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SINOPSIS

El presente Trabajo Especial de Grado evalta el estado actual del Sistema de Alta

Presion para las limpiezas en la Planta de Envasado de Cerveceria Polar Los Cortijos, con
miras a proponer una mejora inmediata del sistema y una mejora a largo plazo que se
adapte a las necesidades de la Planta de Envasado. El objetivo principal del proyecto es la
reforma del sistema para disminuir las horas de limpieza y aumentar su eficacia.

A través de observacion directa, entrevistas a los trabajadores se conocio el
funcionamiento del sistema y se levanta la informacion que permite conocer el
funcionamiento del sistema para la identificacion de problemas a desarrollar, ademas se
disefia el mismo con el propasito de facilitar el flujo de informacion en los procesos.

El desarrollo del proyecto requiri6 de una primera etapa de levantamiento de
informacion e identificacion de la operacion y composicién del sistema, asi como
evaluacion de las limpiezas para detectar las fallas e irregularidades del mismo. Se usa
como herramienta diagramas causa efecto para evaluar las causas raices de los problemas
y tomar acciones correctivas a corto plazo y conocer los topicos a mejorar largo plazo .

Luego de analizar las causas de fallas en el sistema se realizaron las respectivas
reparaciones que constituyen la mejora a corto plazo. Una vez evaluada la situacion del
sistema luego de esta etapa en busqueda de mejorar mas la situacion se realizo el redisefio
del mismo adaptandose a las necesidades de limpieza .

El redisefio abarcéd tanto el disefio de la red de tuberias del sistema de limpieza
como el sistema de bombeo atacando los problemas fundamentales detectados en el
diagrama causa efecto. Al mismo tiempo se disefié un plan de operacion y adiestramiento
para adaptar al trabajador a las nuevas caracteristicas del sistema. Se realiza la simulacion
del comportamiento del fluido en el redisefio desde dos puntos de vista, evaluacion del
resultado del rediseiio y propuesta de mejora de los parametros de trabajo.

El proyecto fue presentado a la Gerencia y aprobado en su totalidad en cuanto a
propuesta pero el presupuesto disponible permitio la implantacion del sistema de tuberias y
un redisefio del sistema dé bombeo, adaptandose a las bombas actuales. El trabajo de grado
presente ofrece un conocimiento total del sistema de alta presion y la implantacion de un

rediseno con un plan de operacion y mantenimiento.
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INTRODUCCION

La ejecucion del presente trabajo especial de grado se realizo en la Gerencia de
Envasado de Cerveceria Polar Los Cortijos, bajo la supervision del Ing. Nicolas
Bogoljubsky, Superintendente de Operaciones.

En toda industria de alimentos y bebidas la limpieza es uno de los procesos
principales que agregan valor y calidad al producto. Entre los sistemas de limpieza de la
planta de envasado: lineas de botellas y de latas, se encuentra el sistema de Alta Presion
de agua que es utilizado para la limpieza de los equipos y vias de las lineas, en este
sistema ultimamente ha asistido a frecuentes irregularidades, lo cual lleva a la necesidad
de levantar informacion y evaluar su funcionamiento con miras a mejorarlo.

El trabajo especial de grado integra dos etapas importantes para el Sistema actual
de Alta Presion de Agua en Cerveceria Polar los Cortijos, la primera de mejora y
mantenimiento a corto plazo y la segunda de propuestas a largo plazo que abarca el
desarrollo preliminar de un redisefio del sistema que buscan mejorar la limpieza de una
planta cervecera.

Las fases del proyecto desarrollado pretenden alcanzar los grados de detalle
compatibles con el plan de trabajo y el enfoque practico omitiendo demostracion de
ecuaciones que sirven de base para el analisis de un sistema de tuberias, se prestara especial
atencion a satisfacer las necesidades de limpieza con un adecuado funcionamiento de los
equipos, buen estado de los componentes, eficiencia del sistema de bombeo y coordinacion
de las actividades para disminuir las horas de limpieza en la Planta Cervecera.

Lo que pretende este trabajo especial de grado es, precisamente, mejorar y redisefiar
el 'sisfema de Alta Presion de agua destinado a la limpieza de la Planta Cervecera , dicho
trabajo esta enmarcado en ocho capitulos, en los tres primeros se identifica la situacion del
sistema inicial, detectando las fallas; los capitulos siguientes describen la etapa de redisefio
y por Gltimo se hace un andlisis y evaluacion econdmica del proyecto con sus respectivas
comparaciones, arrojando asi las conclusiones y recomendaciones inherentes al proyecto.

En el primer capitulo se lleva a cabo una resefia historica de la empresa y la
planificacion del trabajo especial de grado acompafiado de un marco tedrico.

En el segundo capitulo se muestra la situacion actual del sistema de alta presion

mostrando una descripcion del mismo, evaluacion y variables de operacion.

Vi
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En el tercer capitulo se identifican las fallas del sistema actual por medio de un
diagrama causa efecto identificando asi el problema, evaluando las soluciones y acciones
.adaptadas a las necesidades para ser mejoradas a corto y largo plazo.

El cuarto capitulo contiene las mejoras y acciones a corto plazo, y las mejoras
propuestas a largo plazo de las fallas.

En el quinto capitulo se detalla el redisefio de la red de tuberias y sistema de
bombeo, presentando dos propuestas de la red de tuberias, siendo aprobada una de ellas de
la cual se identifica la caracterizacion y operacion de la misma arrojando su mejora y
ventajas.

El sexto capitulo presenta los avances y comparaciones entre las etapas de mejora a
corto plazo y propuesta a largo plazo del redisefio y el desarrollo de una simulacion del
sistema propuesto para el redisefio con el software”Pie Flo Lite” a fin de evaluar la
actuacion de las bombas actuales y sefalar las mejoras congénitas. Ademas se presenta la
simulacion del comportamiento del redisefio del sistema de limpieza de alta presion fijando
parametros optimos que se desean obtener en la limpieza para hallar Bombas con las que se
obtendrian superiores resultados en el sistema de limpieza, permitiendo proponer
soluciones y prevenciones a futuras detenciones. Asi mismo se pretende determinar las
caracteristicas de los equipos de Bombas necesarios para alcanzar los resultados deseados
que se alcanzan en la simulacion valiéndose del software “Icarus Process Evaluator”, que
identifica equipos de bombeo necesarios para alcanzar parametros prefijados.

En el séptimo capitulo se lleva a cabo el analisis y evaluacion economica del
proyecto, que evalua los costos de las propuestas y la rentabilidad del proyecto para
justificar la implantacion del mismo.

Finalmente en el octavo se muestran las conclusiones y recomendaciones de los
objetivos alcanzados en el proyecto.

El Objetivo del trabajo especial de grado se ha concentrado en mejorar y redisenar
el Sistema de Alta Presion de Agua para la Limpieza de una planta Cervecera,
implementando cambios y modificaciones para reducir las horas de limpieza y los costos
en mantenimiento correctivo, asi como la propuesta e implementacion del redisefio del
sistema original adaptandose a las necesidades de la limpieza en la Planta de envasado, sin

perder de vista la evaluacion del sistema con instrumentos de simulacion .
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CAPITULO I- Desarrollo

CAPITULO 1- DESARROLLO

.1 RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

Lorenzo Mendoza Fleury, Rafael Henriquez Lujan, Andrés Yépez Santamaria, José
Manuel Saez, hombres de fe, trabajo y accion, gestan la creacion de una empresa cervecera
cuando corria el afio 1.939. Para ello, el Dr. Lorenzo Mendoza aporta un pedazo de tierra
caraquefia donde se edificaria la primera planta productora de cerveza que lleva por nombre
Cerveceria Polar, ubicada en Antimano.

El secreto del éxito de nuestra empresa es producto de la conjuncion de una optima
elaboracion, un riguroso control de calidad y la mistica del mejor equipo de ventas, con el
que ha contado Polar desde sus inicios en la produccién de cerveza (Pilsen, Solera y Light)
y malta (Maltin).

Gracias a sus vendedores, Polar esta presente a lo largo y ancho de todo el territorio
nacional, a través de sus filiales: Distribuidora Polar Metropolitana, S.A.; Distribuidora
Polar, S.A.; Distribuidora Polar del Centro, S.A.; Distribuidora Polar Centro Occidental,
S.A.; Distribuidora Polar de Oriente, C.A.; Distribuidora Polar del Sur, CA.; D.OS.A.;y
Cerveceria Polar del Lago, C.A., con sus respectivas agencias.

Sin lugar a dudas, Polar constituye un gran complejo productor y generador de
trabajo digno y estable para miles de personas, directa e indirectamente. Pero es
fundamental destacar la otra dimension de nuestro crecimiento, que va mas alla de la
expansion cuantitativa, la madurez alcanzado por la organizacion y expresada en su lema:

“una empresa centrada en el hombre”.

OBJETIVO DE LA EMPRESA

La organizacion ha asumido una serie de compromisos con las partes interesadas del
negocio (stakeholders), es decir, aquellos publicos o grupos de personas con los cuales se
vincula de manera directa o indirecta. En todos los casos empresas Polar tiene como
objetivo ser lider en el mercado de Cerveza y Malta en Venezuela y América Latina,

ofreciendo a sus clientes productos de calidad con la mejor relacion precio/valor.

o]
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L.1.1 Organigrama de la Empresa
A continuacion se mostrara el organigrama correspondiente a la Planta los Cortijos

e se desarrollo este trabajo de grado.

GERENCIA DE
PLANTA
Gerencia de Gerencia de
Planta

- Gerencia de
Gerencia de Asesoramiento
Elaboracion de Calidad
Gerencia de Gerencia de

Envasado Auditoria
, Gerencia de
Administracion
g

Figura N°1. “Organigrama de la Empresa”™

Como se puede ver en el organigrama anterior se destaca la Gerencia de Envasado,
‘departamento en el cual se desarrollo la tesis especificamente bajo la superintendencia de

‘Operaciones. '

-

&

N
! Ver anexo 1.1 “Organigrama Gerencia de Envasado”
| 3
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12 PLANIFICACION DEL PROYECTO DEL SISTEMA DE ALTA PRESION

1.2.1 Titulo

“PROYECTO DE MEJORA Y REDISENO DEL SISTEMA DE ALTA PRESION
DE AGUA DESTINADO A LA LIMPIEZA DE UNA PLANTA CERVECERA”

En todo proceso de produccion y envasado de alimentos no solo es suficiente

Motivacion
producir bajo los parametros de produccion requeridos sino también presentar un adecuado
sistema de limpieza que proporcione las mejores condiciones de saneamiento. La limpieza

en la industria de alimentos y bebidas es elemento esencial en el buen desarrollo de la

empresa y en el logro de un elevado nivel de calidad del producto para ofrecer al mercado.
En el Caso de la Planta de Los Cortijos presenta un sistema de Alta presion de

Agua para la Limpieza de las lineas de produccion 2, 3, 4, 5, 6 (lineas de botellas) y7y8
(lineas de latas). Dicha tarea no siempre tiene resultados satisfactorios, informacion

suministrada por Control de Calidad y la Superintendencia de Operaciones.
En virtud de ello la idea es estudiar las fallas del Sistema de Alta Presion de Agua
para cumplir con los requerimientos necesarios de una adecuada limpieza, para obtener

beneficios que puedan mejorar la situacion actual adaptiandose a las necesidades de la

Planta de Envasado de Cerveceria Polar los Cortijos.

En la planta de envasado de Cerveceria Polar Los Cortijos se planted la
problematica del mal resultado que se estaba obteniendo en las limpiezas y del tiempo

empleado en las mismas, el cual es de 9 horas, buscando asi reducir tiempos y costos.

1.2.2 Objetivos
Objetivo General
Estudiar, mejorar y redisenar el sistema de limpieza de alta presion de agua en las
lineas de produccion 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 de Cerveceria Polar los Cortijos para aumentar la

eficiencia del sistema y reducir el tiempo de limpieza.

Objetivos Especificos
Conocimiento del proceso de envasado y sistema de limpieza de alta presion de agua.

;

2. Levantar informaciéon del sistema de limpieza actual:
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e Red de tuberias
o Puntos de limpieza
e Sistema de Bombeo.
3. Estudiar los componentes que conforman el sistema de limpieza de alta presion:
mangueras, valvulas, red de tuberias, picos, boquillas.
4. Proporcionar Ingenieria de detalle del sistema de limpieza en las lineas 2, 3, 4, 5,6, 7y 8
de la Cerveceria y representacion actual.
5. Levantar Radios de accion de mangueras en plano y en sitio para estudio de reduccion de
puntos de limpieza de las lineas.
6. Calcular los caudales de trabajo de la red de tuberias del sistema de alta presion actual:
e Caudal de trabajo por salida y por linea
e Caudal total del sistema
o Perdidas en la red de tuberias.
e Eficiencia del sistema actual de bombeo.
7. Implementar cambios y modificaciones a corto plazo para mejorar el sistema de limpieza
de alta presion adaptado a la gerencia de envasado de Cerveceria Polar los Cortijos.
Planificar acciones correctivas en el sistema actual para mejorar la limpieza y disminuir el
tiempo de limpieza.
8. Caracterizacion de los parametros ideales de trabajo en un nuevo sistema de limpieza de
alta presion:

Redisefio de la red de tuberias

Redisefio del sistema de bombeo

Disefio del sistema de control de bombas

Caudal de trabajo por puntos y lineas.

Puntos de limpieza del sistema de alta presion
- Componentes del sistema
9. Sefializar los avances y comparar entre el sistema actual y el nuevo sistema a proponer e
identificar las mejoras en el sistema de limpieza de alta presion.
10. Proporcionar un Proyecto de implantacion de sistemas de operacion y seguridad del

sistema de alta presion:
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o Sistema de arranque y parada

e Procedimiento de operacion y plan de limpieza

o Sistemas de control y seguridad para evitar fallas en el sistema.

h}",l_-.;Propuesta y recomendacion de cambios para el redisefio del sistema de limpieza de alta
presion por zonas y lineas de latas y botellas para reducir las horas de limpieza y
aumentar la eficiencia del proceso:

o Puntos de limpieza

e (Caracteristicas de mangueras, picos, boquillas.

e Descripcion detallada de los puntos de limpieza

e Disefio de la red

o Sistema de bombeo

13 Analisis de costos del Redisefio

o Costos de Materiales

e Costo de Personal

14. Estudio de rentabilidad del proyecto.

1.2.3 Antecedentes
En el caso de Cerveceria Polar Los Cortijos la limpieza se lleva a cabo béasicamente
mediante el enjuague de las vias con agua y solucion jabonosa, ayudando a la remocion
del sucio .El departamento de control de calidad sefala frecuentemente que la limpieza no
ha logrado niveles satisfactorios.
En virtud de ello en 1985 se tomd como base un proyecto el cual consistia en la
fimplementacién de una estacion central de bombeo de agua la cual seria distribuida a
alta presion (1000 psi), a lo largo de todas las lineas con sus tomas respectivas, para la
limpieza de vias y equipos; dicho sistema no opera con la eficiencia deseada por lo que ha
horas y los resultados no son satisfactorios.

El disefio original esta basado en la presencia de 10 tomas de limpieza por linea,

ubicadas en las zonas donde requiere que la limpieza sea mas rigurosa en equipos y vias.

6
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1.2.4 Alcances y Limitaciones

En el sistema de Alta Presion forman parte redes de tuberias de diferentes lineas de
rasado y cada una tiene un supervisor, por lo que en muchos casos es dificil mantener el
sobre los arreglos de los componentes y el conocer las necesidades para que el
o trabaje comodamente.

Otro factor que se debe considerar es la inexistente figura de un operador del
tema , esta operacion la hace cualquier trabajador seglin los requerimientos de limpieza,
ual limita las posibilidades de controlar y regular el funcionamiento de la alta presion.

El estudio realizado contempla: mejorar, recomendar e implementar el redisefio del
stema actual de Limpieza de Alta presion de Agua que defina la estructura operacional
sistema y se adapte a las necesidades de un adecuado Sistema de Limpieza en una
Cervecera, en este punto vale mencionar que la falta de presupuesto destinado al
ema constituye una limitacion importante para la implantacion total del redisefio.

La mejora y redisefio del sistema se debe hacer adaptandose a las bombas existentes

en el sistema actual, ya que no existe presupuesto para la sustitucion de las mismas.
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I.2.5 Marco Metodologico
METODOLOGIA SEGUIDA PARA EL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y
ACCIONES CORRECTIVAS

'~ Sist. Bombeo

= —® Fuente Levantamiento
Identificacion Primaria informacion
fuentes de
informacion I :
. ' P S(fcl:l%;:ria =—{  Ingenieros
Supervisor
Entrevistas
- ) \
Sistema de
;Ca.ptura _de # Observacion directa
Informacion
— P Registros y archivos
"r e Plano
[ ecoiones el Recolectgé y
€ datos #| Medicion
—
| Caudales de trabajo Tabla
Analisis de
' resultados »1  Estado de los componentes _ )
l > Pérdidas y eficiencia de las |
limpieza
1

mecanico

istitucion y reparacion

Figura N°2. “Metodologia de Levantamiento de Informacién

Red de Tuberias
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DOLOGIA DE MEDICION DE CAUDALES Y ANALISIS

Evaluacion de las
_ —p  Caudalrequendo
—jp|  Tablas -
| Caudal del sistema de
' bombeo
Pl Grificos
Radios de

Estudio en sitio
accion de udio en siti
mangueras e

Figura N°3. “Metodologia de Medicion de caudales y Analisis”
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METODOLOGIA REDISENO DEL SISTEMA DE ALTA PRESION Y ANALISIS
ECONOMICO

jp{ Inspecciones

Diagrama causa Ffecto

P B

i
| Levantamiento /

Entrevistas supervisores

Anilisis de los
componentes

Redisefio de tuberias

Lf . N B3 Plan de operacion y. "
Redisefio de Sist. bombeo | i

—»

—p

Contratista

Matenales

|  Costo Mantenimiento Correctivo

=P version inicial

—#| Rentabilidad ¥ n:::sge?l ~—fp{ Pedidos || Implantacion

redisefio

- Aprobacion

Figura N°4. “Metodologia del Redisefio y Analisis Econémico™
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A lo largo del proyecto se fueron desarrollando las actividades segun muestra el
marco metodologico, para mayor sensibilidad, a continuacion se describe la metodologia a
seguir:

Metodologia Seguida para el Levantamiento de Informacién

I. Entrevistar a ingenieros y supervisores para conocer las necesidades de limpieza. Al
mismo tiempo se consulta con los operarios de las lineas para identificar los sucesos en
planta.

2. Levantamiento de informacion basado fundamentalmente en observacion directa de
cada uno de los componentes que integran este sistema, asi como analizar la
informacion historica registrada sobre el sistema.

3. Inspeccionar el sistema de bombas, sistemas controladores, sistemas de seguridad,
levantar red de tuberias y elaborar planos y ubicacion de las salidas de alta presion en la
planta .

4. Medicion de caudales y presion para la elaboracién de tablas

5. Etapa de identificacion de las causas de mal funcionamiento

6. Como herramienta se utiliza el diagrama causa efecto para detectar las fallas principales
y atacarlas con mantenimiento y reparaciones correctivas. Hacer propuestas de los
componentes para adaptar el sistema a corto plazo a las necesidades, reparacion y
sustitucion con el equipo de mecéanicos

‘Metodologia para la Medicion de Caudales

1. Asistir a las jornadas de limpieza e identificar herramientas disponibles para la

evaluacion. Efectuar la medicion de caudales y presion

2. Medicion de caudales en las lineas y pruebas del sistema de bombeo, calcular las

pérdidas y eficiencia en el sistema de bombeo. Evaluar y analizar datos y resultados

para detectar fallas e ineficiencia. Aunado a ello se realizan estudios de radios de
accion de las mangueras para identificar posibles soluciones a las fallas, a corto y largo
plazo.

3. Tomar acciones para mejorar la situacion sobre la marcﬁa del proyecto, implantar

- cambios, efectuando la mejora a corto plazo y avaluar resultados.

11




CAPITULO I- Desarrollo

Metodologia para el Redisefio del Sistema

1. Identificadas las fallas en los diagramas causa-efecto a solventarse a largo plazo, se
investiga sobre componentes propuestos y se evalua la utilizacion de este sistema en la
planta de Oriente

2. Se Propone un Redisefio del arreglo de bombas y red de tuberias para solucionar las
causas raices.

3. Elaborar cotizaciones y presupuestos, calculo de los costos y analisis de gastos en
mantenimiento para comparar con la nueva inversion. A la par de la etapa se realiza un
plan de adiestramiento para los operarios .

4. Elaboracion del plan de limpieza, pruebas de limpieza e implantacion final
Analisis de rentabilidad del proyecto. Presentacion del proyecto a la gerencia de
envasado. Una vez aprobado el proyecto se prosigue con el pedido de los componentes
(manejo de SAP) y estudio en sitio de la instalacion del sistema

6. Implantacion basada en el presupuesto disponible y supervision de la instalacion

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 Sistemas de Limpieza

La limpieza consiste en retirar suciedad por medio de tres mecanismos: en forma
mecanica, por presion o mediante ayuda de productos quimicos; eliminar restos de
productos, depositos, proteinas, resinas, aceites, sales organicas e inorganicas asi como
MiCroorganismos.

1.3.2 El Agua y los Fluidos

El agua es utilizada en la industria para un sin fin de procesos y entre ellos
podemos mencionar las labores de limpieza de la industria alimenticia, en la cual se utiliza
generalmente en estado liquido.

Para el empleo del agua en la limpieza de las industrias es indispensable conducir el
fluido en conductos y en tubos, lo cual implica la prediccion de las condiciones en las
secciones del sistema. En cualquier caso en un sistema de tuberias es importante
considerar la presion del fluido, la velocidad y la elevacion de la seccion y todas las
caracteristicas de las tuberias como: diametro, material, longitud, conexiones y accesorios

influyen en estos parametros.

12
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1.3.3 Hidraulica

Los sistemas hidraulicos estan conformados por los siguientes elementos: tuberias
que sirven de medio para transportar los fluidos, accesorios que permiten actuar el sistema
y que varian el comportamiento del mismo vy sistemas de bombeo que impulsan al mismo,
con sistemas que permiten conocer las caracteristicas de funcionamiento (presion y
caudal).

Conductos y Tuberias

Muchas caracteristicas del comportamiento del fluido dependen del material de los
conductos, de esta forma estos pueden ser de acero, cobre, hierro galvanizado, plastico,
asbesto y cemento, entre otros. En los sistemas de limpieza industrial por lo general se
utilizan tuberias de galvanizado o acero. En industrias de alimentos y bebidas esto esta
estandarizado y se utilizan tuberias de acero inoxidable y galvanizado en los sistemas de
agua dependiendo de las exigencias de los mismos. Los conductos de acero tienen un
numero de calibre relacionado con la presion de operacion y la tension permitida del

acero, schedule (SCH), y cuanto mayor es este su grosor aumenta.

Ecuacion general de energia

Para el calculo del comportamiento del fluido energia se utiliza una expansion de la
ecuacion de Bernoulli que hace posible resolver problemas de redes de tuberias y sistemas
de bombeo. La ecuacion general de energia expresa la energia potencial (z), la energia
cinética (v¥/2g), la energia de presion o piezométrica (P/y) y las pérdidas localizadas (HI)
y por friccion (Hf), como se muestra en la ecuacion:

H=z + v¥/2g + P/y- HI - Hf

Pérdidas de energia

La ley de la conservacion de la energia para el agua se cumple cuando no se
consideran dispositivos mecanicos, cuando se desprecia la friccion entre el fluido y la
tuberia, tales restricciones son de gran importancia en algunos casos y en especial en
fluidos a presion. Por ende las pérdidas en los fluidos se expresan en funcion de pérdidas

por accesorios (HI) y pérdidas por friccion (Hf).

13




CAPITULO I- Desarrollo

Perdidas de energia por friccion

Las ecuaciones que se utilizan para el calculo de las pérdidas por friccion, de
utilidad practica, son completamente empiricas. Para expresar las pérdidas de energia por
friccion de contorno de acuerdo con estas teorias, se ha utilizado con frecuencia la
ecuacion de Darcy-Weisbach, que incorpora un coeficiente de friccion adimensional como
se muestra:
| Hf=FL V?/D 2g

Las pérdidas por friccion son proporcionales a la extension de la tuberia, el
coeficiente de friccion F, varias con la naturaleza de las paredes de los tubos (rugosidad)
y no dependen de la posicion del tubo, asi las pérdidas de energia por friccion es generada

por el movimiento del agua en la propia tuberia..”

Pérdidas Localizadas de energia

En general las pérdidas localizadas de energia en conducciones resultan como
consecuencia de la separacion de la capa limite, ocasionada por las alteraciones de la
geometria de los contornos. Estas son provocadas por las piezas especiales y demas
componentes de una instalacion , en las tuberias largas, su valor es frecuentemente
despreciado comparado con la pérdida por friccion.”

Los coeficientes para las pérdidas localizadas dependen esencialmente de factores
geométricos y del nimero de Reynolds, siendo su expresion, los valores de K dependen de
las piezas conectadas:

' K=Hl/ v¥/2g

Carga Neta Positiva de Succion-NPSH (Net positive suction head)

Para el optimo funcionamiento de una bomba la presion que empuja el liquido dentro de la
bomba, debe sobrepasar la elevacion estatica, las pérdidas por friccion y turbulencias en las
lineas de succion , acelerar el fluido y mantener suficiente presion para evitar que el
liquido hierva en la linea de succion. El sistema proporciona una presion neta positiva de

succion disponible y el fabricante de la bomba da la presion neta de succion requerida.

* <Méndez . Manuel V. Tuberias a presion. Publicaciones UCAB. Caracas -Venezuela. 1994, Pag. 2.23 >
? <Miéndez. op.cit.Pag. 2.46 >
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Carga Neta Positiva de Succion Disponible (NPSH disponible)

Es la presion que depende de la carga de succion o elevacion, la carga de friccion, y la

presion de vapor del liquido manejado a la temperatura de bombeo

Carga Neta Positiva de Succion Requerida (NPSH requerida)

Es la presion requerida por la bomba y depende solo del disefio y se obtiene del fabricante,
segun el tipo, modelo y capacidad. El NPSH, energia Total atil en la succion, requerido por
la bomba sera equivalente a la caida de presion entre la brida de succion de la bomba mas la
altura por velocidad en la succion de la Bomba. *

NPSH gstema=> NPSHzomba

Ps+ Pat - Pvap | v

NPSH,jsemi= .
Y 2g

1.3.4 Sistemas de Alta Presion de agua

Los sistemas de alta presion de agua son suplidos del caudal requerido por bombas
o arreglos, para proporcionar las caracteristicas deseadas de velocidad, caudal y presion.
Los sistemas a altas presiones pueden ser para bajos o grandes caudales, para lo cual
existen infinidad de bombas para suplir las necesidades, e incluso se pueden conectar en
arreglos para obtener los beneficios deseados.

Sistemas de Bombeo

Cuando los gastos suplidos por una bombas son insuficientes se puede recurrir a los
arreglos de bombas los cuales permiten aumentar el gasto o la energia requerida por los
sistemas ya sea conectando varias bombas en paralelo o en serie. Las bombas en serie

permiten variar la energia del fluido para un mismo caudal, rebombear el fluido cuando la

energia cedida por una bomba no es suficiente para alcanzar el punto deseado, no deben
ser de igual especificacion, se logra principalmente caudal constante.

Las bombas en paralelo permitiran impulsar el fluido hasta una misma altura o
energia requerida (bombas iguales), pero aumentando la cantidad de caudal segun lo
requiera los gastos demandados. Las bombas en paralelo deben poseer las mismas

caracteristicas.

" <Méndez. op.cit., Pag 4.5 >
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CAPITULO HI- SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE ALTA PRESION

1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ALTA PRESION ORIGINAL
El sistema original de alta presion esta disefiado para abastecer las tomas de
limpieza ubicadas en las lineas de envasado para la remocién de sucio en las vias y
equipos. Este esta constituido basicamente por un sistema de bombeo, una red de tuberias
y una serie de componentes en las tomas que facilitan la limpieza: mangueras, picos ,
valvulas y boquillas.

I1.1.1 Ubicacién

La estacion de bombeo que surte el sistema se encuentra ubicada en el area exterior

de la planta a la altura de la lavadora de cajas de la linea 6 de envasado. El sistema, red de
tuberias, se encuentra en el galpon de envasado de 10.720 m*, y de ellas derivan las tomas
de limpieza ubicadas especificamente en las lineas, en las zonas y equipos donde son
necesarias las limpiezas meticulosas.

Suministro de agua

El tipo de agua recomendable para el sistema es la llamada “Agua Filtrada”, el
sistema es suplido por PTAB (planta de tratamiento de aguas blancas) desde el cual una
tuberia de 4” de diametro surte al sistema de bombeo.

Sistema de bombeo

El sistema de bombeo de alta presion de agua cuenta con 3 bombas de piston , 2 de
225 l/min y una de 250 I/min. El sistema no es central cada una de las bombas suministra
agua a presion a varias lineas: la Bomba 1 surte las lineas 3, 5 y 6; la bomba 2 surte las

lineas 2, 4, 7 y 8. La bomba tres es utilizada en casos de emergencia para suplir a las otras

bombas.

Tuberias

Aquellas tuberias que no estan sometidas a presion son de galvanizado (tuberia
transportadora de agua de PTAB al sistema de bombeo), salvo las tuberias sometidas a
altas presiones del ramal principal que surten las redes de alta presion en la planta, que
también son de galvanizado. El resto del sistema es de acero inoxidable.

Tomas

Cada linea de envasado tiene tomas que derivan de la red de tuberia que se ramifica

por la planta para llegar a los puntos de limpieza.
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Ademas las tomas tienen elementos pertinentes en algunos casos, para mantener la
presion y ayudar a las labores de limpieza tales como: véalvulas, mangueras hidraulicas,
picos y boquillas, los cuales deben cumplir con los parametros de trabajo del sistema de
bombeo.

IL.1.2 Operacion del Sistema

El sistema de alta presion es utilizado para la limpieza general y para limpiezas
eventuales de las lineas. Segun muestra el programa semanal de produccion los dias de
semana se llevan a cabo las limpiezas rutinarias y las limpiezas profundas los dias sabados,
excepto en casos especiales como los dias viernes al final de la produccion en ciertas
lineas (linea 2); en el programa se aprecia que el sistema tiene su mayor utilizacion los
Sabados cuando se limpian 3 o 4 lineas simultaneamente siendo éste el caso mas critico de
limpieza,’

El personal encargado de la limpieza son los mismos operarios de las lineas de
produccion y unos adjuntos llamados relevos, los cuales deben estar ubicados
estratégicamente en los equipos que requieran de especial atencion en las limpiezas . Hay
un supervisor encargado de cada linea que debe velar por la operacion de limpieza; el
arranque y parada del sistema de alta presion lo efectia cualquier operario que se encuentre
en la limpieza.

Las limpiezas donde es utilizada el alta presion son:

Rutina: son las limpiezas normalizadas por Aseguramiento de la calidad: cada 72
horas produccion Pilsen, cada 8 y 24 en produccion Malta; son actividades de limpieza

especificas por modulo donde se utiliza la alta presion.

Cambio de Producto: cuando se decide envasar, cerveza o malta, o cerveza tipo
Pilsen a cerveza solera y viceversa, es fundamental la meticulosa limpieza de los equipos

para evitar la contaminacion entre productos.

Limpieza General: se efectiia los fines de semana, generalmente los sabados como
muestra el programa semanal y consiste en una limpieza a fondo de cada una de las areas y
equipos de las lineas de envasado donde la alta presion desempeifia su rol principal. Esta
limpieza comienza a partir del final de produccion el sabado en la amanecida.

El sistema de Alta Presion desempeifia su rol principal en las limpiezas generales

que comienzan al final de produccion como sigue:

® Veranexo I1.2 “Programa semanal de produccién
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Un supervisor enciende la bomba del sistema de bombeo que corresponde a las lineas

En la planta, existe un operario asignado a cada area de la linea o equipo, consideradas
zonas criticas para remocion de sucio de los equipos o para arrastrar el vidrio del suelo,
donde se encuentran las tomas de alta presion

Se utilizan 12 operarios para las limpiezas generales los cuales comienzan a laborar a
las 6 de la mafiana y entre 8 y 9 horas culmina la limpieza

El sistema de bombeo, se detiene en caso de exceso de temperatura o excesiva presion
de operacion, para resguardar la vida de los equipos del sistema. No existe la figura de

encargado o responsable del sistema en caso de paradas o colapso del mismo.

Control de calidad: luego de las limpiezas generales (profundas), donde tiene su
importancia el sistema de alta presion, control de calidad verifica la lista de operacion de la
limpieza (checklist), utilizado hasta Noviembre del 2000 para sefialar si esta ha sido
satisfactoria o no, a fin de garantizar la calidad Microbiologica del producto a envasar.’
I1.1.3 Mantenimiento

Actualmente el sistema de Alta Presion, carece de un programa de mantenimiento
preestablecido, béasicamente en las limpiezas se hace mantenimiento correctivo a los
componentes deteriorados, segun el criterio del trabajador. El sistema carece de manuales
de mantenimiento y operacion, existen instructivos de limpieza para algunos equipos o
puntos criticos de las lineas de envasado, las vias y el suelo, donde se utiliza el alta presion.
Estos manuales indican las labores a realizar en cada equipo y los puntos a verificar los
dias de limpieza general. Estos son establecidos en los manuales de limpieza basados en
las normas de gestion ISO 9000 para operacional izar las limpiezas’ .

11.1.4 Utilizacion de Alta Presion por Zona en Planta

En las lineas de envasado estan situados puntos estratégicos de alta presion en las

zonas criticas para la limpieza, en cada zona se asigna uno o dos operarios, segun las tomas

de alta presion, la informacion obtenida del sistema original indica que la distribucion es la

siguiente *:

Desembaladores: Se utiliza una salida para eliminar los residuos y basura de las vias
transportadoras y el area. Aqui se situa un operario y corresponde a una toma de alta

presion.

f Ver anexo I1.3 “check list de limpieza”

~ Anexo II.1 "Plan de operacion para las limpiezas”

¥ Anexo 11.4 “Plano de Zonas de Limpieza”
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Frente lavadora: se utiliza una salida para limpiar los primeros tanques de las

lavadoras, esta area la controla un operario.

Lavadora: se da uso a dos salidas para limpiar a ambos lados los tanque de la
lavadora e inyectores de esta forma estan asignados dos (2) operarios, este se considera un
equipo critico; es fundamental la limpieza de la lavadora con Alta Presion .

Mal-llena: Limpiar y eliminar sucio de las vias y del piso entre la salida de la
lavadora y las llenadoras, para lo que se utiliza un operador

Llenadora: tiene dos (2) salidas cada operario en una que son utilizadas
eventualmente para limpieza del area y del equipo llenador.

Frente pasteurizador: dos (2) salidas que son utilizadas en la limpieza general para

limpiar el area, las vias y en las limpiezas profundas se limpia el pasteurizador

internamente con este sistema de alta presion.

Salida pasteurizador: una salida utilizada para limpiar el area frente al pasteurizador
para tumbar el sucio y en las limpiezas generales es utilizada en las limpiezas internas.

Embaladores: se encarga de limpiar con una salida las cadenas de las vias y
eliminar el sucio en las vias y suelo, un operador realiza esta funcion

Via cajas : se encarga de limpiar las vias y el area del suelo, el nimero de salidas
depende de la longitud del area (esta zona también es llamada zona de las extrafas).

El sistema abastece todas las lineas de produccion de agua a alta presion para
efectuar las labores de limpieza en los puntos criticos evaluados en la lista de verificacion,
como se describié los operario de las limpiezas por lo general son diez, mas dos o tres
relevos (operarios extras), segun la magnitud de la linea, utilizando asi 12 operarios

promedio en cada linea, que limpian las zonas y equipos sin plan de operacion detallado.

IL2 EVALUACION Y CARACTERIZACION DEL SISTEMA ACTUAL

11.2.1 Levantamiento de Informacion Técnica

En esta etapa del proyecto, para obtener el seguimiento de la red de tuberias
(Noviembre 2000), se realiza el levantamiento técnico de la informacion lo cual implica

hacer una persecucion a la red desde el cuarto de bombas hasta cada punto de limpieza en

las lineas, identificando los diametros de las tuberias, el recorrido de la red y el nivel de la

misma para tener conocimiento de la red actual. Una vez conocida la red se identifican y
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enumeran los puntos de limpieza en el plano de envasado para facilitar su evaluacion e
inspeccion.’

Al mismo tiempo se levanté la informacion del sistema de bombeo para identificar
los componentes que actuan en el sistema y comprender la operacion del mismo.

I1.2.2 Seguimiento Red de Tuberias

El sistema de alta presion cuenta con salidas en las lineas con una serie de
componentes especiales: mangueras, picos y boquillas, para cumplir con las
especificaciones de limpieza .

El sistema presenta una red de tuberias que deriva del cuarto de bombas hacia las
lineas de envasado en dos tuberias de 2” de diametro de galvanizado las cuales van al nivel
del techo a lo ancho de toda la planta. Estas tuberias representan los ramales principales y
bajan en la zona de los desembaladores hasta el nivel del piso en la mayoria de los casos
donde deriva la red de distribucion a lo largo de las lineas de produccién. ™

La red secundaria o de distribucion originalmente conformada por tuberias de 17 de
diametro, se detectd que actualmente tiene numerosas reducciones de diametros
encontrandose ramas de %”, 3/8” Y ', la distribucion de la red de tuberias al nivel de las
vias va recorriendo los equipos pero no mantiene una altura constante, por lo que la tuberia
presenta una red rebuscada e inconsecuente, esta ramificacion llega hasta las tomas de
limpieza que son entre 12-14 puntos en cada linea actualmente. '

I1.2.3 Seguimiento del Sistema de Bombeo del Sistema de Alta Presion

El area destinada al arreglo de bombas es de 100 m> situado en el galpon de
envasado como se describe: el sistema de bombeo actual funciona con una estacion
individual de bombeo de tres bombas, la bomba uno (1) utilizada en la limpieza de las
lineas 2, 4, 7y 8, y la dos (2) utilizada en la limpieza de las lineas 3, 5, y 6, conectadas
siempre a la red de tuberias y una bomba auxiliar, bomba ( 3), conectada en caso de falla'>.

I1.2.3.1 Sistemas de Control del Sistema de Bombeo

El sistema consta de controladores y medidores que tienen la funcion de garantizar

el funcionamiento del sistema de bombas y la operacion eficiente del sistema de Alta

presion '*:

? Ver anexo 115 “Plano de puntos de limpieza en la planta de envasado”
" Ver anexo 11.6 “ Planos de levantamiento de la Red de tuberias Noy.2000”
" Ver anexo I1.6.1 * Tablas de accesorios “
"2 Ver anexo 11.7 “Sistema de Bombeo™
" Ver A nexo 11.7.1 “Foto del Sistema de Bombeo y Componentes™
' 20
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¢ Controlador de Presion (presostato): controla la presion entre 800-1000psi.

v Controlador de temperatura: regula la temperatura a 70°c, maximo admisible.
v Valvula de alivio: libera excesos de presiones y caudales.

v Amortiguador de pulsaciones: amortigua choques en el fluido y 6ndas elasticas

I1.2.4 Caracteristicas de los Puntos de Limpieza

Las lineas actualmente cuentan con un promedio de 12-14 salidas de alta presion
en las lineas de botellas y latas . Estos puntos se pueden observar en el plano de la red de
tuberias del sistema efectuado en el levantamiento.'*

Cada punto de limpieza cuenta con los componentes que se sefialan: mangﬁera
hidraulica, valvula y pico de acero inoxidable el cual contiene una boquilla, como

muestran a continuacion:

- MEGI® ¢
60D

Figura N°5, “Componentes de los puntos de limpieza™
Para tener un conocimiento a detalle en la primera fase del levantamiento en las
inspecciones se identifico y se evaluo el estado de estos componentes, encontrados, en
ocasiones alterados y fuera de especificacion.
11.2.4.1 Picos de Limpieza
Los puntos de limpieza tienen unos picos de acero inoxidable de 1/8" de diametro
los cuales tienen una boquillas para facilitar las limpiezas. La longitud de estos picos oscila

entre 35-135 cm y el mango es de 15 cm, son muy pesados.

' Ver anexo I1.5 “Plano de puntos de limpieza”
"7 Ver anexo 11.8.1 “Tabla de levantamiento ¢ identificacién inicial Nov 2000” y “Componentes”
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11.2.4.2 Boquillas
Las boquillas tienen la funcion de regular el caudal v el angulo de salida del agua,
las especificaciones de las boquillas originales son: WashJet Spray Nozzles, de acero
inoxidable. La apertura de la boquilla dispersa el fluido en abanico (65°) y tiene una
capacidad de salida de 13.5 I/min, para 70 bar (1015 psi).
¢ 11.2.4.3 Mangueras
Las mangueras son de goma con triple malla de acero para altas presiones, la
apariencia es bastante rigida y pesadas, cada extension varia entre 10 y 30 metros con un
peso de 9 Kg.
11.2.4.4 Valvulas
Estas valvulas son de bola o cierre rapido de 1/2" de acero inoxidable para 800psi y

valvula de 3/8” de 600 psi instaladas en la culminacion de algunas mangueras.

1.3 PERFIL DEL SISTEMA ACTUAL DE ALTA PRESION

11.3.1 Pérdidas en la Red

Para evaluar la contribucion de las pérdidas en tuberias del sistema actual, se presta
especial atencion al cdlculo de las pérdidas, se tomam en cuenta los puntos mas
desfavarables en la linea, siendo los puntos mas alejados v altos del sistema de bombeo que
son los puntos 1 y 14 de la linea dos, que muestra la tabla N°1 A%
Tabla N°1. Resultados de pérdidas en los puntos mas criticos
HI (pérdidas Altura (Z)
Linca2 friccion) localizadas) _ (psi)

Salida 69w 1573 m

HT (m) Presion

Punto Hf (pérdidas por

| | 542'.1 77000 |

‘Punlo Icjano salida 14 16.19 m 164 m 3,00 | 53251 m | 757.11

262m

Se aprecia la mayor pérdida en el punto mas alejado de la red, en la linea mas
lejana del cuarto de bombas (linea 2), presentando una presion de 757,11 psi,
considerablemente inferior a la presion tedrica de descarga de la bomba (1015 psi) .

Se calcula el NPSH requerido de las bombas el cual es de 11,5m y el NPSH
disponible por el sistema de 22,7 m, lo cual indica que la altura neta de succion del sistema

es adecuada para el funcionamiento.

' Ver anexo I1.8.5 “Tabla de pérdidas Noviembre 2000




CAPITULO [I- Situacion Actual dei Sistema de Alta Presién

11.3.1.1 Eficiencia de la Bomba

La eficiencia evalia la razén de la potencia real y la potencia teérica, la potencia
tedrica se obtiene de los datos suministrados por el fabricante y la real es expresada por el
caudal detrabajo medido en planta, para una presion y elevacion detectada en las limpiezas.
La energia suministrada en la potencia real evalua la operacion de la bomba entre dos
puntos mas criticos, que requieren de mayor trabajo por parte de la bomba, siendo estos
los puntos mas alejados como lo arrojo el resultado de las pérdidas en tuberias.'’

La eficiencia actual de la bomba uno (1), es de 26%,; vale destacar que los
resultados se ven influenciados por la escasa presion de trabajo de las bombas observadas
el dia de la medicion, y las irregularidades de operacion presenciadas, lo cual incita a

evaluar las causas de la ineficiencia y fallas del mismo.

11.3.2 Caudales de Trabajo

Para obtener la eficacia y suficiencia de trabajo del sistema, se analiza el caudal
evaluando cifras de consumo de agua por linea. En general se desea determinar si el
sistema suministra el caudal necesario para una adecuada limpieza de las lineas de
envasado con presion y velocidad suficiente para las salidas de cada una de las lineas. El

caudal de salida de la boquilla determina la presion en la toma y la velocidad.

I1.3.2.1 Medicion Experimental
"La medicion de los caudales se efectua los dias de limpieza general Sabado (caso de
mayor utilizacion del sistema). Para ello se utilizd un crondmetro y un recipientes de 5
litros cerrado, para introducir los picos y evitar el desperdicio de agua.

Se hicieron mediciones en 4 salidas de diferentes zonas de cada linea y en cada
salida se midio 3 veces el caudal para obtener un promedio y calcular el caudal consumido.
Estas mediciones se hicieron para la presion de operacion que presentaban las bombas en
ese momento, 800 psi para la bomba uno y 400 psi para la dos, presion a la que operan
generalmente. La presion la bomba dos (2) no se mantiene en 800 psi, presion de

arranque, constantemente esta variando entre 500-400psi, para efectos de comparacion

17 Ver anexo 11.8.5.1 “Eficiencia de las Bombas™
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con los resultados tedricos se tomara en cuenta la presion mas desfavorable. En las tablas

N° 2 y N° 3 se muestran las mediciones de caudal sugeridas a cada bomba.'®

Tabla N°2. Caudal Requendo por Lineas Suphdas por la Bomba Uno (1)
e nmmml ~ Presion en la

AL A _ toma (psi)
linea | 50

Q lincas 7 v 8 195 10 2175
Q linead4 | 49 8 290
Q Total 13,66 28 salidas 382,48 !

NOTA: Presi6n de trabajo 800 psi, Q tedrico de la Bomba = 225 I/min

Tabla N°3. Caudal requendo por lineas suplldas por la Bomba Dos (2)

| Exper imental - omedi por hoqu:llasj-_.; ) - Qexperim
._ e {lfmm) - __fumip:_:anqof:f_ (!f'rili'li_)_ L toma (pst)
i i e e e el
Q linea 5 8,24 7 362.5
Q linca 6 6.3 10 290
Q Total 741 28 salidas 207.57

NOTA: Presion de trabajo 400 psi, Q tedrico de la Bomba = 225 1/min

11.3.2.2 Analisis de los Caudales experimentales de Trabajo
Se analiza el caudal requerido por el sistema actual experimentalmente de las lineas
para evaluar la suficiencia de las bombas para abastecer el sistema y cubrir las necesidades
de limpieza, "
Al analizar las tablas de las mediciones se obtienen dos resultados importantes:
+" La Bomba uno (1) debe suplir actualmente un caudal de 382,48 I/min, superior al
caudal de trabajo de la bomba. De esta forma las bombas suplen un 69% del caudal
requerido, lo cual indica que cuando se encuentra el sistema de limpieza trabajando al
maximo, la bomba no tiene la capacidad de suplir el caudal requerido a las lineas 2, 4, 7y
8.
«" La Bomba dos (2) suple a las lineas 6, 5 y 3, su caudal experimental es de 207,57

I/min, la presion de trabajo maxima observada en la salida de las bombas es de 400 psi.

' Ver anexo 11.9 * Tablas de caudal por bombas™
' Ver anexo 11.9.1“Tablas de analisis de caudal “
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Siendo la presion teorica de salida de la bomba entre 1015 psi , en consecuencia las tomas
segun el caudal medido muestra presiones de 290 psi, representando caidas de 905 psi.

¥ El caudal requerido para limpiar experimental las lineas se ve influenciado por
fugas en las tomas por picos, conectores o valvulas en mal estado, ya que se observa en
ciertas salidas deterioradas un caudal de salida de 3,1l/min lo cual representa una
presion de 200 psi en las tomas y una caida de 800 psi en el sistema, lo cual influye en la
suficiencia de las bombas para abastecer el sistema , por otro lado el peor caso se obtiene
en las tomas de 19,5 I/min que requeririan de 1450 psi lo cual es muy superior a lo que
pueden suplir las bombas actuales, imposibilitando la autosuficiencia de las bombas para

surtir tres (3) o cuatro (4) lineas como se encuentra actualmente.

11.3.2.3 Discusién de resultados del Estudio de Caudales de Trabajo

En base a la evaluacion del caudal que necesitan las lineas de limpieza vy
comparandolo con el caudal de disefio de las bombas se consuman varios puntos:
" Para mantener 28 salidas en promedio de alta presion con las que trabajan actualmente
cada bomba, es insuficiente la capacidad de caudal de las mismas .
" Las presiones detectadas en las tomas son muy superiores o inferiores a las de disefio,
esto es causado por alteraciones en las boquillas que causan fugas en estas tomas y por ende
bajos caudales y presiones en otras.
¥ El motivo del mal funcionamiento de la bomba uno (1) y de la poca presion que se
observa en las tomas se atribuye a la insuficiencia del caudal de las bomba para abastecer
toda la limpieza. Esto indica los golpes observados en las tuberias y la caida del sistema de
bombeo, a un ritmo de una (1) hora, los dias de limpieza
¢ El sistema de tuberias presenta muchas fugas de agua en las salidas a lo que se atribuye
pérdida de presion y exceso del caudal requerido
¢ La eficiencia a la cual estan trabajando las bombas es de 26%, consecuencia de
perdidas  por exceso de caudal o cargas mucho mas bajas que la carga de maxima
eficiencia de las bombas, trabajando a potencias bajas, como lo demuestran las detenciones
de las bombas y las bajas presiones en la salida de 400-800 psi
¥ Se puede determinar que la causa principal del exceso de caudal necesitado por las

lineas 2, 4, 7 y 8, para la limpieza, se debe a las irregularidades presentadas en las salidas
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como: falta de picos, boquillas perforadas y el mal estado de valvulas y mangueras, que
altera la presion de salida de la toma y el volumen de agua
v Existe ausencia de plan de operacion y encargado del sistema por lo que el control es
mas dificil,” la falta de un plan de limpieza predeterminado, las negligencias, alteraciones y
a la inadecuada operacion de arranque /parada, causan colapso en el sistema

No obstante las consideraciones anteriores llevan a asociar directamente la
indisposicion del sistema con cavitacion presenciada en limpiezas generales, produciendo
fuertes vibraciones y ruidos excesivos por lo cual son detectadas en la medicion de
caudales basicamente: cargas mucho mas bajas (200 psi) que la carga de maxima
eficiencia de las bombas (1015 psi), capacidades (370 I/min) mucho mayores que la de las
bombas (225 1/min), temperaturas del liquido mayores a las de disefio y velocidades mas
altas que las recomendadas por los fabricantes, ocasionadas por los bruscos cambios de
seccion y reducciones, causando el desmayo del sistema.

El sistema de conduccion de alta presion ha sido modificado, debido a aumento en
las necesidades de limpieza, presentando ramificaciones indeseadas que aumentan las
pérdidas, lo cual genera en ciertas secciones de la red durante el vaciado y llenado de las

tuberias la propagacion de ondas elasticas a lo largo de la red, generando el desmayo del

sistema.
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CAPITULO UI-IDENTIFICACION DE FALLAS DEL SISTEMA ACTUAL

III.1 DIAGRAMA CAUSA EFECTO

Para identificar los problemas e irregularidades del sistema se hizo un diagrama
causa efecto. Luego de la observacion del sistema y de entrevistar al personal para
- identificar las causas raices o principales del mal funcionamiento se procedié a realizar un
diagrama espina de pescado o causa efecto, puesto que el problema presenta multiples

causas de sus fallas, con la utilizacion de esta herramienta se puede conocer la causa raiz

del mal funcionamiento del alta presion, dado que permite buscar las causas en varios
niveles del problema principal. Las causas principales de los problemas estan representadas
por el nivel azul del diagrama, siendo el nivel amarillo la Gltima causa del problema, lo cual
permite tener una sensibilidad de las fallas sobre las cuales se deben tomar acciones
correctivas a corto y largo lazo para mejorar el problema .

Una vez detectadas las causas principales, se analizan y se sugieren las acciones
pertinentes para solucionar las fallas, que se han clasificado en A, B, C, D y E para facilitar
la solucion y hacerles referencia en el analisis y soluciones propuestas.

El diagrama causa efecto se muestra a continuacion:

Figura N°6. “Diagrama Causa Efecto”

INEFICIENCIA | PERDIDASDE | CAUDAL

SISTEMADE | PRESION 3 INSUFICIENTE
BOMBEO : (B) : (©)
(A) i ; :
En Noviembre del afio
2000 en la Planta de
Envasado de

Cerveceria Polar Los
cortijos se identifico
que la operacion del

sistema de limpieza de
alta presion no era la
descada, ya que las

. e labores de limpieza
MALA ; ; :
FALTA DE : duran 9 horas.
Og%%%gg&%f ESTANDARIZACION | observandose que la
ALTA PRESION i (E) presion de operacion
D) i - oscila entre 200 y 800
psi , cuando la presion

de diseiio del sistema
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S (o] 13 = A »”
Figura N°7. “Ramificacion Causa (A) Axtealossin planiBcaeion

—P Falta de mantenimiento
_— Ausencia de estandarizacio
| Exceso de salidas i
por linea i
—p Tomas mal —®  Desconocimiento
ubicadas de las
— | Bajo caudal de trabajo de necesidades de
las bombas limpieza
e T e e Caudalcte
INSUFICIENCIA diselo [~ Pedidasporfugas | . | Comppncnicsalicrados
SISTEMA DE insuficiente
BOMBEO =
(A) p-| Fallade mantenimientoy control
del sistema
i Mala Calibracion |
Mala !
—>| operacionde |
Controladores
- 5 Presostato dafiado
Sob ” Falta de planificacion en
obrepresion -
—> B —{ Subutilizacién del sistema ¥ operaciones
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Figura N°8. “Ramificacion Causa (B)”

b Salidas sin pico o
boquilla inadecuada 2

Falta de mantenimiento, negligencias de obreros

-ﬁ Mala especificacion ,Poco resistentes

———=  Componentes deteriorados

TR
BAJ Maltrato operarios, modificaciones
(B) I: Bérdidas por ——— B Componentes
' N E— fugas inadecuados —,{ Mangueras de mala especificacion
l Vilvulas poco resistentes

—P Boquillas de mucha apertura

Exceso de
conexiones y
reducciones en la red

Picos grandes y pesados

: Ramificacion engorrosa, exceso de
3 Red inadecuada de | -

tuberias reducciones
Pérdidas
—®  localizadas =% Caudal de trabajo insuficiente
Insuficiencia de v Mal sistema del control y seguridad
bombas
e Ineficiente
supervision y
Instalaciones marnienimiento

Inadecuadas
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Figura N°9.“Ramificacion Causa (C)” 5 formacic
¢ Q) hi?,:nulif;on ¥ Cambios realizados por los obreros segiin su
conveniencia sin parimetros ni
estandarizaciones
Escasa
: informacion
MALA sobre la
OPERACION —|  operacion
DEL SISTEMA |
DE ALTA
PRESION
©)

Desconocimiento del
informacion del sistema

B Escasez de informacion del sistema de bombas

¥ Escasez de informacion de la red

de tuberias
—> Tablero de control inadecuado y antiergonémico
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1112 IDENTIFICACION DE CAUSAS RAICES

Una vez caracterizada la informacion del sistema y analizados los parametros de
trabajo por medio de las inspecciones del sistema de bombeo, red de tuberias y
componentes, se evaluan y analizan las causas principales de los problemas y la
ineficiencia detectada, mostradas en el diagrama causa efecto:

(A) Ineficiencia del sistema de bombeo

El sistema de bombeo se apaga en las limpiezas aproximadamente cada hora,
presentando en ocasiones excesivas vibraciones y ruidos.

Por otro lado la presion de operacion de las bombas no es la presion de
operacion de las mismas (1015 psi), la bomba uno (1) trabaja a 800 psi y la bomba dos
(2) a 400 psi. Aunado a ello el caudal de las bombas es inferior al requerido por el
sistema de limpieza actual, en el caso de la bomba uno (1) es imposible limpiar todas
las lineas surtidas ya que el caudal de la bomba es inferior al caudal requerido; la
bomba dos (2 ) logra suplir el caudal requerido pero a una presion inferior a la deseada

(B) Baja presion

En las limpiezas las tomas de alta presion reportan caidas de 800 psi a 200 psi, a
lo que se atribuye que el flujo sale sin fuerza y el agua no alcanza las zonas criticas de
limpieza. Estas deficiencias se asignan a los deterioros encontrados en las tomas y
vagas especificaciones en los componentes que generan fugas y excesos de caudal en
unos puntos y deficiencia en otros.

La red de tuberias presenta excesivas ramificaciones y reducciones de diametro
(de 2" a 1/8”), generando considerables pérdidas localizadas y de friccion que se
traducen en caidas de presion. Adicionalmente es detectado en las inspecciones la
ausencia de componentes en las tomas, por la desincorporacion de los mismos por parte
de los obreros y por la falta de mantenimiento lo cual afecta el caudal requerido y por
ende genera presiones en algunos puntos de 1450 psi superior a la presion de trabajo de
la bomba (1015 psi,) que contribuye a la ineficiencia (cavitacion y bajos caudales).

(C) Mala operacion del Sistema de Alta Presién

En las limpiezas se observa como a pesar de apagarse el sistema, cada hora, los
operarios encienden las bombas nuevamente sin identificar la causa del colapso,

mermando la vida Gtil de los equipos y contribuyendo con su deterioro.
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Se comprobd la falta de calibracion de los controladores de presion por lo que
las bombas no pueden trabajar a la presion de operacion deseada. Conjuntamente se
detectan sonidos y golpes en las tuberias (cavitacion), producto de que la presion en
algin punto de la tuberia alcanza valores criticos convirtiendo las condiciones del
funcionamiento en precarias (bajas presiones y velocidades elevadas).

No existe plan de arranque o parada del sistema, por lo que no se tiene control
sobre la operacion atrasando las labores de limpieza y el sistema es inoperante.

(D) Caudal insuficiente

Los hechos como permanencia de boquillas perforadas, la ausencia de picos en
las tomas, mangueras y valvulas rotas, causa que se requiera mucho mas caudal para la
limpieza que el caudal de disefio. Una salida con boquilla deteriorada gasta 25 I/min de
agua y requiere de 2900 psi, cuando la correcta especificacion es de 13,24 I/min para
1000 psi; asi mismo las boquillas sobredimensionadas detectadas (2540), requieren de
75 I/min, siendo esto aproximadamente de 5 a 6 veces el caudal de disefio, lo que
explica la insuficiencia de las bombas en la limpieza .

Por otro lado las lineas tienen un promedio de 12 a 14 tomas de limpieza, que el
sistema de bombeo actual no puede abastecer, apagandose las bombas, presentando
irregularidades, deteniendo la limpieza o arrojando caudales a bajas velocidades.

(E) Falta de estandarizacion

Una de las principales causas detectadas es la inadecuada especificacion de los
componentes como: boquillas de aperturas como abanico (65°), que hacen la labor de
limpieza inefectiva puesto que el alcance del fluido es insuficiente para llegar a los
equipos estratégicos; las mangueras son muy pesadas y dificultan la maniobra de
limpieza, las valvulas no resisten las caracteristicas del caudal y el maltrato, puesto que
son de 600 psi y los picos son pesados; siendo estos factores causantes a menudo de
incentivo a que el operario elimine algun componente de la toma. No existe un
parametro de control del buen o mal funcionamiento del sistema en las salidas de
limpieza que indique si el resultado es satisfactorio o no ( presion, caudal, velocidad).

Las fotos siguientes ilustran las fallas mencionadas:
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Figura N°12. “Causas de Fallas en las Limpiezas”

aniﬁ'mcmne:wormsa. { \,

brusca reduccion-en-la red,
lm{.]l.mon improvisadas

Todos los factores identificados como causas principales tienen como
consecuencia final el que las limpiezas se demoren 9 horas y el excesivo mantenimiento

correctivo, detenimiento del sistema y merma de la vida util de las bombas.

I11.3 SOLUCIONES PROPUESTAS PARA LAS CAUSAS RAICES
Conocidas las causas principales de las fallas del sistema se hacen una serie de
sugerencias a estas:

(A) Ineficiencia del sistema de bombeo: se debe reducir el nimero de tomas para la
limpieza en cada linea de acuerdo a la capacidad de las bombas, para lo cual se
debe instalar boquillas que permitan regular el gasto de agua en la salida que
corresponden a una presion que se pueda obtener en el punto mas critico con las
presiones suplidas por las bombas actuales. La insuficiencia de caudal puede ser

solucionada con la implantacion de un arreglo de bombas que permita sumar

el
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(B)

(©)

(D)

(E)

CAPITULO III- Identificacién de Fallas del Sistema Actual i iy

.,

gastos y aprovechar las bombas actuales, puesto que entre las limitaciones del
proyecto esta adaptarse a ellas, o proponer sustitucion de las mismas para
mejoras futuras. Ademas se deben calibrar los equipos del sistema de bombeo,
que permitan que la presion de trabajo del equipo sea 1000-1015 psi como lo es

la presion tedrica de disefio de las bombas.

Baja presion: principalmente se propone eliminar las irregularidades en las
conexiones como fugas y presencia de picos o boquillas sobredimensionadas, asi
como calibrar los controladores de presion. Para la mejora se debe redisefiar una

red de tuberias que minimice pérdidas, cambios de diametro y accesorios

Mala operacion del Sistema: se debe elaborar un plan de operacion donde se
coordinen la ubicacion de las tomas con los equipos estratégicos, junto con un

plan de arranque y parada controlado por un encargado o automatico

Caudal insuficiente: la solucion a esta causa es reducir los puntos de limpieza
para lo que se debe estudiar los radios de accion de las mangueras aprovechando
al maximo sus longitudes. Si el caudal requerido sigue siendo superior al
suministrado por las bombaé, se propone un arreglo de bombas que permita
sumar caudales a energias constantes actualmente o evaluar una posible
sustitucion futura, para lo cual es conveniente simular la actuacion del sistema
para valuar la actuacion de las bombas y la propuesta para sustituirlas. Buscar
una boquilla cuyo caudal corresponda al que puede suplir el sistema de bombeo

para obtener considerando las caidas ofrezca en las tomas presiones aceptables

Falta de Estandarizacion: se deben disefar picos que se adapten a los equipos,
instalar mangueras y boquillas de igual especificacion, que cubran las
expectativas de caudal y apertura. Estas acciones son propuestas para ser
solucionadas en dos etapas, inicialmente con mantenimiento y reparaciones a
corto plazo y una segunda etapa para una propuesta de redisefio del sistema

basado en los resultados del mantenimiento y reparacion.
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CAPITULO IV- MEJORAS DE LAS FALLAS

1V.1 ACCIONES INMEDIATAS A CORTO PLAZO
Las acciones a efectuar a corto plazo para mejorar las fallas detectadas son™:

" Eliminar salidas, estandarizando el nimero de salidas por linea, 9 en promedio, de
acuerdo a las dimensiones de cada linea variando entre 7 y 11 tomas, situadas en
zonas estratégicas frente a los equipos necesarios y coordinar con la ubicacion de los
operarios y un plan de limpieza, con un estudio de radios de accion segun las
necesidades de cada zona y linea

v Implantar mangueras mas largas que se adapten al radio de la zona a limpiar

¢ Calibracion y verificacion de los componentes controladores y de seguridad del
sistema de bombeo para mejorar eficiencia del sistema de bombeo, asegurar la
presion de salida deseada para conseguir las presiones aceptables en las tomas

v Reparacion de los componentes deteriorados: picos, boquillas, mangueras y
valvulas, sustitucion de los componentes inadecuados: mangueras gruesas, picos
largos y boquillas sobredimensionadas; reponer los elementos eliminados

«" Disefio y elaboracion de picos mas livianos y cortos, que se adapten a las
necesidades de los equipos y trajajadores

¢ Colocacion de una valvula de bola entre el pico y la manguera para facilitar las
limpiezas

" Instalar boquillas de menor angulo de dispersion que se adapte a todas las zonas

¢ Adiestrar al personal ¢ Informar y caracterizar todos los componentes del sistema

1V.1.1 Radios de Accion de Mangueras

Se realizan los radios de accion en sitio y en plano para disminuir los puntos de
limpieza, causa principal de ineficacia que hace insuficiente el caudal de las bombas
para abastecer las tomas actuales, siendo punto clave a mejorar . Lo mas importante es
que no existan tomas que no sean utilizadas sin necesidad, para evitar gastos, con lo que
nace la necesidad de coordinar la ubicacion de la toma con el alcance de la manguera y

las necesidades de la zona y equipos.

20 173 H » . 13
Ver anexo I11.1 * Tabla de inspecciones y reparaciones
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Para la medicion de radios de accion en sitio se utilizaron sogas gruesa de 10,
15, 20 metros que simularan el recorrido de las mangueras. Una vez efectuado este
estudio se comprobd en plano las longitudes determinadas de las mangueras para llegar
a los equipos donde se utiliza el sistema y minimizar las salidas. Se detecta que la
longitud necesaria en las mangueras oscilan entre 15 m y 30 m, dependiendo de la zona,
este alcance de las manguera permitio evaluar cuales salidas convienen para llegar a los

puntos criticos y coordinar con la actuacion de los obreros®'.

IV.1.2 Costos de Acciones inmediatas y Mantenimiento
Las reparaciones pertinentes llevadas a cabo en las reparaciones a corto plazo y
el mantenimiento correctivo, buscando mejorar la situacion actual, generan elevados

costos en mantenimiento que se expresan para los primeros tres meses :

Tabla N°4. Tabla de Costos de Mantenimiento Correctivo

_ Componente Reparac

Mangueras 3 450 000,00
Vilvulas ) 972 000.00
Boquillas 1 620 000,00

Mano de obra i 520 000.00
TOTAL 6 562 000,00

Los costos de mantenimiento son exabruptos, como se pudo observar en la tabla,
puesto que los mecanicos constantemente sustituyen elementos deteriorados y alterados

por los operarios causando no solo un gasto de material sino costo de mano de obra.

IV.1.3 Anailisis de Resultados de los Cambios y Modificaciones Implantadas

Una vez realizadas las reparaciones y el mantenimiento sobre la marcha del
proyecto, se obtienen varios beneficios que contribuyen con la mejora del sistema.

La tabla siguiente muestra los beneficios obtenidos por solventar las fallas a
corto plazo, detectadas en el diagrama causa efecto, a continuacion se puede apreciar la

accion implantada para solucionarlas:

Tabla N°5. Beneficios de Modificaciones a Corto Plazo

i: Ver anexo I11.2 “Tablas de Radios de Accion™
= ver anexo I11.3 * Tablas de costo de mantenimiento™
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red y ubicacién de
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Estandarizacién del sistema, gastos
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Disminucién en pérdidas
de caudal y presion

Exceso de salidas

Estudio de radios de
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mangueras de 15y 20
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Disminucién a 9 salidas promedio
por linea.” Disminuye el caudal
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Baja Presién

Estandarizacion del caudal por toma
13, 24 I/min, caudal requerido
bomba 1 de 383,86 I/min y bomba 2
357,48 I/min

L
Mayor alcance y fuerza |

en el fluido con menor
detenimiento del sistema

de bombeo

Calibracién de
controladores y equipos
de seguridad y eliminacién
de fugas

Aumento en las presiones de 200 a
800 psi del sistema inicial
actualmente presentando entre 600
a 900 psi. Con una eficiencia en la
bomba de 70%**
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salidas de agua y
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Disefio e implantacion de
picos

Picos livianos de 35 cm, con mango
corto de acero inoxidable
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limpieza y adapta el pico

a todos los equipos

insuficiencia de caudal.

Ver anexo I11.3.1 “ Plano de ubicacién de puntos mejora a corto plazo”
* ver anexo 111.3.2 “Mejoras en la etapa de mejora a corto plazo”

Finalmente evaluados los parametros de trabajo del sistema, se detecta que a
pesar de los beneficios obtenidos en esta etapa, el caudal suplido por las bomba uno
(1) y dos (2) sigue siendo insuficiente para limpiar todas las lineas que ellas surten a
la vez, en caso de limpiar todas las lineas surtidas por una bomba se obtendria en
cada toma 8 I/min con una presion de 370 psi seglin las especificaciones de las
boquillas, representando en el sistema pérdidas de 630 psi de presion. Ademés la
adaptacion del operario al cambio no ha sido satisfactoria por lo que todavia se
incurre en alteraciones y deterioros negligentes al sistema, causado por el poco

caudal que se obtiene en las tomas, incrementando el mantenimiento correctivo y la
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Como resultado de esta etapa no se pueden limpiar al mismo tiempo, todas las
lineas suplidas por una bomba, sin embargo las limpiezas se reducen a 7 horas,
puesto que la calibracion de los controladores del sistema de bombeo disminuyo las
detenciones del mismo, lograndose presiones mayores, operando las bombas a 1000
psi en el arranque de la jornada.

En vista de que la meta es reducir la limpieza a 5 horas y se desea mayor
eficacia en el sistema, mejor caudal y por ende presion, se deja capitulo abierto para
el desarrollo preliminar de un redisefio, que corrija los problemas que requieren de

un plazo mayor para su solucion.

IV.2 ACCIONES PROPUESTAS A LARGO PLAZO

Conocidos los resultados de las acciones a corto plazo se busca mejorar la
situacion y se proponen los cambios que atacan las causas de las fallas a ser reparadas a
largo plazo. De esta forma se proponen soluciones enfocandose en dos factores
importantes, red de tuberias y componentes, y sistema de bombeo como sigue™:

IV.2.1 Acciones en el Sistema de Bombeo

+ Sustituir el sistema de bombeo™ , es evidente que una bomba no logra surtir tres lineas
de limpieza como lo presenta la conexion actual, por lo que se debe evaluar la
posibilidad de aprovechar las bombas actuales con un arreglo en paralelo que permita
sumar gastos y conectarlo a todas las redes o proponer bombas nuevas, que las
limitaciones hacen imposible sustituir actualmente.

" Disefiar un plan de seguridad controlado por caudal para evitar sub utilizacion del
sistema o sobre utilizacion del sistema, ademas permite automatizar el encendido y
apagado de las bombas segun las necesidades del caudal

" Disefiar un tablero de control que muestre todas las indicaciones de los componentes
que regulan el sistema, arranque y parada

" Colocar un contador de horas de limpieza para realizar a las 500 horas y 1000 horas
de operacion el mantenimiento preventivo para evitar el deterioro irregular de las

bombas

fs Ver anexo I11.4 “Irregularidades en el sistema”
*% “El sistema se debe adaptar a las bombas presentes actualmente en el sistema como lo indican las
limitaciones del proyecto”
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" Instalacion de filtros Y antes de la succion de las bombas con purgas para impedir el
paso de sélidos y garantizar la vida util del sistema de bombeo y boquillas
" Instalar controladores de caudal y presion que estén correctamente calibrados para la

presion de salida deseada 1000 psi .

1V.2.2 Acciones en la Red de Tuberias y Componentes
La red de tuberias debe adaptarse a las necesidades, minimizar pérdidas y contar
con componentes que ofrezcan los valores necesarios de caudal y presion pero que
faciliten las labores al trabajador:
¢’ Redisefiar la red de tuberias adaptandose a la planta eliminando ramificaciones
innecesarias, estandarizando los cambios de seccion y reduciéndolos al minimo
v Controlar los cambios en el sistema y supervisar las especificaciones
" Implementar componentes que se adapten a las necesidades: boquillas de 25° de
apertura, mangueras hidraulicas resistentes del largo adaptado a las zonas (15 y 30
metros) y valvulas hidraulicas en las tomas
v Disefiar e Instalar un enrollador de mangueras, para facilitar el manejo de estas
v Adiestrar y concienciar al personal de la operacion y asignar un encargado al sistema
para controlar la operacion, el arranque y la parada
" Elaborar un plan de limpieza coordinado con los puntos definitivos con las labores de
los trabajadores y necesidades de limpieza para aumentar la eficacia de las limpiezas y
reducir los tiempos
Estas acciones constituyen una propuesta para implementar los cambios
necesarios en el sistema en bisqueda de disminuir a 5 horas la limpieza y obtener que el
caudal requerido por el sistema sea suplido por las bombas para limpiar todas las lineas
al mismo tiempo consiguiendo en las tomas la presion deseada (800-1000 psi),
adaptacion del trabajador al sistema y coordinar adecuadamente la ubicacion de los

puntos de limpieza con la jornada de produccion y el nimero de operarios .
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CAPITULO V- REDISENO DEL SISTEMA DE ALTA PRESION DE AGUA
V.1 REDISENO DE LA RED DE TUBERIAS Y ADUCCION

El redisefio de la red de tuberias fue realizado con la intencion de disminuir
perdidas en la red y de sanear las tuberias, con la finalidad de eliminar una serie de
cambios de diametros existentes en la red de cada linea y de estandarizar el sistema,
donde todos los componentes tengan las especificaciones idoneas adaptadas a las
necesidades de limpieza de la cerveceria y a la capacidad de las bombas garantizando
el funcionamiento del sistema de bombeo para reducir las labores y costos.

V.1.1 Bases del Rediseiio

Para el disefio estructural de la red de tuberias se prest6 debida atencion a varios
factores inherentes al proyecto entre los cuales se destacan los siguientes:

v Material de la red de tuberias
Presion de trabajo del sistema
Caracteristicas del area y planos donde se instalara la red
Evaluacion de las condiciones de trabajo en la zona de instalacion

Pérdidas en la red de tuberias

SR R X X s

Necesidades de limpieza segun las zonas de la linea de produccion.

Para ello se detect6 que el material idoneo en estos casos es el Acero Inoxidable
sin costuras, calidad 304 para soportar altas presiones, esta decision es tomada puesto
que estas son las especificaciones de las tuberias utilizadas para altas presiones en
Cerveceria Polar, "Los diametros, espesores y longitudes de los tubos sin costuras estan
27

normalizados™’.

V.1.2 Propuestas de la Red de Tuberias

En busqueda de adaptarse a las necesidades de limpieza y a las caracteristicas
de la planta de envasado se evaluaron dos propuestas de red de tuberias.

Propuesta 1
La red de tuberias basicamente es aérea; sale del sistema de bombeo la tuberia

principal (d=2") y atraviesa la planta de envasado, conectado a ella las tuberias
secundarias (d=1"), que se ramifica en el techo. De esta red secundaria se conectan las
tuberias de '2” que bajan a las lineas de aproximadamente 3,5 m dependiendo de las

facilidades de soporte.

*’<Méndez, Manuel. Tuberias a Presion, Venezuela, 1995, Pag. 8.2 >
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Propuesta 2.
La tuberia principal (d=2") sale del cuarto de bombas soldada y atraviesa la

planta a nivel del techo (desde la linea 6 hasta la linea2), sujeta a la pasarela donde se
encuentra la sala de control al nivel de las llenadoras de las lineas 6, 5y 4 y en la mal-
llena en las lineas 3 y 2 . En estas zonas baja fijada a las columnas de la planta la
tuberia de 1” de diametro a ambos lados de las linea saliendo de estas la rama de '2”
que distribuye la red a nivel de las vias de botellas y cajas adaptandose a las
caracteristicas de las vias y equipos, llegando las salidas a los puntos estratégicos. En el
caso de las latas la tuberia principal de conecta con la principal de 2” en la pasarela y
parte una tuberia de 1,1/2” hacia las latas, a nivel de techo salen tres ramificaciones de
1” de diametro por los pasillos de estas lineas (7 y 8), en cada punto de limpieza bajan
a nivel de vias tuberias de 2" de diametro y aproximadamente 3,3m de largo. En esta
propuesta se considero la conexion de valvulas de bola en la ramificacion de 2” a 17 es
decir en la bajada de las lineas cuya funcion sera cerrar el paso de flujo hacia las vias en
una linea determinada para labores del mantenimiento.
V.1.2.1 Toma de Decision sobre la Propuesta mas Viable

Evaluando ambas propuestas en la tabla siguiente se analizan las fortalezas y

debilidades de cada una para la seleccion:

Tabla N°6. Fortalezas y Debilidades de las Redes Propuestas

_ . L Propuesta 1 i | Propuesta2. b
Fortalezas | o Facilidad de Ilcgar alos ntos . o Facilidad de isla]acién, sopodo las vi
estratégicos sin esquivar equipos de 2" y a la pasarela de sala de control la tuberia
principal
o Facilita el mantenimiento, facil v practico acceso a la
red
o Alternativa mds cconémica
Debilidades | o Ausencia de pasarclas y sopories para o Lared debe esquivar equipos y adaptarsc a la forma
sujetar la red al techo de las vias para soportarla

o Dificulta el mantenimiento ciclico que
requiere el sistema

o Esuna alternativa mds costosa

Dadas las fortalezas de la propuesta dos y representando una alternativa mas

economica (ver capitulo VII.1.1”Estudio de Costos del Proyecto”), en esta etapa se
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presentan las alternativas a la Gerencia de envasado y es aprobada la propuesta 2, por lo
que el proyecto continua con la descripcion de la propuesta aceptada, para efectos de
seguir con la caracterizacion del redisefio.

V.2 CARACTERISTICAS Y DETALLE DE LA RED PROPUESTA
SELECCIONADA

Se considera de suma importancia el que existan unos planos donde dataran

todas las caracteristicas del redisefio propuesto para facilitar labores futuras de

modificaciones e identificar cada uno de los componentes propuestos *, y evaluar las I
variaciones de caudal presion obtenidas en cada punto. |

La red de tuberias propuesta minimiza las ramificaciones y reducciones de ‘
diametro presentando los puntos estratégicos previamente fijados con el estudio en
planta de radios de acciéon.” En el desarrollo del redisefio es pertinente identificar cada
uno de los componentes que conformaran la red, dimensiones y materiales a utilizar para el
efectos de calculo y mantenimiento™. La figura siguiente muestra la zona donde se n

soportan las redes propuestas:

FiuraN°13. “Soporte y Ubicacién de Redes Propuestas”™

* Ver anexo V.1 “Red de Alta presion del redisefio”
* Ver anexolV. 1.1 “Ubicacién de tomas de Alta Presién del Redisefio” '
Ver anexo I'V.1.2 “Tablas de Tuberias vy dimensiones del redisefio” |
+
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V.2.1 Caracteristicas de los Componentes para las Tomas
La fase de investigacion requiri6 de pruebas y cotizaciones para acercarse lo
mejor posible a suplir las necesidades pero al menor costo.
De esta forma en cada salida de las red existe una toma con valvula de bola de
14" entre el tubo y la manguera, una manguera de 15 m en todas las zonas y 30 m en el
pasteurizador y lavadora, resultados de los radios de accion, una vélvula de bola de 3/8”
para cerrar el flujo de agua en la limpieza sin regresar al punto y una pico de acero
inoxidable con una boquilla, que con un caudal de 12,4 I/min garantiza 870 l/min en las
tomas que se encuentra en el rango de presiones aceptadas. i
Valvulas
Vilvulas de bola (Swagelok de la serie 60), de acero inoxidable. La utilidad de
la valvula de '4” en el punto es para cerrar esa conexion en caso de ser necesaria
cualquier reparacion o cambio en las mangueras que se pueda vetar esta salida sin
necesidad de trancar toda la linea, tienen una durabilidad de 1 afio sin reparacion segun
pruebas realizadas en la Planta de Oriente .
Mangueras
Mangueras termoplasticas que ofrecen mayor flexibilidad, excelente resistencia
a los cortes de vidrio, la fibra sintética resiste la fatiga, son ligeras, 60% mas ligera que
las de goma con malla metalica, el peso de la conexion de 15 metros es 2,40 kg. Esta
manguera se adapta mas a las necesidades que otras consultadas de goma con mallas de
acero y a las anteriormente utilizadas.
Pico
Este pico es de acero inoxidable de 1/8” reduciendo el diametro en la salida
para aumentar velocidad, es mas liviano y corto, se adapta a las necesidades de todas
las zonas, este pico es elaborado por la cuadrilla de mecanicos en la planta.
Boquilla
La boquilla propuesta es de menor apertura que las originales, para tener mayor
alcance (Wahsljet de 1/8” MEG), de especificacion 2507 cuyo angulo de dispersion es
de 25° lo cual se acordo con los operarios y es la especificacion que mas se adapta a las
necesidades de los equipos y tener mayor alcance, tiene un caudal de salida de

13,24/min, que entrega 1015 psi en la salida, considerando las caracteristicas de las

*! Ver anexo 1V.1.3 “ Componentes propuestos para ¢l Rediscfio”
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bombas actuales se pretende alcanzar un caudal de 12,4 I/min obteniéndose 870 psi que
puede ser abastecido por las bombas actuales de 1015 psi en la salida del sistema de

bombeo.

V.3 SISTEMA DE BOMBEO PROPUESTO

Luego de conocer las necesidades del sistema de limpieza, se decide que el
arreglo de bombas debe ser en paralelo para sumar caudales de las unidades instaladas
(con la misma carga total), siendo esta la principal deficiencia del sistema ya que se
deben utilizar las bombas actuales por ausencia de presupuesto. Conocidas las
caracteristicas de operacion de las bombas y dado que tienen 10 afios de utilizacion se
debe evaluar la suficiencia de las bombas actuales, por lo que se pretende simular la red
de tuberias del redisefio con la propuesta de un arreglo de bombas y obtener resultados
mas confiables. Los requerimientos del arreglo de bombas en paralelo para el redisefio
son:

1. Instalacion de 3 bombas (bombas actuales), conectadas en paralelo para garantizar
el caudal requerido y alternar la actuacion de las bombas segun las necesidades de
limpieza para asignar igual utilizacion a los tres equipos .

2. Control via PLC de la seguridad y operacion del sistema

3. Garantizar una presion entre 800 y 1000 psi con un caudal de bombeo minimo tal
que permita limpiar una linea de envasado y maximo todas las lineas a la vez (2, 3, 4, 5,
6 y latas). La tuberia de descarga (manifold), debe contar con un medidor de caudal para
realizar el control automatico del encendido de las bombas en base a las necesidades de
limpieza

4. Procedimiento de arranque y parada para garantizar el funcionamiento, instalacion
de valvulas de seguridad y controladores que activen automaticamente el sistema, asi
como instalar valvulas check

5. Tablero de funcionamiento bien sefialado, cumpliendo con la Ergonomia que debe
tener un sistema productivo para detectar fallas y controlar el sistema

6. Asignar un supervisor del sistema donde las responsabilidades de operacion
dependan de este el cual debe conocer plenamente el sistema operativo.

7. El arreglo de bombas debe evitar transmisiones de vibraciones a la red de tuberias

por lo que las tuberias de descarga y succion directa deben estar conectadas por

16
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mangueras hidraulicas las bombas y el soporte de las bombas no debe estar sujeto a la
tuberia sino al piso 0 a la pared, ademas las bombas se deben apoyar en amortiguadores
y gomas que absorberan estas vibraciones.

8. El suministro de agua al arreglo de bombas proviene de PTAB (planta de
tratamiento de agua blancas) , por lo que en la tuberia de succion (manifold) debe tener
un controlador de presion (Presostato), que garantice la presion de succion de las
bombas (9 bar- 130 psi) y evitar cavitacion.

9. La descarga debe tener una valvula reguladora que impedira aunque se cierren
todos los puntos de limpieza que la presion aumente y dafie algin componente del
sistema de bombeo, por lo que el manifold de descarga esta conectado al alivio

10. La descarga debe presentar amortiguador de pulsaciones que permite la expulsion
de aire cuando la tuberia funciona a presion

V.3.1 Bombas Del Redisefio

Las bombas presentes en el redisefio del sistema son las bombas actuales del
sistema inicial, bombas de 225 I/min y 1015 psi (speck p70/225), de desplazamiento
positivo. Estas entregan una cantidad fija de fluido en cada revolucion de la bomba por
lo que la entrega o capacidad de la bomba no se ve afectada por los cambios en la
presion ideal para un sistema de alta presion. Tomando en cuenta que se evaluara con
una simulacion la actuacion de las bombas ante el sistema.”

V.3.1.1 Arreglo de Bombas en Paralelo

Para suplir las necesidades de caudal que requiere el sistema a presion constante
se decidio utilizar un arreglo de bombas en paralelo, ya que el sistema requiere de
mayor caudal que el caudal de disefio de las bombas y hay que adaptarse a las bombas
presentes, por la falta de presupuesto, para ello se identifican los elementos que
componen el arreglo de bombas adaptado a las necesidades del alta presion de
Cerveceria Polar los Cortijos™. En esta etapa se hace referencia a las caracteristicas del
sistema mostrado en los planos del redisefio del arreglo de bombas.

V.3.2 Bases del Diseiio de Bombas

Se hace énfasis en los siguientes aspectos para la seleccion del adecuado régimen

de bombeo y garantizar que las bombas actuales suplen las necesidades:

*? Ver anexo 1V.2 “Bombas del Redisefio”
™ Ver anexo IV.3 “Plano de arreglo de bombas™
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< El caudal de bombeo debe suplir las necesidades de todas las lineas limpiando mas
un factor de seguridad 700 1/min
< EI NPSH disponible del sistema debe ser igual o exceder el requerido por la bomba
para la exitosa succion y garantiza la presion de succion de la bomba de 9 bar
V.3.2.1 NPSH
Se realizaron los calculos pertinentes para permitir la entrada a la bomba un
flujo parejo para evitar fenomenos de cavitacion y deficiencias como las existentes el
sistema actual. Basandose en los resultados el NPSH disponible de 92,11m, a
sabiendas que el NPSH requerido por las bombas es 11,5 m, se comprueba que se

cumple con los requerimientos de succion del liquido.

V.3.2.2 Linea de Succién y Descarga

Detalles de la linea de succidn.

Se refiere a todas las partes del sistema de flujo desde la fuente del fluido hasta
la entrada de la bomba y ésta esta constituida por una tuberia de d=3" (manifold) a la
cual estan conectadas en paralelo las bombas por medio de tuberias flexibles . En este
se encuentra un presostato que garantiza la presion de succion de la bomba y un térmico
que evita superar la temperatura maxima tolerable por la bomba (70 °C).

Detalles de la linea de descarea

La linea de descarga estd compuesta por una tuberia (manifold) de d=2" al cual
se conectan las bombas por medio de mangueras hidraulicas. Justo a la salida de la
bomba se encuentran un manometro, valvula reguladora y valvula de bola. Desde la
valvula reguladora sale una bifurcacion donde se encuentra la descarga d=2" y el alivio

que es también de manguera hidraulica de d=17, que descarga al manifold de succion.

V.3.3 Caudales de Trabajo y Dimensiones del Sistema

Se realizaron los célculos de caudal requerido por las lineas para la limpieza con
las salidas propuestas en el redisefio (boquillas de 13,24 I/min) y garantizar el caudal de
operacion en las lineas y la limpieza del nimero de lineas necesarias en las limpiezas
generales consideradas las mas criticas, con las bombas presentes. En la tabla siguiente

se muestran las necesidades de caudal del redisefio:
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Tabla N°7. Calculo de requerimientos de Caudal
Lin

Caudal por Linea
(l,’ Hirl

~ Boquilla

2 2507 119,16
3 2507 105.92
i 2507 92.68
5 2507 92.68
6 2507 105,92
7y8 10 2507 132.4
TOTAL 9 648,8

NOTA: Caudal de salida por punto cs 13,24 I/min, presion tedrica 1000 psi.

En vista de los cambios de seccion en la red y por consiguiente causante de
pérdidas en tuberias se estima la velocidad del fluido para efectos de linea de energia,
considerando en este punto que al aumentar el caudal incrementa la velocidad del fluido
lo cual es considerado en los calculos ™

V.3.4 Determinacion de Caudales

En la determinacion del caudal méaximo probable se utiliza el método del
numero total de piezas servidas, se considera 13,24 l/min (boquilla estandarizada
propuesta), el factor de gasto del punto de salida y se multiplica por el nimero total de
salidas, este resultado indica el caudal requerido. |

Segun el numero de lineas operando se determina las necesidades de caudal para
la operacion, puesto que el caudal requerido por el sistema es la principal deficiencia
detectada en el sistema original. Para observar los requerimientos de limpieza de la
planta se evalia como aumenta el caudal segin las lineas en operacion de limpieza y
conocer el caudal maximo, para comparar con el caudal de trabajo de las bombas en
paralelo y justificar que el arreglo.”En la grafica siguiente se puede observar que
cuando hay tres bombas en paralelo de las especificaciones de las bombas actuales es

que se alcanza el caudal requerido por el redisefio (0,648 m*/seg):

* ver anexo IV.4.1 “Tablas de caudal del redisefio”
** yer anexo IV.2 “Tablas y graficos del redisefio”
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Grifica N°2. Caudales de Bombas en Paralelo

| Bombas en paralelo

714,24 |
714238 | =

714,236 - !
g 7142341 ——H (Bomba) |
= 714,232 | H@BOMBAS)

T 71423 ! H(3 BOMBAS) |

714,228

714,226

714,224 - T . \
0 0.2 0,4 06 08

Caudal (m 3/seg)

Se puede observar como el arreglo de bombas en paralelo promete adaptarse a
las necesidades de caudal maximo requeridas por la red disefiada y garantizar la energia
que requiere el disefio, siendo en este caso mas importante considerar que el arreglo
cumpla con el caudal requerido por el sistema (648 1/min), par suplir de agua a todas las
lineas simultaneamente, deficiencia principal detectada en el sistema anterior, y lograr
en las salidas una presion aceptable entre 800- 1000 psi a todas las lineas para cubrir
las necesidades de limpieza.

En la tabla siguiente se muestran los requerimientos de caudal del redisefio,
estableciendo cuantas bombas deben operar para limpiar varias lineas, considerando
ademas que al limpiarse una sola linea debe existir un retorno o alivio para compensar el
caudal requerido por el sistema, en la tabla se evalua la utilizacion de las bombas, a
medida que se limpian varias lineas a la vez:

Tabla N°8. Requerimientos de limpieza alta presion

. Velocidad |
). retorno (m/s)

I 'Bombas Caudal

| #Tomas  Caudalllinea Caudal | Velocidad de
: Operando  retorng

(min) acumulado | Salida bombas
| | Al (ﬂl.‘!s) = L

H (m)

i _ (I/min) . _ M i e Al
7 92.68 92,68 0.48 695.64 BOMBA 132.32 1.929
7 92,68 185,36 0.97 695.68 1 39.64 _0.579
8 105.92 291.28 153 695.75 158,72 2,32
8 105.92 397.2 2,09 695,85 52.8 0,7719
9 119.16 516.36 2,72 696.00 183.64 2.67 )
10 132.4 648.76 3.41 696.22 51,24 0,75

M:iximo 700,00 3,69 696,33 -

Dado que el sistema en paralelo presenta en este caso 3 bombas y deben
garantizar cubrir el 100% del caudal demandado por los puntos de limpieza, se observa

en el cuadro como el gasto suplido por las tres bombas en paralelo alcanza para las
30
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necesidades de limpieza requeridas por el redisefio, incluso para limpiar todas las lineas
a la vez. Las tres bombas en paralelo permiten surtir un caudal total de 700 I/min en
consonancia con los puntos de limpieza, considerando a la vez el caudal de retorno en el
manifold del arreglo segun las bombas operando y el caudal requerido, y que la
velocidad se encuentra por debajo de la critica (4,0 m/s)*

V.3.5 Puntos de Operacion de Trabajo de las Bombas en Paralelo

Para garantizar la operacion del sistema se analizan las lineas de energia
requerida por el redisefio y las que se obtienen de las bombas operando en paralelo, en
funcion del caudal (los calculos pertinentes se realizaron en hojas de calculo), para lo

que fue necesario identificar las pérdidas localizadas y de friccion, que dieron lugar a la

ecuacion de la red que se muestra:*’

HT = 3,5 m +710,539m+ 5,381E-1*Q"2

Nota: |)rei6 de salida de las bombas considerada es Ia de diseiio, 1015 psi.

El cuadro siguientes muestra la altura total del sistema , segun el caudal de
operacion:

Tabla N°9. Cailculos Altura de Energia Sistema

Q(m“!seg | ! AL

714 0392 714 239 71 4,239 71 4,239

0,096 714,044158 714,237778  714,238411| 714,238613
0,128 714,048015 714,237331] 714,238205 714,238479
0,160 714,052973 714,236865 714,237994 714,238343
0,193 714,05924 714,236363 714,237771  714,238201
0,225 714,066436 714,235856  714,23755 714,238061
0,291 714,084758 714,237079 714,237765
0,397 714,123994 714,236277 714,237269
0,516 714,182446  714,236685
0,648 714,265108 714,236001
0,7 714,30282 | 714,235721

Conocido con estos calculos que las bombas logran suplir la energia que necesita el
fluido para abastecer la red de tuberias para la limpieza, con la presion deseada y el
caudal requerido, nace la necesidad de simular el funcionamiento de las bombas ante el

redisefio de la red y garantizar la operacion del sistema propuesto para la implantacion.

** <ACEVEDO, Acosta. Manual de hidraulica, Edit. Harla, 1975. México. pag.254>
" Ver anexo IV.5 “Tablas de cdlculos del sistema y curvas de Operacion *
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V.4 DESARROLLO PRELIMINAR DE UN PLAN DE OPERACION Y
LIMPIEZA
Con miras a lograr uno de los objetivos del proyecto es necesario disefiar un

.plan de operacion para la reduccion del tiempo de limpieza de 8 a 5 horas. Para el
disefio del plan es pertinente tomar en cuenta la ubicacion estratégica de los puntos en
las lineas para lograr sincronizacion entre ubicacion y operacion. La reduccion del
tiempo consiste fundamentalmente en:
A. Se realiza una revision en campo de los procedimientos existentes y labores de cada

puesto de trabajo (tiempo), enmarcado en los procesos de Finalizacion de jornada y

rutina de limpieza , con la participacion de 9 observadores

B. Una vez revisados los procedimientos de finalizacion y limpieza se realizan
reuniones para unificar la informacion, concluyéndose que es necesaria la

reestructuracion del orden seguido tradicionalmente en las limpiezas

C. Para la reestructuracion de la rutina de limpieza se efectian los pasos y tiempo
necesario del procedimiento propuesto para el redisefio, para cada equipo y zona
(lista de chequeo)™®
En funciéon a la nueva estructura a seguir en las limpiezas se engrana el nuevo

procedimiento de limpieza con sus tiempos respectivos en cada paso. Se concluye que
es necesario ingresar 3 operarios (sobretiempos), adicionales a los 6 constantes, con la
finalidad de apoyar algunos pasos a lo largo de la linea , la limpieza comienza desde los
desembaladores desde el final de produccion avanzando hasta la lavadora y asi hasta los
embaladores, de la siguiente manera segun la ubicacion estratégica de las tomas:

+ Un operario en la lavadora por dos horas y luego se cambia al pasteurizador por sus
tltimas horas de sobretiempo

v Los operarios de las llenadoras deben limpiar en dos horas y al concluir pasan a la

mal-llena

* Ver anexo IV.7 “Plan de Operacion de la limpieza del Redisefio™
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D. Para verificar las labores se utilizan las listas de chequeo disefiadas para orientar el
trabajo en cada puesto para el redisefio ™’

Ventajas del plan de operaciéon

Se realizan las pruebas contando con un numero de observadores concluyendo lo

siguiente:

v La centralizacién de las tomas en sitios estratégicos con el adecuado largo de
manguera disminuye los paseos y caminatas de los operarios

' La apertura de las boquillas y la velocidad del fluido reduce los tiempos de remocion
de sucios como plasticos y permite mayor alcance ara la limpieza de los pisos

" La simultaneidad del final de produccién con la limpieza permite aprovechar el
tiempo de los operarios en la zona de los desembaladores y lavadoras mientras
avanza la produccion de forma tal que cuando esta finalice , estos operarios ya
limpiaron su zona y pasan al pasteurizador , disminuyendo personal y tiempo

" Se realizan reuniones intensivas luego de las inspecciones con el personal ara
explicarles el alcance que se tiene y la importancia de su participacion,
consiguiendo una gran participacion activa del personal que ocupa cada puesto,
estos hacen comentarios y muestran el contento por la mejora

+" En la actualidad se tienen constituidos estos procedimientos en la practica, con el
apoyo de los check list y la sincronizacion entre ubicacion de las tomas y el plan se

logra reducir la limpieza a 5 horas en la linea dos (2), limpiezas de prueba.

V.4.1 Propuesta de Operacién

El sistema propone un sistema de seguridad y control que consiste en un
dispositivo de medicion de flujo, presion y temperatura con controladores de procesos
automaticos. Para este es necesario la presencia de los componentes que presenta el
arreglo®® El sistema puede trabajar con valvulas de solenoide accionadas
eléctricamente. Las valvulas interrumpen la circulacion cuando el caudal de trabajo
no es el prestablecido para un rango de presiones y temperatura para lo cual se instala
el presostato y el térmico.*

Se deben tener en foco a la hora de activar o desactivar el sistema:

*ver anexo IV.7 “Plan de operacion- lista de verificacion”
39 «ry; - m——
™ Ver anexo I'V.6 “Dispositivos de medicion
40 B “ rar %
' Ver anexo IV.6" Manual de Operacién propuesto
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#" La Presion en el sistema de bombeo de salida debe estar comprendido entre las 1000-
1015 psi de presion de presion, preferiblemente 1015psi para garantizar presiones en
las tomas mas criticas de 730 psi, en el caso mas desfavorable de todas las lineas
limpiando siendo las pérdidas de 290 psi (20 bar)

-+ En las bombas hay valvulas reguladoras que se activan automiticamente evitando
cambios inesperados en la presion de la red . De ser minimo el caudal requerido por
limpieza el fluido retorna por el alivio al manifold principal (tuberia de succion y
descarga)

v Las valvulas de bola cuya funcion es tener presente unos censores que indiquen si se
puede poner o no el funcionamiento el sistema, este solo se podra poner en
funcionamiento cuando estas estan abiertas.

v ARRANQUI, para el arranque del sistema se debe controlar que estén abiertas las
valvulas de paso desde las bombas hasta las tuberias de distribucién principal.

v PARADA, para detener el sistema los controladores deben de indicar que las valvulas
se han cerrado desde las bombas hasta la tuberia y abrir todas las valvulas de purga
hasta que salga toda el agua.

v En la tuberia de descarga una vélvula permite el mantenimiento del sistema de
bombeo sin vaciar toda la red de tuberias . Antes de esta valvula de mantenimiento
hay un medidor de caudal para controlar el encendido de las bombas en base a las
necesidades de limpieza.

+" El tablero de control debe ser ergonomico y esto implica que deben facilitar la puesta
en marcha y parada del sistema para ello debe contener dispositivos que indiquen la
activacion y desactivacion de los controladores controlados por PLEY

V.4.2 Propuesta de Mantenimiento

El sistema de alta presion necesita que la reparacion de sus componentes sea
inmediata, especificamente la reposicion de mangueras, conectores, valvulas y picos .
asi como incluir supervision de la permanencia de los componentes sin alteraciones
como perforaciones a boquillas y eliminacion de picos, para ello es necesario que el
encargado del sistema de alta presion efectie inspecciones quincenales como se

efectuaron en los ultimos 6 meses para cuando se detecte una averia repararla y evitar

" Ver anexo 1V.6.2“Tablero de control”
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danos mas graves al sistema de bombeo por golpes de ariete o exceso de caudal
quemando las bombas.

Ademas los controladores y dispositivos de seguridad deben ser calibrados y
chequeados mensualmente ya que por las vibraciones inherentes a la instalacion estos
tienden a desajustarse.

Asimismo el mantenimiento del sistema de bombeo se propone que se haga a las
500 y 1000 horas de operacion para los cuales ya hay destinados paquetes de sustitucion

para mantenimiento preventivo de las piezas claves que son cedidos por las casa de

bombas con lo cual se garantizaria la vida util del arreglo de bombas y de la aduccion.
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CAPITULO Vi- RESULTADOS DEL PROYECTO
VL1 SIMULACION DEL REDISENO

Para evaluar el sistema de redisefio implantado se desea conocer el
comportamiento del sistema para lo que se efectian dos simulaciones, la primera
sirr.lular la capacidad del sistema de bombeo actual para suplir las necesidades de
limpieza de la red y la segunda en busqueda de proponer una mejora total del redisefio
y tomando en cuenta que las bombas actuales a las que se adapté el sistema tienen 10
aflos de uso por lo que podrian fallar de un momento a otro, y ademas se busca obtener
en las tomas de limpieza 1015 psi como minimo aceptable para 13,24 I/min y cumplir
con los requerimientos de la boquillas para conseguir velocidades de maxima eficacia
de las boquillas.

Para ello se utiliza como herramienta un software“PIPE FLO LITE”, que
simula el comportamiento de la red de tuberias conectadas a las bombas , para lo cual
se introducen en el programa las redes de tuberias y las condiciones de limpieza mas
criticas, las cuales son 5 lineas limpiando a tope al mismo tiempo, para lo que se
utilizaron las combinaciones de limpieza de las lineas 7.8,234 y 78,235
consideradas las situaciones limite en limpiezas generales. Se simuld y se estudio el
redisefio desde la linea mas lejana, que presenta el punto critico, hasta el ramal
principal para ir obteniendo las pérdidas conservando la presion en las tomas y final
mente llegar al ramal principal y conocer los datos de descarga de las bombas.

VIL.1.1 Simulacién del redisefioc Bombas Actuales
Basicamente se introducen los parametros de trabajo implementados en el sistema
con el rediseno:
-~ Caudal por toma de limpieza: 13,24 I/min, segln especificacion de la boquilla para
70 bar
-~ Caudal suplido por las bombas: 648,8 I/min, 3 bombas

< Presion de salida del sistema de bombeo: 70 Bar-1015psi, acorde con las

especificaciones de la bomba
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Una vez conocidos los resultados de la simulacion®, se muestran los valores

"

arrojados en las tomas mas criticas de cada linea con las bombas actuales como se

observa en la tabla:

Tabla N° 11. Resultados Simulacion del Rediseiio

Velocidad

Caidas de

Presion Rama Principal | Presion Punto Critico Altura total H 'tf__m)

Linea _ Presion (psi) Miixima (m/seg)
: (har) i (psi) = oy (psi) . . : | i
ry 70 1015 | 6836(2) | 991 T TR 3.063
<} 70 1015 68.09 (3) 987 28 700.2 2.859
2 68.83 998 67,95 (5) 985 13 694.5 1.982
| 3con4 68,54 994 68.16 (7) 989 5 696.7 2.348
Jcons 68.88 999 68.39 ((6) 992 7 699,0 2.348
| 7y 8 68.7 996 66.79 (8) 968 28 701.1 1.586
|Descarga m
Bombas 69.38 1006,27 711.9 3.063 ! l
Total 105 !

Nota: el caudal total suministrado es de 401,25 Vmin y la salida en las tomas es de 13,245 1/min. !
Analisis de Resultados J

Evaluando los resultados obtenidos en la simulacion se observa como el caso '
mas critico lo representa la salida 8 en las lineas de latas (7 y 8), siendo esta la mas '
lejana del sistema de bombeo, en la que se consigue el caudal para el cual se disefio el
sistema (13,25 I/min) con una presion de 968 psi,; si bien la especificacion de Las
boquillas arroja 13,25 l/min para 1015 psi de presion, se mostrara variacion en la
velocidad del fluido puesto que la capacidad de las bombas actuales permite alcanzar
una presion inferior. Por otro lado la velocidad maxima encontrada en la red es de 3,063
m/seg siendo aceptable para una aduccion ya que se considera critico al superar los 4
m/seg.

La simulacion arroja que la descarga real de las bombas actuales ante el redisefio
es de 1006,27 psi , inferior a su descarga teorica (1015); en vista de las caidas de
presion en la red a pesar de ser minimizadas en el redisefio son de 105 psi , no permiten
alcanzar la maxima presion en las tomas pero si el caudal , se considera cumplidas las

expectativas de caudal fijadas (401,25 I/min) para las limpiezas criticas, pudiendo ser

#2 Ver anexo V.2 “ Resultados simulacién del redisefio con las bombas actuales™
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abastecidas por 2 bombas actuales de 225 I/min, guardando la tercera bomba como
auxiliar en concordancia con las propuestas del redisefio y lograr en las tomas presiones
aceptables de 968 psi en el peor caso, esto se considera satisfactorio puesto que las
presiones deseadas en el sistemas son tolerables entre 800 y 1000 psi., pero se podria
evaluar la presion requerida en el sistema de bombas para alcanzar este caudal en las
tomas criticas, obteniendo como beneficio mayor velocidad en el fluido.

La caida total de presion encontrada en la red y la especificacion de las
bombas de 1015 psi aunado al pequefio descenso de presion encontrado en la descarga
de las bombas, el cual puede ser atribuido a afios de uso evitan que el resultado cubra
las expectativas de maxima presion en las tomas 1000 psi. Siendo prioridad en los
resultados del sistema obtener altas presiones en un rango admisible entre 800-1000 psi
en las tomas se considera aceptable que para la dimension de la boquilla alcanza
presiones deseables y las bombas logran surtir el caudal de disefio por toma

Concluido el proyecto se esta consciente que siendo la presion la limitante entre
800 y 1000 psi en las tomas, parametros de satisfaccion, las bombas actuales garantizan
en la limpieza critica que se obtenga 968 psi (66,7 bar), con lo que se logra el caudal
requerido en la salida, lo cual satisface las necesidades de limpieza. De ser limitante la
presion deseada en la boquilla en el rango de 1000-1015 psi las bombas actuales
deberan ser sustituidas por unas de mayor presion que permitan con las caidas llegar a
estas presiones con los caudales de disefio, para ello se propone simular el
funcionamiento del redisefio para identificar las caracteristicas de las bombas

necesarias.

V1.2 IMPLANTACION DEL REDISENO

El dia 12 de Marzo del 2001 se presentd el proyecto a la gerencia de envasado y
fue aprobada la etapa de redisefio del sistema de bombeo y la red de tuberias en planta.
Luego de ello fue necesario planificar la implantacion y hacer los pedidos pertinentes
(SAP R/3) de los componentes necesarios. El plan persiguié interrumpir lo menos

posible las labores en la planta y adaptarse a la llegada de los materiales.*

* Ver anexo IV.8 Planificacién de la Implantacién del redisefio”
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VI.2.1 Adiestramiento

Es necesario para que se cumpla la adecuada operacion del sistema que los
trabajadores estén conscientes de la operacion y del dafio que se le causa al mismo con
alteraciones, para esto se considerd importante efectuar un adiestramiento que ponga al

‘tanto al obrero de lo que ocurre y que el sistema puede mejorar pero con su

colaboracion, para esto se realizd un triptico informativo vy una presentacion de

adiestramiento que sera pasada a los obreros por turnos i

VI.2.2 Mejoras Alcanzadas con el Redisefio

» Informacion de la Red de tuberias estandarizada, facilita la reparacion vy
mantenimiento rutinario, asi como facilidad de acceso a los puntos de limpieza.

7 Al considerar el arreglo de bombas funcionando en paralelo se garantiza el caudal
requerido para la limpieza de todas las lineas siendo éste de 648,8 I/min , caudal
suplido por las bombas en paralelo de 700 I/min, lo cual evita el colapso del sistema,
por lo que no se detienen las bombas y disminuye el tiempo de las labores de
limpieza.

# Se minimizan perdidas por reducciones innecesarias en la red tratando asi de
garantizar la presion deseada en el sistema .

7 Las salidas de limpieza muestran componentes que fueron comprobados vy
estudiados en sitio que garantizan la presion y caudal.

7 Las valvulas y mangueras hidraulicas prometen tener periodos de sustitucion anual,
conjuntamente se reducira el tiempo de limpieza ya que los puntos se encuentran
ubicados estratégicamente y el sistema tiene las dimensiones adecuadas garantizando
su operacion continua. Las boquillas propuestas para la limpieza tienen un angulo de
salida (25°) que se adapta a las necesidades en los equipos y zonas de todas las
lineas, comprobado en planta con los operarios permitiendo tener control del flujo,
ademas a la par del adiestramiento garantiza la eficacia del sistema y la ergonomia

del trabajador.

** Ver anexo TV.6.3* Triptico de adiestramiento™
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VL3 IDENTIFICACION DE MEJORAS EN LAS ETAPAS DEL PROYECTO

Se comparan las caracteristicas de los sistemas estudiados para conocer los

resultados de la mejora a corto tiempo y redisefio, como se muestra en la tabla

siguiente™:

Tabla N°10. Comparacién entre las Etapas del Proyecto

Mejora
Red de tuberias

Sistema levantado Nov. 2000
Engorrosa. muchas reducciones en
didmetro (de 27 a 1/87) y se
introduce en los equipos. grandes

pérdidas localizadas

Sistema mejora a corto plazo.
Engorrosa, muchas reducciones
en didmetro (de 27 a 1/87) y se
introduce en los equipos,
grandes pérdidas localizadas

Rediscio
Estandarizada, se adapta a
los equipos y a las
necesidddes estratégicas de
alcance en la planta. solo
existen tres reducciones en la
red(de2”al”ya's").
Menos pérdidas localizadas

conveniente el trabajador, no

Estado dc los Deteriorados. clementos rotos, Reparacion de todos los Componentes adaptados a las
componentes | alterados o desincorporados de las componentes existentes ¢ necesidades de limpieza que
tomas instalacion de los inexistentes | ofrece ergonomia, facilidad
de limpieza y caudales
adecuados de trabajo
Estado de los | Equipos de seguridad y control mal | Equipos existentes calibrados y Equipos nuevos, calibrados y
equipos calibrados o dafiados, no cumplen |  ajustados a las necesidades que cumplen con las
con las especificaciones de las actuales especificaciones de las
bombas bombas
# de tomas de 68 56 49
limpicza
Caudal total 900.32 1/min 741.44 1/min 648.04 1/min
requerido
Eficiencia del 26% 70% 80%
sistema de
bombeo
Perdidas en la red 258 psi 230 psi 130 psi
Horas de 9-8 hr. 7 hr. 5 hr.
limpieza
Plan de operacion Desconocido, scgin crea Adaptindosc a la disminucién | Planificado en concordancia

de puntos por radios de accion

con las tomas de la red . con

normalizado para la ubicacion estratégica lista de verificacion para
asegurar que s¢ sigan los
pasos
Operarios ara la | 12 operarios. 9 de las lineas y 3 | 12 operarios. 9 de las lincas y 3 | 9 operarios, segun las tomas
limpieza relevos relevos de limpicza

“ ver anexo V.1 * Ubicacién de los puntos de Limpicza en la Planta”
V.1.1 “Plano de Comparacién™
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V1.4 SIMULACION PARA DESARROLLO DE MEJORAS FUTURAS

Esta simulacion tiene como objeto conseguir los requerimientos necesarios en |
las bombas y proponer la sustitucion de las mismas, para evitar detenciones futuras de
los' equipos que tienen 10 afios de funcionamiento y complementar asi el redisefio del |
sistema.
De igual forma que la simulacion del redisefio para evaluar las bombas actuales
con el software “Pipi Flo Lite”, se evaltan las limpiezas critica y las condiciones de
operacion, siendo en este caso obtener en el punto critico una presion de 72 Bar para
los 13,24 I/min de la boquilla de disefio, buscando la velocidad inmejorable en el
fluido.*®
En la tabla se muestran los resultados mas criticos por linea arrojados en la

simulacion: il

Tabla N° 12. Resultados simulacion del Redisefio

. Presion Rama.~ Presion Punto

Linea Principal = nCritico

Mar). | psD) - (bar)

©(psi) | |
1015 29 731,9 1,586

7v8 | 72 | 104427 | 7045 (8) |
2 7204 | 104485 | 71.61(5) | 1038 6 319 1,982 |
3 con 4 122 1047,17 | 71,95(3) | 1043 4 7353 2,348 |
3con 5 73.31 1063.12 | 71.82(6) | 1041 22 734.1 2.348 ,_
4 73.62 1067,76 | 71.89(7) | 1042 25 734.8 3,063 i
5 73.43 1065.01 | 71.52(2) | 1037 28 735.2 2.859 |
I;::)f 73.01 1058.9 748.8 3,03
Total 114

Nota: el caudal total suministrado es de 397,5 I/min y la salida en las tomas es de 13,34 I/min.

Andlisis de Resultados
a) Una vez simulado el sistema se conoce que para obtener en la toma mas critica del ‘
sistema, perteneciente a las latas, la presion de 72 bar (1044 psi) y el caudal deseao
en el sistema y garantizar el caudal a todas las tomas con estas presiones se necesita

una bomba que supla en la descarga 73 bar (1058,9 psi) para alcanzar 748,8 m que

“ Ver anexo V.3* Resultados de la simulacion del redisefio. Bombas nucvas™
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b)

d)

requiere el sistema como lo arrojo la simulacion para el caso mas critico que fue la
limpieza de S lineas (2,7,8,3 y 4)", con ello se obtienen en el resto de las tomas
presiones insuperables y deseadas.

Conocida la presion necesaria de las bombas (73 bar) y el caudal que requiere el
sistema (648,8 1/min) se busca conseguir el equipo de bombeo que se adapte a las
necesidades del rediseno de alta presion de agua para proporcionar una propuesta de
sustitucion de las bombas, que busca solventar soluciones futuras de fallas y paradas
de las bombas actuales y conceder unos equipos que puedan proporcionar mejores
resultados de presion y operacion en un sistema de tuberias y conexiones nuevas que
lo amerita.

Para obtener buenas presiones en las boquillas acordes con el caudal requerido,
tomando en cuenta las caidas de presion inherentes a las ramificaciones de la red se
debe instalar en el sistema de Bombeo equipos que proporcionen tanto el caudal de
disefio para suplir todos los puntos de gasto 13,24 I/min como una presion de
descarga de 73,01 psi

Conectando en el manifold del redisefio bombas con estas caracteristicas se
contribuye a aprovechar las condiciones de velocidad que ofrecen las boquillas del
redisefio haciendo mas efectivas las limpiezas criticas proporcionando 397 I/min de
caudal con velocidades aceptables de 3,063 m/seg , permitiendo adaptar el arreglo de
bombas a esta nueva propuesta

Con conocimiento de las caracteristicas que deben proporcionar los equipos de
bombeo y estando conscientes que los valores obtenidos en las salidas para limpiar
son deseables, la simulacion deja capitulo abierto para indagar en cuales serian las
bombas idoneas.

VI1.4.1 Propuesta de Bombas para el Redisefio

Con los resultados de la simulacion se utiliza un software “Icarus IPE” (icarus

Process Evaluator) para conseguir las caracteristicas y los costos de los equipos

necesarios para adaptar al sistema de bombeo en paralelo del redisefio de alta presion

que supla los valores de caudal y presion necesarios para conseguir Optimos

resultados, segtin resultados de la simulacion.

7 Ver anexo resultados de la simulacion bombas nuevas
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Se introduce en el programa los requerimientos de caudal 172 GPM, los
requerimientos de presion 73 bar, el nimero de equipos necesarios que son tres (3) para
abastecer al sistema cumpliendo con el disefio del manifold de descarga y admision,
para utilizar dos equipos y dejar uno auxiliar, y el programa arroja los resultados de los

| equipos necesarios a nivel de ingenieria de detalle, componentes basicos necesarios y
COStos.

Los resultados obtenidos fueron tres (3) equipos de bombeo: “Bomba
Reciprocante de Desplazamiento positivo”, de 175 GPM, con un alcance de 746m, con
una potencia de 40 HP y 73 bar (1060 psi), en acero inoxidable, como se observa en la
tabla:

Bombas de Alta Presisn P = 100 Bembas de Al
COMECNENT [ATA SHEET
RFCTE~MOTE

CODE OF RCCOUNT: 162

3 ITEMS
COMPONENT DESIGN DATA:

MATERTAL 538304
CAPACITY 175.00 GPM
HEAD 2173.00 EEET
DRIVER POWER 40,00 HP
SPERD 1800.00 RPM
TOTAL WEIGET 2900 LBS

Figura N° 14. Resultados de equipos de bombeo simulacion

Estas caracteristicas las debe presentar las tres bombas y con ello se ven
cumplidas las presiones en las tomas de altas presiones ansiadas incluso en el caso mas
critico para 13,24 1/min en todas las lineas, ademas estas bombas proporcionaran mejor
funcionamiento y menos detenimientos en el sistema puesto que son unos equipos
nuevos que permitiran aprovechar al maximo las ventajas del redisefio. El programa
Icarus permitié conocer el costo aproximado de los equipos de 66 200 000 Bs (88 500
$) y el costo de instalacion completa del manifold (tuberia de descarga).*® Como se
observa hacer esta inversion es sumamente costosa y la ausencia de presupuesto da

cabida a que esta solucion forme parte de las propuestas a futuro del redisefio.

* Ver anexo costo de sistema de bombeo simulacion
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CAPITULO VII-ANALISIS Y EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

VIL1 ESTUDIO DE COSTOS DEL PROYECTO

La intencién del redisefio es crear una red de tuberias duradera, de poco
mantenimiento correctivo y preventivo, aunque en el presente la inversion es costosa
disminuira los gastos por mantenimiento y aumentara la efectividad del sistema .Para
estudiar los costos del redisefio se realizo un estudio previo de costos de ciertos
componentes que integran el sistema de bombeo en paralelo y las dimensiones de la
tuberia en.”

VIL1.1 Evaluacion de Propuestas 1 y 2

Se llego a la conclusion que la red de tuberias es mas beneficiosa a nivel planta

ya que en la instalacion no se cuenta con estructuras aéreas que permitan sujetar el
ramal a nivel de techo, pero se debe evaluar cual representa la alternativa mas

econdmicay garantiza el mismo servicio™ . Los costos son :

PROPUESTA COSTO (Bs)
I (Nivel aéreo) 36 979 655.76
2 (nivel Lineas) 31987 223.78

VIL1.2 Costos del Proyecto Final

Luego de hacer el estudio pertinente en planta se encontraron variaciones en las
dimensiones de las tuberias por lo que se recalculé el proyecto aprobado. Este calculo
de la red de tuberias fue hecho considerando el disefio de la propuesta aceptada®

Una vez analizados los costos previos se realiza el presupuesto final de la
propuesta considerando la instalacion de las valvulas adaptadas al sistema seleccionadas
en la etapa de propuestas y mangueras de la casa Swagelok en Venezuela. Sin perder de
vista que la alternativa de sustituir todos los componentes es un capitulo abierto a

cumplir todos los objetivos.”

* Ver anexo VI.1 “Costos previos al anlisis econdmico”
" Ver anexo VI.2 “tablas de cuadros resumen propuesta ly 2"
*! Ver anexo V1.2.1 “Costo de tuberias y dimensiones™
52 ver anexo VI.2.3 “ Economias del redisefio”
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VIL1.3 Aprobacion del Presupuesto

El presupuesto anterior es aprobado por la Gerencia de envasado para la
instalacion del sistema de bombeo propuesto y la red de tuberias. En estos momentos el
presupuesto disponible para el saneamiento del sistema de Alta presion no permite que
este se efectue en su totalidad por lo que se empezara actualmente a implantar el arreglo
de bombas y sustitucion de la red de tuberias antigua por la actual y se deja como
propuesta la sustitucion de las mangueras y las valvulas de bola de 3/8” que
representan un gran gasto por mantenimiento correctivo.

VII.1.3.1 Presupuesto Propuesto para la instalacion de las valvulas y

mangueras

Percatando que el presupuesto del presente afio no alcanza para la instalacion de
todos los componentes y en vista que el presente trabajo especial de grado tiene la
intencion de sugerir el redisefio total del sistema se expone el presupuesto total el cual es
considerado por la gerencia como idoneo. La tabal siguiente muestra el presupuesto:

Tabla N° 13. Resumen Presupuesto Final |

: | ELEMENTOS e I'C
COSTO RED DE TUBERIAS PLANTA 8 PUNTOS POR LINEA 265941200 Bs
SISTEMA DE BOMBEO 2119 589,00 BS |
CONECTORES RED DE TUBERIAS 874 167.00 BS
SUBTOTAL 5653 168,00 BS
COSTO DE INSTALACION Y MANO DE OBRA 5235 100,30
TOTAL RED DE TUBERIAS Y SISTEMA DE BOMBEO 10 888 268,00 BS
COSTO VALVULAS DE 3/2” DE ACERO INOX. 2200 PSI (48 SALIDAS) 7590000 BS CU | 3 816 000,00 Bs
TOTAL 14 704 268,00 BS
Presupuesto Con Reemplazo de Todos los Componentes

TOTAL RED, SIST. BOMBEO Y VALVULAS L 1470426800 BS
OPCION 2 (48 SALIDAS): 262 421,00 BS ' 12 596 208.00 BS
MANGUERAS THERMOPLASTICAS DE %4". CONECTORES. VALVULA 3/8”

TOTAL 27 300 476,06 BS

Esta propuesta de sustitucion de las mangueras y vélvulas en todas las lineas se
calculd con la intenciéon de demostrar con el andlisis siguiente que no se justifica que en

un afio se gaste en mantenimiento correctivo un monto muy superior de lo que costaria
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hacer esta nueva inversion que ademas de ser mas econdmica se adapta a las
necesidades de limpieza del sistema.
VIL.2 EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE ALTA PRESION

En vista de la cantidad de reparaciones realizadas en los Gltimos meses ha
éurgido la necesidad de calcular un aproximado anual del costo de reparacion del
sistema actual, de tal forma que se demuestre que los componentes utilizados actual
mente en el disefio y sistema no son los mas optimos. Los costos de mantenimiento son

estimados en un afio se muestran en la tabla N°14:

Tabla N°14. Costo total de mantenimiento

8 748 000,00 Bs

Mantenmimiento Valvulas

Mantenimiento boquillas 6 480 000,00 Bs
Mantenimiento mangueras 14 400 000,00 Bs
TOTAL MANTENIMIENTO ANUAL | 29 628 000, 00 Bs
Costo Mantenimiento M.O 2 496 000,00 BS
TOTAL 32 124 000,00 BS

En la tabla se muestra los componentes que muestran mayor tendencia a
deteriorarse en cortos periodos de tiempo cuya reparacion en el desarrollo del proyecto
fue constante y dejé capitulo abierto para examinar el impacto anual del mantenimiento

del sistema actual >

VIL.3 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Analizando el proyecto se puede observar como la proyeccion de gasto anual
por mantenimiento correctivo del sistema y componentes ineficientes es mas costoso
que la posibilidad de invertir en un nuevo proyecto, por lo se abre un apartado para
analizar la rentabilidad.

VIL3.1 Indicadores de Rentabilidad

Los indicadores utilizados se basan en analizar los gastos por mantenimiento del
sistema encontrado en Noviembre del afio 2000 versus el costo de instalacion del
sistema. Para ello se debe analizar flujos de caja en términos constantes , por ello se

divide el costo total anual dedicado al mantenimiento como flujos de caja, ademas es

3 Ver anexo VI.4 “Mantenimiento anual”
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necesario no perder de vista los aspectos cualitativos que indican mejoras importantes
en el sistema demostrando que es rentable el proyecto.™
VIL3.1.1 Periodo de Recuperacion

La intencion de este indicador pasivo es calcular el tiempo que tarda un proyecto
en generar utilidades que igualen a la inversion inicial. En este proyecto se asociaron
los ingresos a el gasto por mantenimiento del sistema de alta presion (Nov 2000-May
2001), considerando que este dinero invertido en mantenimiento correctivo dejara de
ser un gasto y sera dinero disponible para invertir en un proyecto. En la tabla
siguiente se muestran los valores de la inversion y en la figura el periodo:

Tabla N°15. Periodo de Recuperacion

y mantenimiento en ticmpo  Inversion inicial Rediseo del

- Bs P
32 124 000.00 BS

_ ;utaliﬁte. (fmchsqai,) BS | sistema de alta _p'l"esil'n
2677 000.00 ' 26 275 031.06

494 969.00
Ingreso 10mo.

5 848 969,00

Ahorra 1 afin

26275 031,00
Inversiéon inicial

Figura N°15. “Periodo de recuperacion”

Otro indicador que se basa en el mismo criterio que permitioc demostrar la

rentabilidad del proyecto es el periodo de recuperacion descontado.™

VIL3.1.2 Valor Presente Neto
La intencion de este indicador activo es que los flujos de caja (ahorro

mantenimiento sistema actual) del proyecto se descuentan al periodo cero o al costo del

' Ver anexo VI.5 “Indicadores de rentabilidad™
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capital establecidos para el proyecto y se restan a los valores de la Inversion Inicial del
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redisefio del sistema de Alta Presion.

En vista de que los indicadores anteriores arrojaron resultados positivos para
periodos de un afio se calcula el valor presente neto para este periodo. Con este
resﬁltado se verifica que se debe aprobar el proyecto y que es rentable, en un afio se

obtiene el beneficio de 929 194,44 Bs.

VIL4 JUSTIFICACION

Como se puede comparar el instalar la propuesta aceptada (propuesta 2) por la
gerencia de Envasado promete ser mas rentable que mantener el sistema encontrado
debido a sus ineficiencias de operacionalidad y a los altos costos de mantenimiento, de

esta forma se recupera la inversion en un periodo inferior a un afio, con un valor

presente neto positivo con lo cual junto con el estudio de la relacion Beneficio/Costos™,
se justifica la instalacion de un nuevo sistema que cumplira con las especificaciones de

limpieza de Cerveceria Polar los Cortijos .

55 Ver anexo V.5 “Tabla de Relacion Beneficio Costos™
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CAPITULO Vill- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIIL.1 CONCLUSIONES
En el presente trabajo especial de grado se estudio, mejoro y redisefio el sistema
"de Alta Presidn de Agua utilizado para la limpieza de las lineas de produccidn 2, 3, 4, 5,
6, 7y 8, de la Planta de Envasado de Cerveceria Polar Los Cortijos.

Con la informacion adquirida en la etapa de levantamiento, se consuma la idea
de que el sistema muestra un sin numero de irregularidades y deterioros, los cuales son
desconocidos para este momento, puesto que no existe informacion sobre la red de
tuberias, sistema de bombeo o componentes, presentando no solo falta de informacion
del sistema sino también desconocimiento de su funcionamiento, lo que no se considera
satisfactorio.

Dados los resultados obtenidos en el levantamiento y evaluacion del sistema de
limpieza original, puede concluirse que el mismo no satisface los requerimientos
minimos de operacion, generando asi elevados costos de operacion y mantenimiento,
siendo necesario entonces la elaboracion de planes a corto y largo plazo que
permitiesen solventar las deficiencias observadas, entre las cuales se consideraron como
principales, las pérdidas de presion en la red de tuberias, el mal estado de las estaciones
de trabajo y un arreglo inadecuado del sistgma de bombeo que no abastece los caudales
requeridos.

Una vez evaluadas las fallas principales del sistema, con la evaluacion de un
diagrama Causa-Efecto, se abordaron las causas raices principales, atacando el
problema basicamente con; sustitucion de las mangueras, picos, valvulas y boquillas
deterioradas o fuera de especificacion y disminucion de tomas por lineas, con ello se
minimizaron las fugas de caudal y se pretendio obtener la presion deseada, lo cual no
ocurrio debido a las irregularidades que presentaba el sistema de bombeo y las
ramificaciones que conducen el fluido, se obtuvieron mejoras pero no las esperadas.

Con respecto a las acciones tomadas a corto plazo, puede decirse que las mismas
ayudaron a minimizar temporalmente el problema, pues se observo una disminucion de

los tiempos de limpieza de 9 a 7 horas, asi como mejoras en los valores de presion y
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caudal en todo el sistema. Sin embargo, estas acciones no fueron lo suficientemente
efectivas para solventar el problema estudiado, por lo que se procedio a realizar un plan
de accion a largo plazo, el cual se evidencia en el redisefio del sistema.

No cubiertas las necesidades de limpieza en su totalidad, el desarrollo preliminar
de un redisefio buscd mejorar las ineficiencias presentadas. Afianzandose en esta etapa
las necesidades de proponer un arreglo de bombas en paralelo, con lo cual se solvento la
insuficiencia de caudal, asi mismo el redisefio de la red de tuberias cubre las
necesidades de adaptarse a las vias con el menor nimero de ramificaciones y
reducciones, y minimizar las pérdidas de presion , lo que arrojé mejores resultados en
las limpiezas.

La etapa de redisefio arrojo resultados satisfactorios puesto que el arreglo de
bombas suministra el caudal total requerido para toda la limpieza , la presion de salida
en las tomas se encuentra dentro del rango aceptable entre 800 y 1000 psi a pesar de
que la boquilla realmente muestra caudales inferiores al de disefio, siendo en el sistema
primordial abastecer la presion deseada y abastecer el caudal necesario al resultado
cumpliendo las necesidades.

La simulacion del redisefio permiti6 comprobar que las bombas actuales
descargan presiones que satisfacen los caudales para la limpieza critica y se obtienen
presiones aceptables en las tomas a pesar de no ser las optimas, pudiéndose mejorar
estos resultados. Por ende de querer obtener esas presiones mayores en las salidas para
esos caudales se necesitarian bombas para mayores presiones .

En la etapa de redisefio se propuso un plan de operacion para las limpiezas,
acorde con las reducciones de las tomas y la coordinacion entre las labores de los
operarios, este fue puesto en practica en el sistema actual mejorado y se obtuvieron
resultados satisfactorios, puesto que la limpieza durd 5 horas. Obtenidos estos
resultados con el plan de operacion , se concluye que con las mejoras de caudal y
presion que propone el redisefio del sistema mostrara los efectos deseados, cumpliendo
con los objetivos del trabajo especial de grado.

En vista de los resultados obtenidos luego del redisefio, puede concluirse que el

mismo a pesar de satisfacer los requerimientos de la operacion de limpieza, alcanzando
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presiones deseadas y satisfacer el caudal requerido, se considera oportuno simular el
comportamiento del redisefio implantado con un software, “Pie Flo Lite”, fijando
parametros de caudal y presion deseados con los que se considera optimo el
funcionamiento del sistema, permitiendo ademas solventar las deficiencias que
muestran los equipos con tantos afios de trabajo y poder conseguir superiores resultados
y menores paradas.

Dados los resultados obtenidos en la simulacion, se conocen los parametros que
debe presentar en la descarga un sistema de bombeo que maximice los beneficios del
redisefio, que fueron utilizados en un software “IPE” que facilitd conocer las
caracteristicas de las bombas a adaptar en el redisefio, siendo estas bombas de
desplazamiento positivo reciprocantes de 73 bar ideales para altas presiones, que
permitiesen solventar deficiencias futuras.

Finalmente, se concluye que la implantacion del sistema propuesto en el
redisefio, proporciona la ubicacion estratégica ideal de los puntos de limpieza, asi como
el caudal y la presion necesarios para cubrir parcialmente las exigencias de operacion,
logrando asi disminuir el tiempo empleado en la labor, obteniéndose como beneficios,
- ahorros en personal, energia, costos de agua y mantenimiento entre otros. Es importante
resaltar que la implantacion del sistema de automatizacion lograra satisfacer plenamente

las exigencias operacionales, con lo que se consideran cumplidos los objetivos del

presenta trabajo especial de grado.
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VIII.2 RECOMENDACIONES
En la siguiente seccion, se expresan algunas recomendaciones que se consideran
prudentes seguir para garantizar la eficiencia de las limpiezas y obtener la mayor

' productividad del sistema de Alta Presion de Agua en Cerveceria Polar Los Cortijos:

. " Se recomienda automatizar el funcionamiento del sistema de redisefio para obtener
optimos resultados en las limpiezas y lograr reducirlas a 5 horas que es la meta, se debe
automatizar el sistema de bombeo propuesto que se implanta actualmente segun los
requerimientos de limpieza en la planta ya que esto disminuiria las irregularidades
cometidas en la operacion del mismo y contribuiria con la disminucion de las paradas en
la limpieza disminuyendo tiempos y por lo tanto costos

v Es fundamental colocar un tablero de control donde se puedan conocer todos los
parametros de funcionamiento del sistema, seguridad, control, horas de operacion,

l arranque y parada, garantizando asi la continuidad en las limpieza y disminuir las

irregularidades en la operacion.

" Se debe verificar al momento de agregar alguna toma nueva a la red que la estacion de
bombeo tiene la suficiente capacidad para abastecer el sistema eficientemente por lo que
se debe medir los calculos de trabajo de las salidas de limpieza y compararlos con las
capacidades de las bombas

" Realizar mantenimiento al sistema de bombas de pistones a las 500 y 1000 horas de
operacion para evitar reparaciones correctivas que a parte de ser mas costosas incurriran
en costo de penalizacion por detener la limpieza

+" Continuar la implantacion de planes de planificacion e inspecciones con su respectivo

mantenimiento preventivo a los componentes: boquillas, mangueras, picos y valvulas,
puesto que su deterioro representan grandes pérdidas en eficiencia y economicas. Crear
un plan de revision a los equipos controladores, medidores y de seguridad del sistema de
bombeo para calibrar los equipos y tener un sistema mas efectivo y eficiente

+" Controlar las modificaciones a los componentes como la eliminacion de picos y
perforacion de boquillas , esto causa insuficiencia y desgaste del sistema de bombas y

con ello golpe de ariete e incluso dafio a los equipos que controlan y regulan el disefio
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« Evitar las modificaciones de la red de tuberias y agregar puntos de limpieza que no

|

|

estén incluidos en el redisefio sin comprobar que el sistema es suficiente para aumentar
. la capacidad de limpieza

" Continuar con el adiestramiento implantado al personal para crear una cultura para la

manilpulacién de los componentes y concientizarlos de que las modificaciones al sistema

causan el colapso del mismo, la informacion es basica para disminuir los tiempos de

operacion

v

Construir mas picos de limpieza para sustituir los picos de todas las lineas por el pico

disefiado de 25 cm con su respectiva boquillas 2507 para a cual esta calculado el

redisefio y estandarizar el sistema

«" Implantar las mangueras termoplasticas que son mucho mas livianas y resistentes, en

la linea de prueba para sustituir las mangueras de goma con triple malla de acero, para .
luego ir sustituyendo en todas las lineas segun los requerimientos de mantenimiento,

éstas hacen mas ergonomica la labor de los trabajadores para contribuir con la

disminucién de tiempo en las limpiezas generales y disminuye enormemente los gastos

en mantenimiento

¢ Mejorar el sistema para etapas futuras, aprovechando las ventajas del redisefio

pudiéndose alcanzar en la salida presiones superiores a las actuales y maximizar las

' ventajas que ofrece el caudal de diseno de la boquilla a estas presiones, con lo que se |

‘ propone adaptar unas bombas de desplazamiento positivo nuevas considerandose ‘

T

oportuno seguir los resultados de la simulacion , que considera las caidas de presion del
sistema de redisefio arrojando los equipos de bomba necesarios para adaptar el
sistema™. Se recomienda sustituir las bombas actuales por equipos de bombeo nuevos
de desplazamiento positivo para 1060 psi en la descarga para obtener mejores resultados
del sistema implantado y evitar detenciones inoportunas de las bombas actuales.

v Se debe de continuar con la instalacion de enrolladores de manguera en todas las
lineas para evitar que estas estén en el suelo, alargando su vida Gtil y facilitando las
labores de los operarios y evitando la interrupcion del paso por parte de las mismas. Se

deben sujetar al piso o a las columnas para no interrumpir el transito

* Simulacién
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GLOSARIO
Altura Estatica de Bombeo
Es la diferencia de cotas entre las superficies libres de agua (presion atmosférica) en las
estructuras de descarga y alimentacion a una linea de bombeo, respectivamente

Alturs_l Total de Bombeo

Corresponde a la energia por unidad de peso o altura total transferida al fluido por la
bomba y es equivalente a la altura de descarga menos la altura de succion

Amortiguador de Pulsaciones

Son camaras de aire comprimido y tiene la funcion de atenuar el golpe generado en la
primera fase de golpe de ariete, reduce la tendencia a sobrepresiones altas

Arreglo de bombas en paralelo

Cuando el gasto de una bomba no es suficiente para suplir las necesidades de la red se
conectan las bombas en paralelo para la misma carga total, suméandose los caudales

Bombas de Desplazamiento Positivo

Son bombas cilindro piston que entregan una carga constante cada revolucion de la
Bomba

Caudal o gasto de Bombeo

Es el volumen de liquido que fluye a través de la bomba por unidad de tiempo
Cavitacién

Cuando la presion absoluta en un punto se reduce a valores bajos de un cierto limite,
alcanzado por el punto de ebullicion del agua, este liquido comienza a entrar en
ebullicion. Cuando el NPSH es insuficiente o excesivo origina vacio, el flujo de liquido
en la bomba se interrumpe y genera golpes y fuertes sonidos

Curva de carga del sistema

Es la curva de energia del sistema y se obtiene de combinar la curva de friccion del
sistema con la altura estatica. Es la relacion que hay entre el caudal y la altura total en
una seccion de una tuberia

Curva de operacion de Bombas

Es la curva del caudal vs la altura de bombeo y es suplida por la casa de bombas, las

curvas de operacion de las bombas presentan eficiencia.
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Curva de Operacion de un Sistema

Es el analisis grafico de un sistema , se intercepta la curva del sistema con la curva de la
bomba y se determina asi el punto de operacion

Diagrama Causa Efecto

Es una técnica que busca desglosar las causas de un problema en varios niveles, hasta
llegar a la causa raiz o principal del problema a la cual se debe mostrar especial
atencion.

Eficiencia

Es la relacion entre el incremento de energia por unidad el tiempo en las bombas y la
potencia en el eje del motor,

Golpe de Ariete

Es el choque violento que se produce sobre las paredes de un conducto forzado, cuando
el movimiento del liquido es forzado bruscamente

Icarus Process Evaluator (1IPE)

Programa de simulacion que adapta equipos de bombeo a las necesidades requeridas,
arrojando las caracteristicas del sistema a nivel de ingenieria de detalle y costos.
Mal-llena

Zona de la planta de envasado comprendida entre la salida de la lavadora y las
llenadoras.

Medidor de Presion (manémetro)

Son medidores que miden la presion absoluta o la presion relativa o barométrica, los
mandmetros miden presiones absolutas ambientales

Medidor de Caudal (fluxémetro)

Son medidores diferenciales o medidores hidraulicos de velocidad del flujo que poseen
censores que identifican velocidades o presiones que se relacionan con el caudal con
calibraciones

Pérdidas por Friceién

Son ocasionadas por el movimiento del agua en la tuberia y es constante en cualquier

trecho de una tuberia de dimensiones constantes, de pende de la rugosidad de la tuberia
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Pérdidas Localizadas
Son las pérdidas provocadas por los accesorios y piezas especiales, en tuberias largas su
‘ valor es despreciable frente a las pérdidas por friccion
‘ Pipe Flo Lite
Programa de simulacion de red de tuberias para evaluar los parametros de operacion y
las perdidas en redes abastecidas por sistemas de bombeo
‘ Potencia
Es la potencia del eje de transmision, es decir la requerida por la bomba para un
| determinado punto de trabajo

Presion de Bombeo

La bomba al funcionar forma un vacio en el liquido, es una succiéon. La presion de
bombeo es inferior a la presién de vapor del liquido a bombear, por lo que el liquido se

‘ libera por accion de la bomba que ya no succionara liquido sino vapor

|
|
Presion de Vapor !
Es la presion a la cual para una temperatura el liquido comienza a evaporarse,

ebullicion, evaporacion en la superficie libre

Rugosidad

De pendiendo del material de la tuberia esta tiene una rugosidad que causa la friccion en

la capa superficial del liquido en el conducto l

Vilvula de Alivio ’
Son valvulas que ayudan a disipar golpes de Ariete, estan dotadas de un dispositivo de

apertura que se acciona cuando las presiones internas en la tuberia tienden a superar

cierto valor prefijado

Vilvulas Check

Son valvulas de control direccional de flujo, impide que el flujo se devuelva hacia las

bombas

Vilvulas de Gloebo

Tienen la funcion de abrir o cerrar el paso del fluido , genera pérdidas localizadas

considerables, puesto que cambia la direccion en 90°
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