra en la ecuacion 4.6
Qcd = Qconc al 50 % + Qagua (4.6)
Donde:

Qcd : Caudal de dilucion (m3/s)
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Qconc al 50 % : Caudal de soda al 50 % (m3/s)

Qagua : Caudal de agua (m3/s).

A continuacién se calcularan los caudales de la mezcla:

Para el célculo del caudal de agua, el volumen de trabajo, es el volumen de

agua para diluir (V,cyp aguq)- Sustituyendo en la ecuacion 4.5, se obtiene:

38881 _ m3
Qagua = 5005 — 0’00043ZT (6, 8472 gpm)

Para el calculo del caudal de soda al 50 %, el volumen de trabajo, es el volumen

diario de soda (Vycyp s09)- Sustituyendo en la ecuacion 4.5, se obtiene:

3
Qeoncal 50 % = 221 = 0,0000865 ™ (1, 371 gpm)

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.6, se obtiene:

3
m
Qdil = (0,0000865 + 0,000432) e

3
Qdil = 0,000518 =~ (8, 21 gpm)

Este valor representa el caudal necesario para que la mezcla tenga una exacta

combinacion de fluidos para tener soda al 10% en un tiempo de 15 minutos.

A continuacion se muestra la tabla 4.2, donde se observan los distintos caudales
con diferentes tiempos para escoger el caudal méas conveniente, con que se va a disefiar

el sistema.
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Tabla 4.2. Valores de caudal de disefio vs tiempo.

Tiempo | Q suministro | Q dilucién al Q dilucion
(m3/s) 50 %(m3/s) | agua(m3/s)

15 min 3,04x 1073 8,64x107° 4,32x107%
30 min | 1,33x1073 429x 107° 2,16 x 10~*
1 hora 76x10°* 2,14x107° 1,08 x 1074
2 hora 3,8x107* 1,08 x 107° 54x107°
3hora | 2,53x107* 7,20 x 107° 3,6x107°
4hora | 1,90x107* 539x10°° 2,70x 107>
5 hora 151x10™* 4,29 x107° 215x107°

En la figura 4.4 se muestra la respresentacion de los valores de la tabla 4.2.

Q (m3/s)
60
50 49,55
40 \
= Q destintado
30
e Q dilucion al
50 %
21,77
20
Q total
12,38
10
819 4,12
1 ! 3,09
0 ~137 _068 034 01711 01141 00855 240 t(s)
T —T T T F——————0,068
15min  30min 1hora 2hora 3hora 4hora 5hora

Figura 4.4. Caudal de disefio vs tiempo.
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El tiempo seleccionado fue de 30 min, debido a que se trabaja con un quimico
especial si se toma un tiempo menor de reposicion implica mayores costos, es decir,
una bomba que maneje un gran caudal y por ende una tuberia de mayor diametro. Esto
quiere decir que no es necesario utilizar una bomba con estas condiciones, ya que el
tiempo de consumo de los tanques en el caso mas critico es de 1 dia, por lo cual tomar
un tiempo de llenado muy pequefio no es de gran utilidad en este proceso. En otro caso
tomar un tiempo muy alto para la reposicion de los tanques no es conveniente, ya que
implicaria mayores costos, debido al mantenimiento que debera realizarse a la bomba

por aumento de sus horas de uso.

Entonces el caudal y el tiempo més adecuado en el sistema a disefiar son los
siguientes:

Qc=1,37x10"3m3/s (21,71 gpm)

t = 30 min

4.1.2 Propiedades de la soda caustica:

A continuacion se presentan las principales propiedades de la soda céustica a

temperatura ambiente de 25 °C. The Dow Chemical, 2008.

- Forma: Liquida

- Color: Incoloro

- Olor: Inodoro

- Punto de ebullicion : 143 °C

- Presion vapor: 0,8399 kPa

- Densidad: (1.525-1.543) kg/m3
- Viscosidad: 0,05 kg./m.s ( 50 cPs)
- pH: > 12

- Solubilidad en el agua: infinita

- Gravedad especifica: 1,02-1,12
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Se debe estar al tanto que la viscosidad del agua es muy aproximada a la de la soda

caustica.
4.1.3. Dimensionamiento del dique.

Es necesario conocer el dimensionamiento del dique, para calcular su volumen
donde se contendra el liquido soda caustica, en caso de derrame. A través de una guia
metodolégica de célculo llamada “Proposed Standard For Spill Containment”,
suministrada por la empresa Kimberly Clark C.A, la cual es utilizada por el personal
de disefio de dicha empresa, se procede a obtener las medidas para el disefio del muro

de contencion.

A continuacion se describe paso a paso los detalles de las medidas a obtener:

En la figura 4.5, se observa que para un agujero ubicado en la altura media del
tanque, se encuentra la mayor distancia del chorro (en caso de una grieta o ruptura); lo
cual es observado explicitamente, por las distancias que presentan las caidas de los

otros chorros por encima o por debajo de la altura media.

Figura 4.5. Distancia a la que podria caer el liquido dependiendo de la altura del agujero. Ponce, 2006.
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A partir de lo sefialado en la figura 4.5, se observan los parametros tales como:
altura total del tanque (Ht), didmetro (D) y la altura media del tanque (h) en la figura

4.6, con que se va a calcular la maxima distancia de caida y velocidad del liquido.

Ht = Altura total del tanque.

h = Altura media del tanque medida desde la parte
inferior.

s = Distancia donde caer el liquido.

Figura 4.6. Medidas a tomar en cuenta del tanque. Ponce, 2006.

Debido a los errores en las mediciones, la distancia expresada puede tener un
intervalo de inexactitud en el punto de caida del chorro; es por ello que hay un factor
de correccion que de acuerdo a la figura 4.7, es de 0,8 para la altura media del tanque
de 0,5.

o/ U+

o9
0.8
0.7
o6
0.5
0.4
0.3 f

o2

: : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0L Crrmr
0.10 0.z20 0.30 0.40 0.50 0.80 0.70 0.80 0.90 1.0C

Figura 4.7. Factor para corregir la distancia donde puede caer el liquido dependiendo del agujero.
Ponce, 2006
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Ya establecidos los parametros, se procede a calcular la velocidad y la distancia
maxima de caida del chorro, de acuerdo a las ecuaciones 4.7 y 4.8

Vch=,2*xgx*h 4.7

Donde:
Vch : Velocidad del chorro (m/s).
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)
h : Altura media del tanque (m).

El tanque presente para almacenar la soda caustica tiene una altura (Ht) de 4,2 m,

por lo cual, su altura media es de 2,1 m y el valor de la aceleracion de gravedad es de

9,8 522 . Sustituyendo los valores en la ecuacién 4.7, se obtiene:

vCh:J2*9,8 522*2,1m

Vch = 6, 42%

Con la altura total del tanque y la altura media del mismo, se conseguira la mayor
distancia de llegada del chorro de soda caustica, por consiguiente se aplica la ecuacion
4.8:

s=2VHt*h (4.8)
Donde:
S : Distancia donde caera el liquido (m).
Ht : Altura total del tanque (m).

h : Altura media del tanque (m).
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Sustituyendo los valores ya conocidos en la ecuacion 4.8, se obtiene:
$=2+/4,20 % 2,10
$=5,94m

Se multiplica la maxima distancia de caida del chorro (s), por el valor del factor

de correccion (0,8) y se obtiene:

s=475m

De acuerdo a los resultados anteriores, la longitud de los lados del dique, viene
expresado por la sumatoria de dos veces la distancia maxima del chorro (s) mas el
didmetro del tanque, dando un total de 12,5 m. Para el calculo de la altura del dique, se
debe tomar en cuenta la norma CISTEMA- ARL SURA (Centro de informacion de
sustancias quimicas, emergencias y medio ambiente), mostrada en el anexo 2, donde
estipula que el volumen del dique, debe ser 1,2 del volumen del tanque principal de
soda caustica. Dicho de otro modo este volumen viene expresado por la siguiente
ecuacion 4.9:

Vg =1,2*Vp (4.9)
Donde:
Vaq: Volumen del dique (1).
Vp : Volumen del tanque principal de soda caustica (1).
Sustituyendo valores en la ecuacion 4.9, se obtiene:
V;=1,2*31.6431

V,=37.9716
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Se plantea entonces el calculo de la altura del dique a través del volumen de un
prisma (lados de la base igual con una altura diferente), con la ayuda de la ecuacion
4.10:

(4.10)

Donde:
Hgique - Altura del dique (m).
Vaq: Volumen del dique (1).
Ly: Lado de la base (m).

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.10, se tiene:

4746451 1m?3
X
(12,5m)2 = 10001

Hdique =

Hdique = 0,304 m

De acuerdo al célculo realizado anteriormente, la altura del dique es de 0,304 m,
pero de acuerdo a la norma de CISTEMA- ARL SURA, mostrada en el anexo 2, la

altura minima del dique por seguridad debe ser 1,20 m sobre el nivel de piso terminado.
Finalmente las dimensiones del dique son:

- Largo=125m
- Ancho=125m

- Altura=1,20 m ( por normativa)
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En la figura 4.8, se aprecian las medidas ya establecidas de las dimensiones del dique:

oiGuwe 1.20m

Figura N° 4.8 Dimensiones para el disefio del digue.

4.2. Alternativas de solucion.

A continuacion se presentan dos alternativas de solucion para el trasegado de la
soda cdustica del tanque principal que la contiene hacia los tanques de suministro y
dilucion de la empresa Kimberly Clark.

Antes de explicar las alternativas de solucion se tomo en cuenta las medidas a
considerar tanto en una como en la otra. El tanque principal de soda caustica, se movera
a un espacio libre que posee la empresa para alguna construccion adicional, donde se
evitan riesgos y se cumple con las normas que rigen el dimensionamiento del dique.
Los tanques de suministro y de dilucion quedaran ubicados en el mismo sitio, debido a
gue se encuentran bajo norma y con sus respectivos diques.

El disefio de las alternativas contendra dos bombas de trasiego, las cuales son las
que van a enviar el fluido para el tanque de suministro y dilucion, una de caracter
principal y la otra auxiliar, es decir, la bomba auxiliar sera el respaldo de la principal

cuando ésta falle o requiera servicio de mantenimiento. Las uniones para conectar las
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bombas seran roscadas para sus montajes y desmontajes. Las bombas estaran montadas
verticalmente con las bases en un pedestal horizontal, donde las dimensiones de sus
agujeros de sujecion dependeran del tipo de bomba a seleccionar, es decir, la base o
fundamento para la fijacién de la bomba debe construirse de forma que se evite las
vibraciones y se garantice la estabilidad y debe dejarse el espacio libre necesario, para
que estas piezas pueden ser desmontadas facilmente en caso de necesidad, tal como se

muestra en la figura 4.9.

Ademas las tuberias van hacer de color anaranjado, segin la norma COVENIN
253: 1999, ver anexo 3, la cual identifica el fluido que circula por la tuberia, por ser un

acido (soda céustica).

Figura 4.9. Pedestal para las bombas de trasiego.
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Alternativa N° 1

El sistema consiste en trasegar soda caustica mediante tuberias de acero inoxidable sin
costura, ya que es la mas utilizada en los procesos quimicos, porque presenta alta
resistencia a la corrosion, debido a su composicion. Las tuberias estaran canalizadas en
forma aérea con soportes de hierro, los cuales ya se encuentran ubicados en la empresa,
porque son los sitios por donde estan colocadas todas las tuberias que transportan los
diferentes fluidos, necesarios en el proceso productivo. Estas tuberias se unirdn con
anillos de acero inoxidables, tipo soldadura de encaje (socket weld), con una soldadura
a tope, es decir, las tuberias se acoplan en el anillo a una distancia y son soldadas
alrededor del anillo. Los accesorios (codos y tee), igualmente seran soldados y del
mismo material, las véalvulas seran unidas con bridas de soldadura de encaje (socket
weld), de manera que permitan su montaje y desmontaje. El electrodo a utilizar es de
revestimiento rutilico de manera que presente gran estabilidad del arco con fécil
encendido y reencendido de modo de garantizar la seguridad del disefio. Todo lo
nombrado anteriormente es con la finalidad de transportar la soda caustica al tanque de
suministro y el tanque de dilucion, de una manera mas segura y que genere menores

pérdidas de tiempo y materia prima para el proceso de produccion.

Esta alternativa, incluye un sistema de control, que sera comandado por un
contador l6gico programable (PLC), basicamente es el cerebro que recibe la
informacién de las entradas provenientes de distintos dispositivos, como lo son:
pulsadores, sensores capacitivos, medidores de caudal, electrovalvulas, entre otros, con

la finalidad de controlar y comandar las tareas del disefio.

Esta alternativa proporcionara una reduccién de accidentes laborales y pérdida
de materia prima, su construccién y montaje es de una forma sencilla, debido a que en
la empresa posee los espacios para su ubicacion, al igual que todos los materiales

necesarios si se quisiera implementar. En la figura 4.10 se muestra la ruta a seguir.
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Tramo 01

12,38 gpm

Leyenda:

0 =Tanqgue principal de soda.

5= Punto de succion de la bomba.

1 = Punto de distribucion del caudal.
2 =Tanque de suministro.

3 =Tanque de dilucion.

12,04 gpm

Tramo 12

Tramo 13

0,34 gpm

Figura N° 4.10. Ruta de tuberias de la alternativa N °1.
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Alternativa N° 2:

El fluido de la soda céustica para esta alternativa, sera dirigido con tuberias cuyo
material de construccion es de plastico reforzado con fibra de vidrio y sus uniones seran
mediante juntas elasticas con sello hidraulico de aro, de manera que a la hora de su
instalacion sea mas facil su montaje, se plantea construir nuevos espacios para la
ubicacion de estas. Esta nueva ruta es un poco mas extensa que la alternativa 1, por lo
que llevard mayor cantidad de accesorios y tuberias, lo que implica mayores costos a
la hora de su montaje. Sus accesorios, codos y tees, son del mismo material. Los
soportes de las tuberias seran de hierro y la forma de éstos, seran adaptadas de acuerdo

a las curvas y desniveles en el recorrido de la nueva ruta.

Este disefio estara controlado, a través de un relé inteligente, que actuara en la
automatizacién del proceso, ya que su tamafio y facilidad de ajuste hacen de él, una
alternativa a las soluciones basadas en l6gica de cableado o tarjetas especificas. Este
dispositivo estara acompafiado por temporizadores cableados, pulsadores, pilotos
luminosos, sirenas, manipuladores necesarios para la puesta en marcha, parada,
sefializaciones de estado, entre otros. Estos equipos son simple de instalar, robustos,
fiables, ergonémicos, actos para las condiciones ambientales y faciles de identificar.

En la figura 4.11 se muestra un ejemplo para la ruta de la alternativa N° 2.
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Tramo 01

12,38 gpm

Leyendsa:

0 =Tangue principsl de soda_

5 = Punto de succidn de la bomba.

1 = Funto de distribucion del caudal.

2 =Tangue de suministro.

3 = Tangue de dilucidn.

12,04 gpm

Tramo 12

[5]

Tramo 13
|7 0,34 gpm

Figura N° 4.11. Ruta de tuberias de la alternativa N °2.
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4.3. Seleccion y disefio de la alternativa.

4.3.1 Seleccién de la alternativa.

Se procede a realizar la seleccion de la mejor alternativa basandose en el método
de ponderacion de criterios de acuerdo a un cuadro comparativo mostrado en la tabla
4.3. Seleccionando la mejor alternativa de acuerdo a las anteriormente planteadas,
sometiéndolas a un analisis de criterios tomando en cuenta patrones de comparacion
como lo son: confiabilidad, tiempo de ejecucion, durabilidad, efectividad, facilidad de
construccidn, nimero de accesorios, resistencia a la corrosién y automatismo, entre

otros.

Tabla 4.3 Seleccién de la mejor alternativa.

Variables Alternativas
Alternativa N° 1 Alternativa N° 2
Construccion 3 4
Durabilidad 5 4
Factibilidad 4 4
Resistencia a la corrosion 5 5
NuUmero de accesorios 4 3
Seguridad 5 3
Tiempo de ejecucion 2 4
Requerimientos de la 5 3
empresa

Costo 3 4
Total 36 34

En latabla 4.3 mostrada anteriormente, de acuerdo a las variables estipuladas por

la investigacion se obtuvo la siguiente puntuacion:
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Alternativa N° 1: 37 puntos

Alternativa N° 2: 33 puntos

Por lo que la mejor alternativa de solucidn seleccionada es la alternativa 1.
4.3.2 Disefio de la alternativa.

Para realizar el disefio de la alternativa seleccionada, se va a ejecutar mediante
un procedimiento, el cual abarcara los pardmetros necesarios que estén implicados en

el disefio. Estos pardmetros se presentan a continuacion:
4.3.2.1 Determinacion de los diametros de las tuberias.
La longitud total de los tramos de tuberias es:

- Tramo 01:108,7m
- Tramo 12:47,2m
- Tramo 13:40,2m

Los tramos de tuberias de la alternativa seleccionada se representan en las figuras 4.12,
413y 4.14.

La determinacion del didmetro de las tuberias, se basara en la tabla 4.4, la cual
muestra valores de velocidades sugeridas, de ciertas sustancias, en tuberias de aceros

inoxidables.
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DESCRIPCION

A | VALVULADE CIERRE RAPIDO 1"

B VALVULA DERETENCION 1"

C BOMBA DE TRASIEGO

Figura 4.12. Tramo de tuberias de la alternativa seleccionada vista N° 1.
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Figura 4.13. Tramo de tuberias de la alternativa seleccionada vista N° 2.
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Figura 4.14. Tramo de tuberias de la alternativa seleccionada vista n° 3.
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Tabla 4.4. Velocidades sugeridas en tuberias de acero inoxidable. Olivero (2009)

Fluido Velocidad Material de la
sugerida(m/s) (V) tuberia
Amoniaco liquido 1,83 Acero inoxidable
Cloruro de calcio 1,22 Acero inoxidable
Tetracloruro de 1,83 Acero inoxidable
Carbono
Propilenglicol 1,524 Acero inoxidable
Hidréxido de sodio 1,83 (0-30 % NaOH) Acero inoxidable y
(Soda caustica ) 1,524 (30-50 % NaOH) Niquel
1,22 (50-73 % NaOH)

A continuacién se muestran los parametros de calculo para cada tramo de tuberia
del sistema en la tabla 4.5:

Tabla 4.5. Parametros de calculo para los tramos de tuberia.

Caudal Longitud Viscosidad

(m3/s) (m) (kg/m.s)
0S 1,37 x 1073 2,5 0,05
01 1,37 x 1073 108,7 0,05
12 1,33 x 1073 47,2 0,05
13 4,29 x 107> 40,2 0,05

Conociendo los parametros de cada tramo se hara un calculo tipo y luego se
presentaran todos los valores de didmetros de las tuberias en la tabla 4.6. Dicho esto,

se procede realizar el célculo tipo, tomando como referencia el tramo 01.
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- Tramo 01.

Con la velocidad sugerida (V;) para la soda caustica al 50%, tomada de la tabla

4.4 y el caudal seleccionado en la seccion 4.1.1, se calcula el diametro de la tuberia,

por medio de la ecuacion 4.11:

e (4.11)

T* Vg

Donde:
.~ ,m3
Q = Caudal de disefio (T)'
V; = Velocidad sugerida de la tuberia para la soda caustica (%).

D = didmetro obtenido del disefio (m).

Sustituyendo valores en ecuacion 4.11, se obtiene lo siguiente:

3
D 4 x(1,37 x1073 mT)
a T x15247

D =0,033m ~ 0,0381 ( 1,/,~)

En la tabla 4.6, se muestran los valores de diametros para cada tramo de tuberia.

Tabla 4.6. Valores de diametros para cada tramo de tuberia.

Tramos Didmetros
m(in)
01 0,0381 (1,2)
12 0,0381 (14,5
13 0,0127 (%)
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En este sistema no hay la posibilidad de dilatacién térmica de las tuberias, debido a que
estaran bajo techo.

4.3.2.2. Célculo de pérdidas.

Las pérdidas por friccion de los tramos de tuberias son determinadas mediante la
ecuacion 2.3y las pérdidas por accesorios, mediante la ecuacion 2.5, ya descritas en el
CAPITULO II.

Se debe tener en cuenta que los calculos que se van a realizar se basaron tomando
como referencia el agua, debido a que la viscosidad de la soda caustica es
aproximadamente igual a la del agua.

A continuacion se presenta la tabla 4.7, con los parametros necesarios para el

calculo de pérdidas:

Tabla 4.7. Parametros necesarios para el célculo de pérdidas.

Tramos Longitud Velocidad Viscosidad Densidad

(m) (m/s) dindmica  (kg/m3)
(kg./m.s)
01 108,7 1,524 0,05 1.534
12 47,2 1,1665 0,05 1.534
13 40,2 0,33 0,05 1.534
0s 1 1,524 0,05 1.534

Se procede a realizar el calculo tipo, tomando como referencia el tramo O1.
- Tramo O1.

Para el calculo de pérdidas se toma en cuenta la determinacion del namero del
Reynolds, para ver en que régimen se encuentra el flujo. Este se calcula sustituyendo

valores en la ecuacion 2.2, obteniéndose:
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_1.534x1,524x0,0381
0,05

Re

Re =1.781,42

Es flujo laminar debido a que el Re <2000

A continuacion se va a realizar el calculo del factor de friccion mediante la

ecuacion 2.4, la cual es para un flujo laminar.

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.4, se obtiene lo siguiente:

64
ftuberia - 1.781,42 =0,0359

e Pérdida por tramo de tuberia.

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.3, se obtiene las pérdidas por tuberia:

108,7m _ 1,524
h = 0,0359x —x ——
feramo 01 ’ 0,0381 " 2 x (9,8)

hftramo 01 — 12, 13 m.C.f

e Pérdida por accesorios.

En las pérdidas por accesorios, se debe tomar en cuenta que el factor de friccion
(ft), va hacer seleccionado mediante el compendio de cartas CRANE, para un flujo

en la zona de total turbulencia.

El factor de friccion es de 0.021 para este caso debido a que el diametro del tramo

de tuberia es de 1,, in (ver anexo 5).

- Codos:
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Los codos son de 90° soldados a tope y la relacion de % = 1. Seglin el compendio

de cartas CRANE (ver anexo 6), se obtiene el coeficiente de resistencia (K):

Kcodoor = 30x ft

En este tramo son 6 codos
Kcoao01 = 3,78

- Tee:

Las conexiones estdndar en T en este tramo se toman en ramal, segun el

compendio de cartas CRANE (ver anexo 7), se obtiene:

Kreeor = 60xf;

En este tramo hay 2 tees:

Kreeo1 = 2,52

- Valvula:

El coeficiente de resistencia de la valvula se toma del compendio de cartas CRANE

(ver anexo 8), se obtiene:

- Vélvula de cierre rapido:

Kyaiv cierre 01 = 340xf;

En este tramo hay sélo una valvula.

Kvalv cierre 01 — 7,14
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- Valvula de retencion:

Kvatw reten 01 = ZOOXft

En este tramo hay solo una valvula.

Kyaiw reten 01 = 4.2

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.5, se obtiene las pérdidas por accesorios:

1,5242

hior = (378 +2,52+ 7,14+ 42) x 7~

h'LOl = 2,09 m. C.f

Sustituyendo los valores de pérdidas por tuberias que son 12,13 m.c.f y las
pérdidas por accesorios son 2,09 m.c.f, se obtiene las pérdidas totales del tramo 01,

mediante la ecuacidn 2.6:

Rtotar 01 = 14,22 m.c.f

En la tabla 4.8, se muestran los valores de las variables y las pérdidas que se

generan en los distintos tramos de tuberia del sistema.

Tabla 4.8 Valores de las variables y pérdidas en cada tramo.

Tramo Diametro Reynolds Factorde  hf (m.c.f) hy(m.cf) hyiq(m.c.f)

(m) (Re) friccion
01 0,0381 1.781,42 0,0359 12,13 2,09 14,22
12 0,0381 1.363,53 0,0469 4,033 0,1749 4,208
13 0,0127 128,58 0,4977 8,75 0,0075 8,75
0S 0,0381 1.781,42 0,0359 0,12 0,99 1,2

A continuacion se va a calcular las disponibilidades requeridas:

81



- Disponibilidad en el punto 0:

Se refiere al tanque principal de soda céustica, el cual esta abierto a la atmdsfera,
sustituyendo valores en la ecuacion 2.7, se obtiene:

101.300

Ho= 1v0332 ©

Los 3 m, es la maxima altura del fluido en el tanque principal de soda caustica
que garantiza un flujo maximo.

Hy = 9,74 m.c.f

- Disponibilidad en el punto 3:

Se refiere al tanque de dilucion de soda céustica, el cual estd abierto a la
atmosfera, sustituyendo valores en la ecuacion 2.7, se obtiene:

101300
3 7 15.033,2

+1

Hs = 7,74 m.c.f

- Disponibilidad en el punto 2:

Se refiere al tanque de suministro de soda caustica, el cual esta abierto a la
atmosfera, sustituyendo valores en la ecuacion 2.7, se obtiene:

101300
" 15.033,2

. + 1,70

H, = 844 m.c.f

- Disponibilidad en el punto 1:

A continuacion se va a calcular la disponibilidad en un mismo punto (nodo), y se
realiza mediante la ecuacion 4.12.
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Hba_py = Ha+ hfy,+hly, (4.12)
Donde:

Hb,_p) = Disponibilidad del fluido en el punto b para que el fluido pase de a
hacia b (m.c.f).

Ha : Disponibilidad en el punto a (m.c.f).
hf,p : Pérdidas por friccion en el tramo ab (m.c.f).

hl,p : Pérdidas por accesorios en el tramo ab (m.c.f).

Sustituyendo valores de disponibilidad y los de pérdidas (ver tabla 4.8), en la
ecuacion 4.12, se obtienen los siguientes resultados:

Tramo 13

H1¢_3y =H3+ hfj3+hl3
H1ly_3 = 11,95 m.c.f
Tramo 12
H1¢_5) = H2+ hfi,thly,

H1(1—2) = 20,41 m.C.f

En el punto 1, se realiza un balanceo del sistema, debido a que cuando se calcula
la disponibilidad por distintos caminos, arroja valores de disponibilidades diferentes y

por ende se deben compensar las pérdidas en alguno de los tramos, agregando algin

accesorio que genere pérdidas.

Balance en el punto 1:
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Una vez obtenida las dos disponibilidades en el punto 1, se realiza un balanceo
en el sistema, y se toma como referencia el de mayor disponibilidad (tramo 12), y la
resta de disponibilidades generadas por cada camino, da como resultado, que se debe
colocar una valvula en el tramo 13, para compensar las pérdidas y regular el caudal de
soda caustica a una concentracion del 50%.

Las pérdidas que debe generar la valvula son:

th 1-3 = 8,46 m.c.f

Con las disponibilidades obtenidas en cada punto del sistema y las pérdidas de
cada tramo, se va a conseguir el punto de trabajo requerido por el sistema para luego
seleccionar el equipo de bombeo que satisfaga tal punto de trabajo.

Para el célculo del Hmr se hara mediante la ecuacién 4.13, la cual se muestra a

continuacion:

Hmr = H1 — HO + hty, (4.13)
Donde:
Hmr : Altura de trabajo requerido (m.c.f).
HI : Disponibilidad en el punto 1 (m.c.f).
HO : Disponibilidad en el punto 0 (m.c.f).

htyq: Pérdidas totales del tramo 01 (m.c.f).

Se hace un balance de energia, desde el punto 1 hasta el punto 0 y sustituyendo los
valores en la ecuacién 4.13, se obtiene:

Hmr = H1 - HO + hty, (4.13)

Hmr =24, 89 m.c.f
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Con el resultado obtenido el punto de trabajo de la bomba es:

Q=493m3/h (21, 71 gpm)

Hmr = 24,89 m.c.f (81,66 ft)

Obtenido el punto de trabajo del sistema, a continuacién se va a seleccionar la
bomba mediante un catdlogo

En la figura 4.15 se muestra la familia de curvas para la seleccion de la bomba.

Performance Coverage (60 Hz)
Alcance de Funcionamiento (60 Hz)
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Z 40
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|
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Figura 4.15. Curva de familia para la seleccién de la bomba.

Ya graficado el punto de trabajo en la curva de familia, fue selecciona la bomba
con las siguientes caracteristicas, mostrada en la figura 4.14:
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Bomba centrifuga de succién final serie NPE:

Marca: Goulds Pumps.
Modelo: NPE/ 1ST Tamano 1* 1 %4 -6.
Caudal: 11.356,46 I/h.

Presion max: 9 bar

Disponibilidad max: 50 m.c.f.

Performance Curves — 60 Hz, 3500 RPM
Curvas de Funcionamiento - 60 Hz, 3500 RPM
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Figura 4.16. H vs Q de la bomba seleccionada

Este punto es aceptable, tomando en cuenta que la eficiencia esta cercana a la

méaxima, aunque el caudal de trabajo esta algo por debajo del maximo y podria existir

tendencia a recircular; pero se debe acotar que el fluido con que se esta trabajando es

soda caustica, lo que requiere una bomba especial y no son comunes para manejar un

caudal pequefio como el del sistema en cuestion.
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Figura 4.17. Bomba de trasiego seleccionada.

Verificacion de la cavitacion de la bomba.

Se debe verificar mediante lo descrito en el CAPITULO 2 en la seccién
2.2.18. En este caso se realiza a la condicion de méaxima altura del fluido en el

tanque, lo que garantiza mayor flujo y por ende méaxima perdida en la succion.

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.14, se obtiene:

NPSHD = 101.325-839.931 +3 — 1’2

15033,2

NPSHD = 8,48 m
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Ya conocido el NPSHD se va a la curva de la bomba del fabricante, con los
datos de caudal, rpm, entre otros y se obtiene el NPSHreq presentado a
continuacion:

Se compara 8,48 > 1,46

Como el NPSHD > NPSHreq la bomba no cavita.

4.4 Diseiio del sistema de control y proteccion.

Un sistema de control y proteccion es un esquema que muestra los componentes,
su relaciéon mutua y la secuencia de como deben estar conectados, de manera que se
puedan seguir las distintas ramas y analizar la forma en que funciona. En forma general,
en este trabajo se controlara el suministro de soda caustica al 50% hasta el tanque 1y
hasta la dilucién de soda al 10 % que se utiliza para limpiar la malla y el fieltro de la
maquina. En ambos disefios se apagan y se encienden las bombas que suministraran
los fluidos involucrados, y se dispondran de dispositivos adicionales para evitar

derrames de soda caustica y garantizar la integridad de los operadores de los sistemas.

Con respecto al tanque de dilucion, la empresa cuenta con la tuberia de agua y
una bomba centrifuga, que es la encargada de enviar el agua para la mezcla, es decir,
solo se controlard la cantidad de agua necesaria en ese tramo de tuberia para obtener el

valor exacto de soda caustica al 10%.

4.4.1 Funcionamiento del sistema de control del disefio.

En el disefio estdn comprendidos tres tanques, para empezar el proceso, el
operador presiona un pulsador de arranque, para dar inicio al funcionamiento a la
bomba de trasiego (B1), que envia soda caustica a una concentracion del 50% al tanque

de dilucion y a su vez al tanque se suministro. Con respecto al tanque de dilucion un
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sensor de nivel de reserva (S3) envia una sefial a un PLC para aperturar una valvula,

de tal manera obtener la cantidad adecuada necesaria para la mezcla.

A medida que se eleva el nivel de soda en el tanque de dilucion, hasta llegar al
sensor de nivel de soda (S2), este sensor envia una sefial al PLC, para que cierre la
valvula de soda al 50% (V1) y luego active la bomba centrifuga (B2) y la valvula de
agua (V2) que controlan la entrada de agua, se eleva a nivel de la mezcla diluyéndola
al 10% , hasta que el sensor de nivel de agua (S1) detecta que la mezcla estd lista, y a
su vez el mismo sensor dirige una sefial al PLC, para cerrar la valvula de agua (V2) y

apaga la bomba centrifuga.

Cabe destacar que a medida que baje el nivel de la mezcla en el tanque de
dilucion, el sensor de nivel de soda (S2) quedara bloqueado a nivel de programacion y
se repetira el ciclo nico y exclusivamente cuando se active el sensor de nivel de la

reserva (S3) del tanque.

El tanque de suministro tendrd dos sensores, el primer sensor (S4) controla el
nivel de reserva del tanque de suministro, y a su vez envia una sefal al PLC para que
encienda la luz de advertencia de bajo nivel. El segundo sensor (S5) controla el nivel
maximo del tanque de suministro, que en conjunto con el sensor de nivel de agua (S1)

del tanque de dilucion controla el encendido y apagado de la bomba de trasiego (B1).

En caso de falla, el operador puede presionar el pulsador de parada, mandando

una sefal que detiene por completo el proceso.
Si la bomba de trasiego principal falla, el operador movera un selector para

iniciar el proceso con la bomba de respaldo, ya que estas bombas pueden sufrir sobre

cargas, por algin desperfecto que se presente en el interruptor magnético (Breaker) que
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tiene la funcidén de desconectar el circuito de alimentacion al elevarse la corriente de

funcionamiento normal de la bomba.

En la figura 4.16 se muestra el flujograma del sistema de control del disefo.

4.4.2 Circuito de fuerzas.

Comprende el funcionamiento y proteccion de los equipos, tal como se expresa en
el apéndice 1, entre ellos, esta un breaker principal de proteccion trifasico, contadores
individuales para cada motor con su respectivo térmico de proteccion. Funcionan
selectivamente, dependiendo de los tiempos de disparos de cada uno. A continuacion

se especifican todos los componentes, mediante la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Componentes del circuito de fuerzas

Accesorios Funcion Datos técnicos Cantidad
Cortar o dar 3x20 A, 15 kA,
Breaker trifasico paso a la Westinghouse 1
corriente
Establecer o 3x20 A, 10 kA,
Contactores interrumpir el Westinghouse 1
trifasico paso de
corriente.
Térmico Proteccion Corta sobre 3x20 A, 10 kA,
trifasica corrientes Westinghouse 1
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4.4.3 Circuito de control.

Comprende las entradas y las salidas de un PLC tal como se observa en el

apéndice 2 y 3, controlando a su vez las diferentes sefiales para poner en

funcionamiento los distintos dispositivos que conforman el proyecto, los cuales se

presentan en las tablas 4.10 y 4.11.

Tabla 4.10 Entradas digitales del PLC.

Tipo de entrada Funcion Datos técnicos Cantidad

Pulsador de parada Apagado Marca: RECHNER. 01
Voltaje: 110 V.

Pulsador de emergencia Parada Marca: RECHNER. 01
Voltaje: 110 V.

Pulsador de arranque Encendido Marca: RECHNER. 01
Voltaje: 110 V.

Detecta la cantidad de
Sensor nivel de agua agua necesaria para la Marca: RECHNER. 01

(S1)

mezcla en el tanque de
dilucion.

Voltaje: 110 V.
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Detecta la cantidad de
soda a una concentracion

Marca: RECHNER.

Sensor nivel soda del tanque 01
de dilucion del 50% necesario para la Voltaje: 110 V.
(S2) mezcla en el tanque de
dilucién.
Detecta la cantidad en la
Sensor nivel Reserva dilucion reserva que se debe Marca: RECHNER. 01
(S3) mantener en el tanque de Voltaje: 110 V.
dilucion.
Detecta la cantidad en la Marca: RECHNER.
Sensor nivel reserva reserva que se debe Voltaje: 110 V. 01
suministro (S4) mantener en el tanque de
suministro.
Detecta que el tanque de
Sensor de nivel de soda del suministro esté Marca: RECHNER. 01

tanque de suministro
(S5)

completamente lleno.

Voltaje: 110 V.
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Figura 4.18. Flujograma del sistema de control.
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Tabla 4.11 Salidas digitales del PLC.

Tipo de salidas Funcion Datos técnicos Cantidad
Relé para la bomba de Controlar el encendido Voltaje: 120 V.
trasegado (K1) y apagado de la bomba Corriente alterna. 01
de trasiego y a su vez Amperios : 1 A.
protege la salida del
PLC.
Marca:.Goulds Pumps
Trasiega soda al 50% Potencia: 1,5 HP.
Bomba de trasegado (B1) hacia el tanque de Amperios: 15,6 A
suministro y tanque de Voltaje: 230/460 V.
dilucion. Conexidn: trifasica. 01
Presion: 9 bar
Caudal : 11.356,46 1/h
Relé para la bomba Controlar el encendido Voltaje: 120 V.
centrifuga (K2) y apagado de la bomba Corriente alterna. 01
centrifuga y a su vez Amperios : 1 A.
protege la salida del
PLC.
Tipo de salidas Funcion Datos técnicos Cantidad
Marca : bombagua
Extraer el agua y Potencia: 350 W.
Bomba centrifuga llevarla hacia el tanque Amperios: 3 A. 01
(B2) de dilucion para la Voltaje: 230/440 V.
mezcla. Conexion: trifasica.
Presion: 9 bar.
Caudal: 6,66 x 10~* m3/s
Relé para la valvula soda Controla el paso de Voltaje: 120 V.
al 50% (K3) corriente para abrir y Corriente alterna. 01

cerrar la valvula.

Amperios: 1 A
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Marca: Festo.

Valvula soda al 50% (V1) | Abriry cerrar el paso de 01
la soda cdustica a una Dimension : 0.0254 m
concentracion del 50%. Solenoide : 120 V.
Amperios : 1 A.
Relé para la valvula agua Controla el paso de Voltaje: 120 V.
(K4) corriente para abrir y Corriente alterna. 01
cerrar la valvula. Amperios: 1 A
vélvula agua (V2) Abrir y cerrar el paso de Marca: Festo.
agua para la mezcla. Dimensién : 1 pulg 01
Solenoide : 120V, 1 A
Luz indicadora Luz de advertencia que Voltaje: 120 V. 01

indica que el nivel esta
bajo.

Corriente alterna.

PLC seleccionado.

Para el PLC se seleccioné un MICROLOGIX 1200, marca Allen Bradley, de
procesador 5561 ideal y muy versatil para mejoras y/o adicionamientos futuros. Al
igual que un Panel View 1000, el cual serd la interfaz entre el hombre-maquina, ya que
sera el tablero donde el operador podra controlar el proceso en forma manual o
automatica. Las plataformas LOGIX de Allen-Bradley proporcionan una unica

arquitectura de control integrada por el control discreto de procesos, movimientos y

variadores.
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Dichas plataformas proporcionan una maquina de control, un entorno de software
de programacién y compatibilidad para comunicaciones comunes a través de varias
plataformas de hardware. Todos los controladores LOGIX funcionan con un sistema
operativo multitarea y multiprocesamiento y aceptan el mismo conjunto de

instrucciones en varios lenguajes de programacion.

CONTROLLOGIX, proporciona una amplia gama de médulos E/S, que abarcan
muchas aplicaciones de E/S discretas hasta el control de procesos. La arquitectura de
CONTROLLOGIX esta basada en una tecnologia de productor-consumidor, la cual
permite que la informacion de entrada y el estado de salida se compartan entre varios
controladores CONTROLLOGIX, como se muestra en la figura 4.17:

Figura. 4.19 MICROLOGIX 1200. Schneider Electric, 2009.

El modulo de entrada seleccionado del PLC, tiene las siguientes caracteristicas
de operacion:
- NUmero de entradas: 9
- Voltaje de entrada de estado activo nominal: 12 a 24 Vdc.

- Voltaje de operacion: 10 a 31,2 Vdc.
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- Corriente de estado activo min: 5 mA.
- Retardo de tiempo de entrada: £ 200 ps.

- Corriente de estado activo maxima: 16 mA.

- Disposicion de energia maxima: 5,8 W a 60 °C

4.5 Estimacion de costos de implementacion.

La descripcion de los costos de los componentes del sistema disefiado fueron

suministrados por las empresas Suplidora Segovia C.A. y JB Ingenieria C.A. Estos

costos se describen a continuacion mediante la tabla 4.12:

Tabla 4.12 Estimacidn de costos de los componentes del sistema de suministro y dilucion.

Descripcion Cantidad  Costo unitario Total
Tuberia de acero inoxidable 1” 156,1 m 5.000 Bs/6m 780.500 Bs
Tuberia de acero inoxidable 1” 36,70 m 4500 Bs/6m 165.150 Bs
Bomba centrifuga trasiego 2 160.000Bs 320.000Bs
Codos tipo socketweld para soldar de 10 600 Bs 6.000 Bs
acero inoxidable a 90° 1”
Codos tipo socketweld para soldar de 1 350 Bs 350 Bs
acero inoxidable a 90° 1/2”
T tipo socketweld para soldar de acero 3 600 Bs 1.800 Bs
inoxidable 1”
Union tipo socketweld para soldar de 24 600 Bs 14.400 Bs
acero inoxidable 1”
Unidn tipo socketweld para soldar de 6 450 Bs 2700 Bs
acero inoxidable 1/2”
Electrovélvula Festo acero inoxidable 1” 1 2.000 Bs 2.000 Bs
Electrovalvula Festo acero inoxidable 1/2” 1 1500 Bs 1500 Bs
PLC 1 45.000 Bs 45.000 Bs
Relé 1A 5 130 Bs 650 Bs
Contactor 3x20A 3 1.000 Bs 3.000 Bs
Sensor capacitivo 5 3.000 Bs 15.000 Bs
Flotante genebre de acero inoxidable 1” 1 9.000 Bs 9.000 Bs
Resistencias térmicas 6 5Bs 30 Bs
Vélvula de retencién 1” 2 4.434 Bs 8.868 Bs
Vélvula de cierre rapido 17 4 800 Bs 3.200 Bs
TOTAL 1.339.148 Bs
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Para realizar la propuesta, el costo por instalacion es de 200.000 Bs por la

empresa JB Ingenieria C.A.

El costo total entre los componentes del sistema de suministro y dilucion de la

soda caustica mas el costo por instalacion viene expresado por la ecuacién 4.15:

Costo total = Costo de los componentes + costo por instalacion (4.15)
Sustituyendo valores en la ecuacion 4.15, se obtiene:

Costo total = 1.339.148Bs + 200.000Bs = 1.539.148 Bs.
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CONCLUSIONES

Las variables de operacion utilizadas en el disefio fueron caudales de reposicion
para el consumo diario de soda caustica, tiempos de consumo y los volimenes de

trabajo.

El dimensionamiento normalizado del dique realizado evita el derrame de soda

caustica.

La alternativa de solucidén seleccionada cumple con los criterios de
confiabilidad de funcionamiento, tiempo de ejecucion, exigencias de la empresa,
durabilidad y seguridad en la operacion del sistema de suministro y dilucion de soda

caustica para la produccion de papel.

Con el sistema de control y proteccion disefiado se garantiza el funcionamiento

del proceso, se evita derrame de soda caustica y se protege a los operarios y equipos.

Los costos de la implementacion del sistema de suministro y dilucion disefiado,

para la fecha de presentacion de este trabajo de grado ascienden a 1.539.148 Bs.
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RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de grado se otorga un predmbulo importante para la
realizacion de temas futuros de investigacion o temas relacionados con el disefio de
suministro y dilucion de la soda caustica. Para ello se encomienda estudiar y analizar

bajo las siguientes recomendaciones:

Adiestrar al personal con charlas o talleres para la mejor manipulacion de la

soda caustica.

Realizar un estudio de la durabilidad de la tuberia con respecto al
envejecimiento, ya que aumenta de manera significativa con un quimico

altamente corrosivo.

A través de la incorporacidn de la automatizacion del sistema de suministro y
dilucion de la soda caustica, la empresa contara con una herramienta que le

servira de guia en el mejoramiento de sistemas similares.
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ANEXO “1”

NORMA CISTEMA- ARL SURA (CENTRO DE INFORMACION
DE SUSTANCIAS QUIMICAS, EMERGENCIAS Y MEDIO
AMBIENTE).
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ANEXO “2”

NORMA VENEZOLANA. CODIFICACION PARA LA IDENTIFICACION
DE TUBERIAS QUE CONDUZCAN FLUIDOS.
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ANEXO “3”

PLANO ISOMETRICO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO Y DILUCION DE
SODA CAUSTICA EN LA EMPRESA KIMBERLY CLARK VENEZUELA.
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ANEXO “4”

FACTOR DE FRICCION PARA UN FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL
TURBULENCIA. COMPENDIO DE CARTAS CRANE.
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ANEXO “5”

COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CODOS DE 90°. COMPENDIO DE
CARTAS CRANE.
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ANEXO “6”

COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA TEE. COMPENDIO DE CARTAS
CRANE.
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ANEXO “7”

COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA VALVULAS. COMPENDIO DE
CARTAS CRANE.
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