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1ISO 9 000

Obleas

Batido

Untadora

Mecanismo de

resbalamiento

Vahos

BTU

Tiro

GLOSARIO

Define politicas de calidad como el conjunto de objetivos y
directrices de una organizacion en lo que a calidad respecta,
tales como los que son formalmente expresados por la alta

gerencia.

Hojuelas que combinadas con cremas de sabor y recubiertas

de chocolate dan forma a la galleta recubierta.

Crema de diferentes sabores que es untada entre las obleas

gue formaran la galleta.

Maquina encargada de untar en la superficie de la oblea

cremas de sabores (vainilla, chocolate y banano).

Consiste en dos discos antifriccién que trabajan como acople,
y giraran entre si cuando se de un esfuerzo en el mecanismo

que pueda danar piezas importantes.

Vapor resultante por el agua existente en el batido para

oblea.

British thermal unit, 1/180 de la cantidad de energia
necesaria para elevar la temperatura de 1 libra (0.45359 kg.)
de agua desde 32°F a 212°F.

Diferencia en la presion estatica de un gas entre dos puntos

en un sistema.




Refinadora

Poporopo

Termocupla

Valvula auxiliar

Frecuencia

Panel auxiliar

Numero de
Reynolds (NR)

Régimen
Turbulento

Méaquina dentro de la cual se introducen los ingredientes,
para mezclarlos y calentarlos aproximadamente por 6 horas,

para obtener el chocolate de recubrimiento.

Exceso de masa para oblea desalojada del interior de la
plancha de coccién al momento de cerrar; sera la prueba
inequivoca de que la masa ha llenado completamente la

plancha de coccion.

Sensor de temperatura colocado dentro del horno que envia
senales de voltaje que seran procesados por un controlador

electronico.

La valvula auxiliar es una alternativa de operacion en caso no
funcione la valvula motorizada pero se trabajara

manualmente. Puede ser una valvula de globo.

Indicador de velocidad de las planchas de cocimiento dentro

del horno.

Panel eléctrico donde se encuentra el controlador electronico

y el variador de frecuencia del motor del horno.

Predice el comportamiento del flujo. Si NR<2000, flujo
laminar, si NR>4000, flujo turbulento.

Flujo de tipo permanente en donde las particulas se mueven
en forma desordenada en todas las direcciones, creandose

corrientes irregulares.
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Sangrado o Procedimiento por el cual se saca el aire existente en el
purgado sistema de calentamiento, pues es un agente negativo, ya que

no transmite calor como lo hace el agua.
Chapa Espacio entre tubos, por donde transitara el agua caliente

para evitar la solidificacién del chocolate y la consecuente

creacion de tapones en la tuberia.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado del Ejercicio Profesional Supervisado -E.P.S.-,
y tiene como objetivo estudiar a profundidad los problemas que se presentan en la
linea de produccion de galleta recubierta en la empresa Nuevas Industrias de

Alimentos, S.A.

Se realiz6 una verificacion exhaustiva de la maquinaria gque interviene en el
proceso de elaboracion de galleta recubierta, y basandose en manuales de operacion,
experiencias del personal operativo, personal administrativo y la puesta en practica de
principios de ingenieria se busco dar solucion a los problemas existentes y presentar
vpropuestas para la mejora de algunos aspectos dentro del proceso de elaboracion de
galleta recubierta. El objetivo que se persiguié fue lograr el aprovechamiento de la
magquinaria en un 100 por ciento y dotar al personal de un ambiente seguro y acogedor

en sus puestos de trabajo.

El primer capitulo ofrece una descripcibn de la empresa, su estructura
administrativa, y la maquinaria involucrada en la producciéon de galleta recubierta.
Dentro del mismo capitulo se examina a profundidad el estado de los hornos
productores de oblea y la manera mas eficiente para ahorrar energia durante su

operacion.

En el segundo capitulo se presenta el estudio para el montaje de una linea de
conduccion de fluido viscoso, especificamente chocolate de recubierto, y los disefios
para mejofar el ambiente de trabajo del personal operativo. Se tomaron en cuenta

aspectos como ventilacion, e iluminacion.

Al haber analizado las soluciones que resultaron mas adecuadas se ofrecen
recomendaciones para dar seguimiento a los cambios realizados dentro de las lineas

de produccioén de galleta, siempre desde el punto de vista mecanico.
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HIPOTESIS

La elaboracion de galleta recubierta con chocolate es uno de los procesos
mas complicados que se realizan en la empresa NIASA, ya que el transporte de
chocolate se hace de forma manual existiendo el riesgo de contaminacion asi
como la provocacion de derrames en el area de trabajo lo que afecta la apariencia
fisica de dicho |uga}; ademas al ocupar instalaciones acondicionadas
originalmente para la elaboracion de otra clase de producto, se dan ineficiencias
en el drea de produccion, por lo que es necesario disefiar e instalar un sistema de

tuberias e implementar un plan de mantenimiento correctivo.
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OBJETIVOS

Objetivoé generales

Disefiar e instalar una linea de tuberia para la conduccién de chocolate de
cobertura para la empresa Nuevas Industrias de Alimentos S. A. ~NIASA-.
Implementar un programa de mantenimiento correctivo en el area de

produccion de galleta recubierta .
Brindar capacitacion y asesoria técnica al personal del area de talleres.

Objetivos especificos

1.

Agilizar el proceso de conduccién de chocolate desde la maquina refinadora
hasta la maquina que aplica el recubierto a la galleta.

Elevar la eficiencia de la linea de produccion del area de galleta, desde el
punto de vista mecanico (maquinaria y equipo).

Determinar y analizar los criterios que se deben tomar en cuenta con relacién

al manejo de chocolate de cobertura.
Elaborar los juegos de planos que muestren a detalle los trabajos a realizar,

y los manuales de operacion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Generalidades de la empresa

1.1.1 Descripcién de la empresa Nuevas Industrias de Alimentos,
S.A.

En 1985, se constituye la empresa NUEVAS INDUSTRIAS DE

ALIMENTOS S. A. —-NIASA-, ubicada en las antiguas instalaciones de la fabrica

| COLGATE PALMOLIVE, con la mision de ofrecer productos de la méaxima
calidad, en lo referente a confiteria. =~ Estos productos son exportados a
E! Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa Rica, dentro del territorio

centroamericano y a otros paises del mundo, tales como: Jamaica, Puerto Rico,
Espafia, Senegal, Dackar, México, Corea y Japén. El chicle Bazooka, es el

punto de partida de tan exitosa empresa, y su venta llevo a lo largo de los afios
a ampliar las lineas de produccion a otras areas como galleta, paleta y chicle

bolita.

Nuevas Industrias de Alimentos S. A., cuenta con aproximadamente 200
trabajadores, distribuidos en turnos rotativos a lo largo del dia , siendo estos los
responsables directos de llevar a cabo las actividades de la empresa, de una

manera exitosa.

La Empresa se divide en cuatro departamentos, igualmente importantes,

Administracion, Control de Calidad, Recursos Humanos y Produccion.




Administracion

Tiene como principal actividad el Control General de la empresa y debe
garantizar la generacion de utilidades suficientes para el pago de los salarios,
de los principales gastos y para inversiones en instalacion, equipo y mobiliario.
También ve el detalle de caja diariamente y controla saldos bancarios, emision
de cheques y compra de ddlares para financiar las importaciones. Realiza los
pagos de salarios, pago‘ a proveedores y administra el presupuesto general.
Otra de sus funciones es coordinar las actividades del Departamento de Ventas
asi como la consecucion de las metas del mismo. Apoya la gestion de todos los

distribuidores, sugiriendo precios y actividades de mercadeo.
Control de calidad

Es el departamento encargado de implementar en la empresa un sistéma
de garantia de calidad ISO 9 000 y lograr que NIASA sea reconocida en el
ambito mundial como una empresa que fabrica productos de primera calidad.
Establece controles estadisticos de los procesos productivos y vela por que se

cumplan las normas y procedimientos.
Produccion

Administra la planta de produccién tanto a los trabajadores como el
material que se utilizara. Planifica las importaciones de materia prima y control
de las existencias de materiales. Maneja un equilibrio entre alta produccion y
alto nivel de calidad, sumando a todo lo anterior, entregas de productos en

tiempo, para un buen servicio al cliente.




Recursos Humanos

Por ser el recurso humano el motor principél en toda organizacion, en
NIASA, el departamento de Recursos Humanos es el encargado del
reclutamiento, seleccion y contratacion del personal, elaboracion de programas
de induccion al personal y administracion de los beneficios del trabajador.
También es el encargado de implementar programas de seguridad e higiene

industrial.
Su vision

Ser una empresa lider a nivel Latinoamericano, con productos de alta
calidad y de primera linea que compitan en el mercado mundial y que soportada
por altos niveles de rentabilidad, permita el bienestar para quienes trabajan en

ella, asi como para sus respectivas familias.
Su misidon

| Ser una industria dedicada a la confiteria de productos de alta calidad y
orientada a la venta en el mercado mundial. Nuestros productos son disefiados
para satisfacer a nuestros clientes a quienes a la vez brindamos un excelente
servicio, lo logramos a través de un personal altamente calificado y motivado;
actualizandolos en tecnologia moderna de fabricacion y apoyandolos en
sistemas de informacion exactos y oportunos. Se cree en un cambio dindmico y
permanente que asegure un crecimiento economico estable para el beneficio de
los accionistas, de los clientes y de cada una de las personas que laboran en
esta organizaciéon. La alta gerencia se ha comprometido a implerhentar un
sistema de aseguramiento de calidad que permita cumplir con los
requerimientos de calidad de los clientes.
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Declaracion de la politica de calidad -

Durante la junta del 22 de abril de 1997, la Gerencia conjuntamente con
su equipo ejecutivo acordé implementar un sistema de aseguramiento interno

de calidad, y elabor6 el siguiente compromiso de politica gerencial.

La Gerencia de Nuevas Industrias de Alimentos S. A., se compromete a
implementar un sistema de aseguramiento de calidad, de acuerdo con la norma
ISO 9 004-1, propiciando las condiciones necesarias para evolucionar hacia un
sistema gerencial de calidad que opere bajo la serie de normas ISO 9 001,

buscando la certificacion de los sistema de calidad para el afio 2 002.

El propésito de esta politica es desarrollar, mantener y asegurar una calidad
de producto y servicio que satisfaga consistentemente las necesidades
implicitas de los clientes internos y externos, asegurandoles el cumplimiento de
sus requerimientos de calidad a tiempo, a través del control de los
procedimientos, los cuales deberan operar de acuerdo a las normas

estipuladas. Los objetivos que se persiguen con esta politica son:

- Contar con una organizacién con personal altamente calificado y talentoso
en gestion de calidad que capacite, integre y logre que el personal se
mantenga en la empresa, para enfrentar los nuevos paradigmas; que

| implemente mejoras continuas a todos los procesos y evallue
permanentemente los cambios necesarios para que se logre un nivel de alta
calidad y constante.

- Aceptar como filosofia de trabajo la busqueda de la excelencia enmarcada
dentro de un sistema de calidad que garantice la supervivencia de la

empresa dentro del mercado mundial y un crecimiento continuo de las
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utilidades y de la rentabilidad.
- Sobrepasar las expectativas de los clientes con relacion a la calidad de los
productos y brindarles un servicio excelente y diferenciado de la

competencia.
1.1.2 Descripcion del &rea de produccion de galleta recubierta

El area de producciéon de galleta recubierta cuenta con un area
abroximada de 1070 m? y ocupa un 40%, del total de la planta de produccién
de la fabrica NIASA. Actualmente dicha parte de la planta sufre de varios
problemas como, iluminacién, ventilacion, mala distribucidon de instalaciones
mecanicas (tuberia de gas y agua), ademas de tuberia eléctrica que necesita

ser reubicada.

El proceso comienza con proporcionar, de parte de la bodega de
materias primas, los elementos necesarios para la elaboracion del batido (para
después de hacerlo pasar a través del horno, obtener la oblea). Por otra parte,
y también proveniente de la bodega de materias primas, se pasan los
ingredientes necesarios para el batido, que puede ser de diferentes sabores:

vainilla, chocolate y banano.

Cabe mencionar que sélo nos referiremos a los procedimientos para la
elaboracion de galleta recubierta, a sabiendas que en NIASA no solo se fabrica
esta clase de galleta, sin embargo, es en este proceso (elaboracién de galleta
recubierta) donde mas factores se deben considerar para lograr una alta

eficiencia en cuanto a su fabricacion.

Actualmente la iluminacion del area de produccion ha sido reestructurada

pero, aun asi, no se cuenta con un estudio técnico que de una solucion
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adecuada a dicho problema. Siguiendo con el estado fisico actual de la planta
nos damos cuenta que, en una misma area se encuentra maquinas y equipos
que transfieren mucha energia calorifica a sus alrededores (caldera, hornos de
cocimiento de oblea) seguidos de los equipos de refrigeracion (tuneles de
enfriamiento). También se carece de un estudio, que tomando en cuenta dichos
factores, presente soluciones en cuanto a un adecuado sistema de ventilacion.
Los hornos de cocimiento de oblea presentan un grave deterioro del material
aislante, ademas de carecer de una baja depresién en el tiro natural de los
hornos, lo cual provoca excesivas temperaturas internas. Por una parte, la
llama producida por la combustién de LPG debe mantenerse alta y constante
por el calor cedido al ambiente, y por la otra, la dificultad que tienen los gases
de combustién para salir del horno (la succién obtenida por el tiro natural no es
suficientemente fuerte para vencer las resistencias al paso de los gases de

combustion).

De manera general se puede describir el drea de producciéon de galleta
recubierta, como una bodega de forma cuadrada, en donde se sitlian oficinas
-Recursos Humanos, Gerencia de Planta, Control de Calidad y Mantenimiento-,

y se tienen divisiones que colindan con la bodega de materia prima.

E!l proceso comienza con la mezcla de los materiales para obtencién de
oblea y con la mezcla de cocoa, leche, lecitina, etc., para obtener el chocolate
de recubierto. Ambos procedimientos se realizan al mismo tiempo, en
diferentes partes del area de produccién con la utilizacion de diferentes

maquinas.

La elaboracion del batido se realiza en una batidora, que basicamente se
compone de un recipiente de acero inoxidable de forma cilindrica dentro del
cual hay un aspa circular acoplada directamente a un motor eléctrico de 3HP
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- girando a 1000 RPM. La velocidad del mezclador es determinante para la

consistencia del batido, desde el punto de vista de textura de la oblea
(velocidades de mezclado bajas producen batidos poco homogéneos, con

presencia de granulos).

El chocolate para recubierto se obtiene después de juntar manteca,
cocoa, azucar, lecitina y sal, en la maquina mezcladora (refinadora). Para la
operacion de dicha mezcladora se debe observar parametros de temperatura y
tiempo de mezcla. La temperatura determina el momento de poner en marcha
las aspas del mezclador, esperando llegar a 50°C (122°F), punto donde
disminuye la viscosidad, y consecuentemente, la resistencia a fluir;
disminuyendo asi el torque necesario para que el motor pueda mover las aspas
del mezclador. El control de la velocidad de mezclado se basa en la
observacion de un amperimetro situado en el panel de control de la mezcladora,
el cual se encontrara en rangos de 10 A. El tiempo de mezclado es de 12 horas
a una temperatura de 50 a 55°C (122 a 131°F).

Retomando el proceso para la obtencién de oblea; después de haber
mezclado el batido correctamente, se traslada a los depésitos de los hornos, de
donde, por medio de mangueras y la succién de una bomba dosificadora, se
inyectara batido a la superficie de la planchas de cocimiento, donde después de
realizar un recorrido circular dentro del horno a una temperatura aproximada de
260°C (500°F) , se pasara la oblea a un ordenador de obleas que realiza
tambien un trabajo de enfriamiento. El enfriamiento de la oblea busca darle una
consistencia sdlida, ayudar a un recubrimiento homogeneo de batido dulce por
medio de la untadora, evitando también temperaturas indeseables en los

tineles de enfriamiento.




Después de la untadora, el paso siguiente es enfriar la union de obleas
(libros), pasando por un tunel refrigerado a una temperatura de 6°C (42.8°F).

Después a la maquina cortadora de libros.

Pasando por la cortadora se_llega al punto de unién entre la galleta y el
recubierto, desarrollandose este paso, por medio de la maquina de recubiertd.
Su trabajo consiste en dejar caer en forma de cascada, sobre la galleta,
chocolate previamente elaborado en la refinadora. Pasando finalmente a otro
tunel refrigerado (ahora sera el tratamiento para el chocolate de recubierto, se

busca darle solidez y brillo), para llegar al area de empaque.

1.2 Factores a considerar para elevar la eficiencia de los hornos

productores de oblea
1.2.1 Especificaciones técnicas y descripcion de los hornos

Las maquinas autométicas para la coccidon de las obleas existentes en
NIASA, son adecuadas para la produccién de los distintos tipos de obleas como
las planas y las huecas, por ejemplo nueces, conchas, formas de fantasia, etc.

La maquina consiste de un bastidor robusto de acero con un riel
incorporado para la cadena. Una cadena articulada sin fin es la que transporta
en si los carros de pinzas con las planchas de coccion instaladas sobre ellos.
La cadena portadora de las pinzas de coccion es apretada por tornillos

tensores.

La maquina es accionada a través de un motor reductor con un
acoplamiento de resbalamiento como proteccidn contra esfuerzos extremos en
el mecanismo. Para trabajos de ajuste es posible mover la cadena portadora
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de las pinzas también mediante una manivela @ mano. La maquina es

calentada por gas licuado de petréleo (LPG).

Un revestimiento de material refractario en el interior de las paredes
exteriores del horno, es el encargado de evitar excesivas pérdidas de calor en
la camara de combustion, logrando al mismo tiempo un ambiente agradable de

trabajo.

Los vahos de coccion y los gases de escape son conducidos mediante
una cupula de escape, hacia la chimenea.

1.2.1.1 Sistema de alimentacion de LPG (Combustion)

La maquina es calentada por gas. Este puede ser: gas de ciudad, gas
natural, gas propano/butano o gas licuado de petréleo junto con una instalacién

gasificadora de aceite.

El gas licuado de petrélec -LPG, liquefied petroleum gas-, es una mezcla
de hidrocarburos que por lo comin contiene propano, butano, isobutano y, en
menor grado, propileno o butileno. Los productos comerciales mas comunes
- son propano, butano o una mezcla de ambos. El propano y el butano por lo
general se extraen del gas natural o del petroleo crudo. EI propileno y los
butilenos provienen del craqueo de otros- hidrocarburos en la refineria de

petroleo y son dos basicos quimicos importantes.

Para lograr optimizar el sistema de alimentacion, desde el tanque de
almacenamiento, a los hornos debemos conocer aspectos basicos sobre

_inétalaciones de LPG.




La extraccion de LPG de un tanque reduce la presion contenida. Esto
causa que el liquido hierva en un intento por restaurar la presién por medio de
la generacion de vapor para reemplazar aquel vapor que fue extraido. El calor
latente de vaporizacién requerido es cedido por el liquido, lo que causa que la

temperatura del liquido baje como resultado del calor consumido.

El calor perdido a causa de la vaporizacion del liquido es reemplazado
por el calor del aire que rodea el recipiente. Este calor es transferido del aire al
liquido por medio de la superficie metalica del tanque. El area del tanque en
contacto con el vapor no se considera porque el vapor absorbido por el vapor es
insignificante. La parte de la superficie del tanque que esta bafiada en este
liquido de Ilama la superficie mojada. Mientras mas grande sea esta
superficie mojada, es decir, mientras mas liquido haya en el tanque, mayor sera
la capacidad de vaporizacion del sistema. Un recipiente mas grande tendra una
superficie mojada méas grande y por lo tanto tendra una capacidad de
vaporizacion mayor. Si el liquido en el recipiente recibe el calor para la
vaporizacién del aire exterior, mientras mas alta sea la temperatura exterior,

mayor sera el indice de vaporizacion del sistema.

Para determinar apropiadamente las dimensiones del recipiente de
almacenamiento, del regulador y de las tuberias, se debe determinar la
carga/consumo total de BTU. La carga total es la suma de todo consumo de
gas en la instalacion. Se calcula sumando el consumo de BTU de todos los
aparatos en la instalacion. El consumo de BTU de puede obtener de la placa
del fabricante, situada en algin lugar del horno sometido a estudio.

Durante la planificacion inicial de la instalacion, también deben ser

considerados los aparatos que pueden ser instalados en el futuro, para poder
eliminar la necesidad de hacer una revision posterior de la tuberia y de las

10




instalaciones de almacenamiento.

En el caso especiﬁco de NIASA, el combustible (LPG), es entregado‘ en
la planta de producciéon por Texaco Guatemala Inc., y segun datos tabulados
en el mes de abril de 1998 se tiene lo siguiente:

Tabla I. Caracteristicas del LPG Texaco Guatemala Inc.

Caracteristicas Reporte
Gravedad especifica 60/60°F 0.546
Presion de vapor 100°F, psig ' 110.4
95% evaporado, °F 29.8
Residuo liguido <0.05
Etano, % vol. 1.043
Propano, % vol. 45.093 Il
Iso-Butano, % vol. 29.534
n-Butano, % ;/ol. , 23.676
Propileno, % vol. 0.528
Iso-Pentano, % vol. 0.261
Corr. Cu STP a 122°F 12

Poder Calorifico, BTU/gal 96,122.42

Segun datos estimados, el consumo de gas (trabajando los dos hornos),
es de 10 gal/h. Asumiendo un poder calorifico constante de 96,122.42 }‘,
BTU/gal., se tiene: : L {

10 gal/hora * 96,122.42 BTU/gal = 961,224.2 BTU/hora
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Basados en datos del fabricante con relacion a la energia calorifica

‘utilizada por los hornos tendremos:

Del total . de BTU requeridos por hora corresponde al horno de 18
planchas un 37.5 por ciento contra un 62.5 por ciento de consumo para el horno

de 30 planchas.

Con los datos obtenidos anteriormente buscaremos determinar el
diametro y tipo de tuberia correcta para la transportacion de combustible, desde

él depésito, hasta los hornos.
Seleccion de tubos y tuberias

Para la correcta seleccion de la tuberia se utilizara el siguiente método
sencillo. Se consideran las tuberias entre reguladores de primera y segunda
etapa, como también tuberias de baja presion (pulgadas de columna de agua)
entre reguladores de segunda etapa, etapa unica, o etapa doble integral y

aparatos.
Metodologia

1. Determinar la demanda total de gas del sistema, sumando la entrada de

BTU/h de las placas de los aparatos y agregandole la demanda apropiada

- para aparatos futuros. ' |
2. Para tuberia de segunda etapa, etapa Unica, o etapa doble integral.

A. Medir la longitud de la tuberia requerida desde la salida del regulador

hasta el aparato mas lejano. No se necesita ninguna otra medida

para sacar las dimensiones.




3.

o

Hacer un esquema sencillo del sistema de tuberias.

Determinar la capacidad que manejara cada seccion de tuberia.
Usando la tabla No. 6 (ver anexo 3) , seleccionar el diametro correcto
de tubo o tuberia para cada seccién, usando los valores en BTU/hr
para la longitud determinada en el paso No.2-A. Si la longitud exacta
no se encuentra en el cuadro, usar la siguiente longitud mas larga.
No use ofra longitud para este proposito! Simplemente seleccione el
tamafio que muestra por lo menos la capacidad necesaria para cada

seccion de tuberia.

Para tuberias entre reguladores de primera y segunda etapa.
A. Para un sistema sencillo con un solo regulador de segunda etapa,

simplemente medir la longitud de tuberia requerida entre la salida del
regulador de primera etapa y la entrada del regulador de segunda
etapa. Seleccionar el tubo o tuberia requerida de la tabla 1, 2 0 3
(anexo 3).

Para sistemas con multiples reguladores de segunda etapa, medir la
longitud de tuberia requerida para alcanzar el regulador de segunda
etapa que esté mas lejos. Hacer un esquema sencillo, y medir cada
tramo de tuberia usando la Tabla 1, 2 0 3 (anexo 3), utilizando los
valores en la columna que corresponde a la longitud medida
anteriormente, al igual que cuando se trata de tuberia de segunda

etapa.

Reguladores de LPG

El regulador es verdaderamente el corazén de una instalacion de LPG.

Este debe compensar por las variaciones en la presion del tanque, desde las
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mas bajas, como 8 PSIG hasta 220 PSIG; y adn asi suministrar un flujo
constante de LPG a 11" C.A. (columna de agua) a los aparatos consumidores.
El regulador debe suministrar esta presion a pesar de la carga variable

producida por el uso intermitente de los aparatos.

Aun cuando un sistema de etapa unica puede operar de forma adecuada
en muchas instalaciones, el uso de un sistema de dos etapas ofrece la maxima
precision en la instalacion. La regulacion de dos etapas puede tener como
resultado una operacion de LPG mas rentable, debido al poco mantenimiento

requerido.

La instalacién de un sistema de dos etapas (un regulador de alta presion
en el recipiente para compensar por las variaciones en las presiones de
entrada, y un regulador de baja presion en la entrada del aparato consumidor),
ayuda a mantener una eficiencia maxima y una operacién libre de problemas.
Es importante notar que mientras la presidn en los aparatos puede variar hasta
4"C.A. (columna de agua) usando sistemas de etapa Unica, los sistemas de dos

etapas mantienen las variaciones dentro de 1"C.A.

La congelacion del regulador ocurre cuando la humedad del gas se
condensa y se congela en las superficies frias de la boquilla del regulador. La
boquilla se enfria cuando el gas de alta presidn se expande a través de ella
hasta llegar al regulador. Este enfriamiento es ain mas severo en sistemas de
primera etapa debido a que el gas se expande de la presion del tanque a 11"
C.A. através de una sola boquilla de régulador.

Los sistemas de dos etapas pueden reducir en gran parte la posibilidad
de congelacion, debido a que la expansién del gas de la presién del tanque a
11" C.A. se divide en dos partes, con menos enfriamiento en cada regulador.
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Ademas, después de que el gas sale del regulador de primera etapa y

entra a la linea de transmision de primera etapa, este absorbe calor de la linea,

lo que reduce atin mas la posibilidad de congelacion en la segunda etapa.
1.2.1.2 Sistema eléctrico de los hornos

El sistema eléctrico de los hornos se dirige desde el panel eléctrico
situado en la parte opuesta del inyector de masa. El voltaje que llega al panel
es 220 voltios, distribucion tres fases, 60 hertz. El voltaje de trabajo (en
contactores, relés y PLC) se reduce a 24 voltios por medio de un transformador

situado dentro del panel.

El sistema eléctrico maneja la secuencia de encendido del horno. Para
iniciar la secuencia se pulsa el accionamiento principal (situado a un costado
del horno), acto seguido se enciende el motor que da movimiento a las
planchas de coccién; después se procede a la ignicién de las llamas: girando a
la posicion de encendido la manija que se encuentra en el tablero de control
frente al inyector de masa. A partir del procedimiento anterior el orden de
encendido en los demas componentes sera dirigido por el PLC Logo, marca
Siemens. El encendido solamente se interrumpe si en alguno, o en todos, los

dispositivos de seguridad se verifican alguna anomalia.

1.2.1.3 Consideraciones sobre evacuacion de gases

quemados

Durante la combustién y la transferencia de calor a las superficies
absorbentes de ésté, es necesario mantener una presion suficiente para vencer
la resistencia al flujo dentro del horno. La resistencia a los flujos del aire y del
gas depende de la disposicion del equipo y varia con los gastos y las

ts
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temperaturas del aire y del gas.

Los ventiladores de tiro forzado, que manejan aire frio y limpio,
proporcionan la fuente mas econémica de energia para producir flujo a traves
de los hogares. Los ventiladores de tiro inducido, que manejan gases de
cpmbustién calientes, requieren mas potencia y estan sujetos a erosion por la
ceniza muy fina, sin embargo, facilitan la operacién al proporcionar un tiro en la
parte final de la chimenea, evitando asi, fugas de gas al exterior por medio de

juntas o rendijas de la cubierta del horno.

El efecto de chimenea es causado por la diferencia en las densidades
que resulta de la diferencia en las temperaturas de dos columnas verticales del
gas. En una chimenea, el efecto de chimenea se debe a la diferencia entre el
gas caliente confinado y el aire mas frio circundante, y la presion estatica igual

en la parte superior o escape libre de la chimenea.

La tuberia de empalme de la salida tiene un diametro exterior de 200mm

(atras) y 300mm (delante).

Los hornos automaticos Franz Haas siempre tienen que ser equipadas
con una salida de gases. Frecuentemente es suficiente unir las salidas en una
chimenea cercana de buen tiro. Si no fuese suficiente, se hara uso de un
ventilador (tiro inducido o forzado), para evitar una acumulacién de gases de
escape en el horno. Se requiere una depresion de 15-20 mm C.A. en la unién

de las dos chimeneas.

Para calcular el volumen de gases de escape, se calcula la superficie de
una plancha de coccion y se multiplica por 0.000825, que es un factor
determinado a partir de una combustion bien proporcionada (aire - gas),

16




estudiando solamente la cantidad de vapor que se produce al momento de
cocerse la masa, para obtener el volumen en metros cubicos por hora y

plancha. Finalmente, se multiplica por el nimero de planchas.

Tamafio de la plancha: 270mm X 370mm (MWA 30)
270 X 370 = 99900
99900 X 0.000825 = 82.4 m3*h
2 m3h

1.21.4 Aire comprimido para uso de los hornos

El horno no cuenta con sistemas neumaticos complicados para sistemas
de control, el uso especifico del aire se reduce al soplado en las planchas de

coccion para desprender las obleas ya cocidas.

La presidn a manejar sera de 6 Bar y después de la linea principal de
aire comprimido se colocara una llave principal, seguida de dos valvulas de
rodillos que accionadas por dos levas desfasadas enviaran el caudal de aire
necesario para desprender, en principio, el poporopo y luego la oblea de la

superficie interna de la plancha de coccion.

Se colocara al final de las dos salidas de aire, valvulas de aguja para
tener un flujo de aire controlado (el exceso de aire empuja la oblea con tal

fuerza que la rompe por la fragilidad de esta).
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-1.21.5 Controles de temperatura

El control automatico evita el desperdicio de calor por temperaturas
innecesariamente elevadas, los periodos frios evitables y el aire excesivo o el
combustible no quemado por mala combustion. Es de importancia aun mayor,
la prevencion del dafio al producto por variaciones incontrolables de
temperaturas, oxidacion excesiva. Estos controladores automaticos son
actuados por termopares emplazados dentro del horno. El termopar
(termocupla) no debe estar ubicado en la trayectoria directa de las flamas, ya
que éstas no soélo estan varios cientos de grados mas calientes que la
temperatura del horno, sino que también son de temperatura en extremo
variable y no constituye una indicacion de la temperatura promedio. El control
automatico de la atmosfera para el mantenimiento consecuente de una buena
combustion, se logra mediante la dosificacion adecuada de combustible y el aire
de combustion conforme entran al horno. Esto se realiza mediante la aplicacion
de alguna caracteristica del flujo de uno de los fluidos para controlar el otro. En
nuestro caso particular aprovecharemos la velocidad del aire y la depresion
causada al momento de pasa por el estrechamiento en el mezclador Vénturi

para hacer nuestra mezcla combustible.

Durante el transporte de las obleas dentro del horno de cocimiento se
presentan problemas relacionados con la calidad de cocimiento. Este problema
repercute en los siguientes pasos del proceso. También, la falta o exceso de
cocimiento puede llegar a afectar la consistencia de la galleta. El problema
puede ser originado por una variedad de factores, pero el de mayor importancia
lo representa la falta de controles aUtométicos que mantengan estables la
temperaturas dentro del horno durante los periodos de produccion. La
utilizacion de controladores ciegos (On-Off), hace poco exacto el controlar la

temperatura dentro del horno.

18




Al comenzar la produccion de oblea, por la mafana, el operador
enciende el horno y espera que llegue a la temperatura de trabajo indicada para
accionar la valvula de dosificacion de batido; es légico pensar que en este
preciso momento la temperatura dentro del horno no es estable y se espera qué
siga en aumento. Conforme el tiempo transcurre se empezard a notar que la
oblea se oscurece (indicador de exceso de temperatura), cuando el operario se
percata de esto, cierra las llaves de gas para apagar el horno y forzar a bajar la
temperatura. Dentro de este procedimiento no se toma en cuenta los tiempos

requeridos por el horno para estabilizar la temperatura en su interior.
La tabla Il y Wi, expresan datos obtenidos en un tipico turno de

produccion, y la figura No. 1, muestra las tendencia de la temperatura en base a

los datos de las tablas anteriores.
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Tabla Il Comportamiento de temperaturas dentro de los hornos Hass con

el sistema original, a 19 obleas por minuto

Hora Temperatura Frecuencia
07:00 581°F 73
08:00 576°F 73
09:00 562°F 73
10:00 565°F 73
11:00 591°F 73
12:00 555°F 73
13:00 565°F 73
1400 564°F 73
15:00 562°F 73
16:00 566°F 73
17:00 567°F 73
18:00 563°F 73
19:00 568°F 73

La temperatura se determina con base a la experiencia del operador del
horno, quien usa como referencia el estado fisico (visual), de las obleas

obtenidas.
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Tabla lll. Comportamiento de temperaturas dentro de los hornos Hass con
el nuevo sistema de autocombustion, a una velocidad de 19 obleas por

minuto y un set point a 460°F

Hora Temperatura " Frecuencia
07:00 450°F 73
08:00 460°F 73
09:00 459°F 73
10:00 461°F 73
11:00 459°F 73
12:00 _ 461°F 73
13:00 459°F 73
14:00 461°F 73
15:00 459°F 73
16:00 459°F 73
17:00 460°F 73
18:00 461°F 73
19:00 459°F 73

Se ha predeterminado una temperatura de trabajo en el controlador, y el
motor actuador se ha mantenido modulando el flujo de aire para obtener una
llama que esté cediendo una temperatura estable, cabe mencionar que al
momento de requerir mas temperatura (exigencias de produccién en cuanto a
balances de linea, mas oblea) bastara con situar la temperatura necesaria en el

controlador.
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Figura 1. Graficas del comportamiento de las temperaturas en el sistema

anterior en comparacion al sistema implementado
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En la figura 2 se ilustra el sistema original utilizado para efectuar la
combustiéon de LPG, con sus componentes enumerados e identificados
seguidamente:

- Figura 2. Plano del sistema original de autocombustién
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Fuente: manual del fabricante de los hornos Franz Hass

23




Componentes del sistema original de combustion en el horno Hass

Armario de distribucion eléctrica

1.

2. Llave principal de gas

3. Regulador de segunda etapa en linea principal de gas

4, Valvula solenoide principal de gas accionada eléctricamente desde el
PLC Siemens, Logo

5, Mandmetro (0-60 mmBar)

6. Valvula de cierre para gas a la entrada de los mezcladores

7. Ventilador (40mmBar)

8. Sensor de ausencia y/o exceso de presion en la linea de aire

9. Valvula de cierre para aire a la entrada de los mezcladores

10. Mezclador de gas y aire

11.  Pilotos

12.  Quemador principal

13.  Valvula solenoide secundaria de gas (accionada eléctricamente desde el
PLC Siemens, Logo

14.  Valvula reguladora para llamas piloto

Los sistemas de autocombustion controlan flujos de gas y aire,
trabajando bajo el concéptb de nunca apagar Ia.flamé de los quemadores,
haciendo variar Gnicamente su intensidad. Por el lado de conduccion de gas,
tendremos los mismos dispositivos utilizados en una instalacién tipica de LPG
(regulador de primera etapa, mandmetros, valvulas, regulador de segunda
etapa, sensores), con la diferencia de dos nuevas partes: mezclador Vénturi y
un regulador estandar o gobernador cero. En la parte de aire de combustién se
implementara una valvula mariposa y un motor actuador, el cual por medio de
una sefal en mA (miliamperios), enviada por un controlador electrénico (que a
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su vez tiene situada una termocupla en el interior del horno. Dicha sefal ya
procesada por el controlador determinard la cantidad de corriente enviada al
motor actuador para que éste incremente o disminuya la abertura en la valvula

mariposa.
Mezclador Vénturi (aspirador aire / gas)

Los mezcladores Vénturi aprovechan la energia cedida al aire por el
ventilador (blower) para mezclar proporcionalmente gas/aire y luego enviarlo a
los quemadores. Dicha mezcla se efectia cuando al aire se le imprime
velocidad haciéndolo pasar por una contraccion dentro del mezclador
efectuandose una depresién que se compensa con el volumen de gas
estacionado a una presién muy pequeﬁa. El gas se pone en contacto con el
aire por medio de un orificio situado perpendicularmente a la direccion del aire

proveniente del ventilador.
Gobernador cero (regulador estandar)

Cuando pensamos en dispositivos mezcladores de sustancias, es l6gico
imaginar medidas proporcionales de ambas sustancias. El gobernador cero
(regulador estandar) nos brinda un flujo constante’ y libre de oscilaciones, al
mismo tiempo que maneja presiones muy bajas que no afectan la presiéon
negativa en la contraccion del mezclador Vénturi. Hay varias situaciones
criticas que justifican la utilizacién de este tipo de regulador en este sistema de
autocombustion, pero quizds la mas importante sea la biusqueda de una
perfecta mezcla oxigeno/combustible, que hara aprovechable al 100%, las
caracteristicas calorificas del LPG.
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Valvula Mariposa

Aunque en principio, la valvula Mariposa de este sistema no difiere
grandemente, de las que generalmente se encuentran en el mercado, se
caracteriza por utilizar un motor actuador que recibe la sefal de un controlador
electronico, que se describird mas adelante (Honeywell UDC 1000, Regulador-
programador). Dicha sefal tendra que ser la requerida por el motor actuador
(4-20 mA), abriendo o cerrando la compuerta segun la sefial que se esté
recibiendo ( 4mA abertura 0°, hasta 20mA abertura 90°).

Las valvulas de la mariposa no tienen ninguna baja de presion apreciable
cuando estan totalmente abiertas manejando flujos y velocidades de sistemas
de combustion normales. Por consiguiente, las pérdidas por friccion por la
colocacion de estas valvulas no son un factor importante al momento de ser
seleccionadas para montarse en quemadores individuales o sistemas de

combustion.

Capacidades de la valvula

:

Una valvula de mariposa motorizada del mismo tamafo de la tuberia (en
una instalacion convencional de una quemador industrial) causa una resistencia
al flujo mucho menor que cualquier otra valvula. La valvula motorizada de
mariposa abierta solamente unos 50° provoca menos resistencia al flujo
comparada con la baja de velocidad del fluido (aire) provocada por ia misma
tuberia y accesorios de un quemador industrial trabajando a su maxima

capacidad.
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Algunas caracteristicas importantes antes de considerar el montaje de una

valvula motorizada son las siguientes:

Los CFH totales requeridos por la mezcla aire/combustible, considerando
llamas altas o bajas. |

presion atmosférica disponible

Sensibilidad al momento de fijar parametros proporcionales entre la valvula
y los quemadores.

El efecto de la proporcién de bajas de presion en el sistema completo,
contra las producidas a través de la valvula de mando. ' |
Donde una valvula de mando de mariposa motorizada controla un grupo de
quemadores, caidas de presion del sistema determinadas por tamafio de la
caferia, las longitudes, montajes, etc. Debe estudiarse detenidamente la
seleccion de tamafio de valvulas en aplicaciones criticas.

Una regla para el manejo ha sido clasificar la valvula de mariposa, cuando
ésta, abierta unos 70° junto a todos los componentes del sistema (tuberias,
accesorios y por supuesto incluyendo la caida de presion en los
quemadores) provoque una baja de presién equivalente a 1/5 6 1/6 de la

presién total del sistema.

Controlador-regulador

Dispositivo encargado de recibir la sefial de una termocupla (Tipo J),

procesarlo y enviar una sefial en mA hacia el motor actuador, que a su vez

abrira o cerraréa el paso a través de la valvula mariposa.
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Especificamente el controlador-regulador es el fabricado por la

Compania Honeywell, su designacion es UDC 1000.

El Controlador UDC 1000 es altamente funcional para los requerimientos
del proyecto. Es poseedor de una gran exactitud, sus dimensiones se basan en
las medidas standard que especifica el Instituto Aleman de Normas (DIN),
siendo un formato 1/16 para controladores electrénicos. Sus dimensiones son
48mm X 48mm (de caratula) X 110mm (largo). Trabaja en ambientes cuyos
limites de temperatura estén dentro de 0 a 55°C y una humedad relativa
alrededor de 20 al 95%. Sus tipos de salidas analégicas seran 3 (0-20mA, 4-
20mA, 0-5V, 0-10V), de las cuales solo se utilizara la salida 4-20mA.

Descripcion de los componentes del sistema a instalar

En la figura 3, se presenta un esquema en el que se detalla el sistema
basico de autocombustion a instalar. Indicaremos sus partes de la siguiente

manera:

Llave principal de gas

Regulador de segunda etapa en linea principal de gas
Manometro (0-60 mmBar) |

Te con suministro de gas para los quemadores piloto

Sensor de ausencia de gas

o ok~ N~

Vélvula shut-off, electromecanica, recibe la sefial de todas las protecciones

del sistema

7. Valvula solenoide principal de gas (accionada eléctricamente desde e! PLC
Siemens, Logo

8. Sensor de exceso de presion en la linea de gas

9. Regulador estandar y/é gobernador cero

28




10. Mezclador Vénturi

11. Linea piloto para aumentar caudal de gas

12. Quemador principal |

13. Sensor de ausencia y/6 exceso de preéién en la linea de aire
14. Motor actuador

15. Sensor de ausencia de aire .

16. Te de suministro a los quemadores piloto

17.Valvula de globo para regulacion manual del sistema

Figura 3. Plano del sistema de autocombustion implementado
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Calibracién de los dispositivos

Al momerito de trabajar, debe existir en nuestro sistema, una combustion

bien proporcionada que mantenga la misma apariencia de la llama . La

caracteristica mas importante de nuestro sistema es el hecho de mantener la

llama equilibrada (aire-LPG) variando Unicamente su tamafo, cediendo asi

mas, 0 menos temperatura.

El procedimiento es el siguiente

1)

2)

3)

Se abre totalmente el paso de aire ya sea la valvula motorizada o la valvula
auxiliar depende de cual se esté usando, pero de ninguna manera se deben
usar las dos conjuntamente.

Se procede a regular en el mezclador, si se tiene una flama muy clara
(celeste, poco LPG) o una llama muy anaranjada (exceso de LPG),
buscando la llama neutra (celeste con puntas ligeramente anaranjadas). Lo
anterior se hace sacando el tornillo regulador del mezclador si se tiene poco
porcentaje de gas 6 introduciendo el tornillo si es lo contrario (El tornillo tiene
rosca derecha y se encuentra quitando el tapén que esta al lado opuesto de
la entrada de gas). Realizado el anterior procedimiento se tendra regulada
la llama en fuegp alto.

Seguidamente se regula la llama en fuego bajo. Cerrando la llave hasta

" tener a la entrada del aire del mezclador 1.22 mmBar, presion minima para

evitar posibles explosiones dentro de los quemadores por retorno de llama
(cuando la presion de entrada de aire es muy pequefa es vencida por la
presion de la mezcla produciendo explosiones dentro de los quemadores
flash back). Regulada la presion de entrada de aire (verificando a través de
un manometro colocado en los orificios situado en el lateral superior del

mezclador, se procede a reguiar la presion en el regulador estandar,
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introduciendo en tornillo para mas presion de gas o sacandolo para menos
presion hasta obtener una llama con buena apariencia pero de tamafio
menor a la llama en Fuego Alto.

4) Para verificar el buen funcionamiento se abre nuevamente en su totalidad la
llave y se inspecciona el fuego alto. Si el rango de temperatura se cumple
con una llama estable en proporcion (variando tamaiio), la calibracion habra

. terminado. De no ser asi empezar por el paso numero 1 realizando cuanto
ciclo sea necesario para que la llama mantenga su proporcion. Por
experiencias transmitidas por el proveedor del equipo, se necesitara de

algunos ciclos de calibracion para obtener la llama ideal.

Es posible que solo se logre obtener una llama pobre de combustible
(LPG) al momento de calibrar, ain después de haber utilizado todo el tornillo de
calibracion del mezclador. Lo anterior serd una clara indicacion que el
regulador estandar no esta cediendo la cantidad de gas necesaria para una
buena mezcla combustible, en ese caso se debe instalar una linea piloto que
compense la deficiencia de presién causada por utilizar solamente la presion

atmosférica como equilibrio de la linea de gas.

La linea piloto se pondra desde cualquier parte de la tuberia de aire (por
donde circule ya modulada por el motor actuador), hacia el orificio de regulacion
atmosfeérica situado en la parte inferior del regulador del lado de la succién de
gas. Bastara con utilizar conectores de bronce de 1/4" NPT para tubo de cobre
de 1/4".

Después de colocar la linea piloto se tendra que realizar nuevamente la
calibracion de las llamas (fuego alto y bajo) siguiendo los pasos descritos

anteriormente.

31




Se debe tener especial cuidado al momento de hacer el arreglo de los
pilotos, de no encender el horno con las mismas graduaciones pues se vera
incrementada considerablemente la llama, se tendra que introducir el tornillo de

graduacién del mezclador Vénturi al minimo y empezar la calibracion.

e
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Descripcion del sistema de combustion original y del sistema

implementado

Se tiene una vista del sistema usado anteriormente, desde la
alimentacién de gas a los hornos, hacia la parte posterior del horno. Hacemos
notar la presencia del regulador de segunda etapa, manémetro y llaves de paso

| (laves de bola de 1%2" de diametro), ver figura 4. |

Figura 4. Instalacion de reguladores de presion en el sistema original

5
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Se recomienda para uso en sistemas de LPG, como para cualquier
sistema donde se transporten liquidos volatiles, un cuidado especifico en el tipo
de accesorios a utilizar. Nos referimos a la calidad de materiales, fabricacion y
larga vida util, que se pueda ofrecer como garantia por parte de las empresas
proveedoras de dichos dispositivos. La figura muestra la utilizacién de liaves
de bola de antiménio (material cuya principal propiedad no es una elevada
resistencia mecanica a la traccidon), para esta aplicacién seria recomendable
utilizar llaves de bola con cuerpo de acero al carbono con resistencias

estimadas en 300 psi, para vapor.

En la parte posterior del horno, se tiene presente el ventilador (40
mmBar), cuya linea de descarga termina en el mezclador manual del equipo
original de horno. Cuenta con sus respectivo sensor de aire (falta o exceso),

ver figura 5.

Figura 5. Sistema de inyeccion de aire
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Se muestra en detalle el mezclador manual del equipo original del horno,
figura 6, se aprecia después de la Ye, dos llaves en sentidos contrarios, las
cuales regulan el flujo de aire y perpendicular a cada una de ellas los
mezcladores con sus respectivas llaves de control de LPG. El sensor de
montado en la linea de aire verifica exceso o falta de presion y después de
mandar la sefal al panel de control se posesiona automaticamente, péra iniciar
nuevamente en ciclo de arranque (después de haber verificado al motivo del

disparo).

Figura 6. Valvulas para mezcla manual (aire/combustible)
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Erj la figura 7, se muestra el sistema de autocombustion que trabaja
actualmente, y detalla los dispositivos que lo conforman: partes de
funcionamiento y sensores para seguridad del equipo. En el extremo izquierdo
encontramos la valvula shut off, que es la receptora de la sefial enviada por los
sensores de alta y baja presion de aire y gas respectivamente y actia cerrando

el paso de gas (para su descripcion dirigirse al principio del presente capitulo).

Figura 7. Vista general del sistema de autocombustion implementado
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A partir del ventilador (40mmBar), empiezan los sensores de ausencia de
aire, la respectiva alimentacion a los pilotos de los quemadores (porcion de
aire), y tal vez una de las partes vitales del sistema el motor actuador
Honeywell, quien modula el flujo de aire a través de la valvula mariposa situada
por debajo de él, figura 8. El motor actuador y la valvula mariposa se unen por
medio de una varilla que aumenta o disminuye la distancia de brazo segun el
requerimiento de angulos al momento de calibrar el equipo y determinar sus

aberturas maximas y minimas para el paso de aire (fuego alto 6 fuego bajo).

Paralelo a la parte del control automatico se sitia una vaivula de globo
by- pass para regular el flujo de aire, en ausencia -por desperfectos o
servicios-, del motor actuador y que se usara si y solo si, no hay otra alternativa,
pues las pérdidas de presion de aire son representativas y afectarian
sensiblemente la calibracién realizada con referencia a flujo de aire manejado

en la valvula mariposa.

Por ninguna razon se deben cerrar, las valvulas de bola situadas a los
extremos del motor actuador, pues estas solamente cerraran el paso de aire
cuando no se utilice en motor actuador y previo consentimiento del supervisor

de area (mantenimiento o produccién).
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Figura 8. By-pass, en sistema de autocombustion implementado

Seguln detalle de la figura 8, al extremo derecho se encuentra el
mezclador Vénturi. La conexidén superior es la destinada a la entrada de aire,
~ ya modulada, por el motor actuador. En la parte inferior se tiene la salida de la
mezcla aire - LPG, hacia los dos quemadores del horno. La distribucion de los
quemadores se hace por medio del accesorio tipo Ye, utilizado en el sistema

usado anteriormente.

La mezcla de Aire-LPG se distribuye a través de la Ye que era utilizada
Originalmente solo para aire. De esta manera se consigue una proporcion
pareja de la mezcla combustible, hacia los dos quemadores del horno (superior
e inferior), evitando asi las deformaciones térmicas no controladas, provocadas
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por la calibracion irregular al momento de proceder manualmente y que
producian esfuerzos perjudiciales para las piezas de transportacion de las

planchas de coccion.

Las pequefias llamas de ignicion son proporcionadas por los pilotos
situados perpendicularmente a los quemadores, y su intensidad se controla por
medio de una valvula de aguja situada sobre ellos (la podemos apreciar
precisamente en la parte central de las conexiones de aire y mezcla aire - LPG
de la figura 9).

Figura 9. Regulador estandar y mezclador Vénturi
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Para el montaje de la Ye, se fabricaron uniones tipo brida, y se muestra
en detalle, que ahora a los quemadores, se envia directamente la mezcla aire -

LPG, bien proporcionada (ver figura 10).

Los tornillos para la calibracion del sistema estan situados, el del
mezclador Vénturi, en la parte contraria posterior de donde se sithia el
mandémetro y en el regulador estandar o gobernador cero, en la parte inferior.

Para llegar a cualquiera de los dos ajustes, se debe quitar sus respectivas

protecciones.

40




e

4]

”




El comportamiento tipico de un sistema de autocombustion, nos da la
certeza de obtener pequefias variaciones de temperatura, aproximadamente de
3°F.

Pensar en la puesta en funcionamiento de este nuevo sistema, implica
también la responsabilidad de estudiar detalladamente la funcién que cada
dispositivo del actual sistema de combustion del horno desempenia, tratando asi
de no invertir en accesorios con los que ya se cuentan. La compra del
mezclador inspirador, el conjunto de regulacién de aire (control electrénico,
motor actuador y valvula reguladora), sensores de presién para aire y LPG,
gobernador cero y sensores de baja presion y alta presion de LPG, son partes
vitales de nuestro nuevo sistema por.lo que su compra es inevitable. Los
equipos, aunque trabajan para un solo fin, se pueden dividir en dos partes: la
que controlara aire (flujo y presidbn) marca Honeywell y la encargada de

controlar presiones y flujos de LPG marca North American.
1.2.2 Principios fundamentales en cuanto al manejo de hornos

El método mas sencillo para economizar calor, pero al que con mayor
frecuencia se le concede menor atencién, es el cuidado en la construccion y
operacioén del horno. En el presente estudio se presenta la rutina de operacion,
que sobre la base de instrucciones del manual del fabricante y en la misma
experiencia de operarios y‘ personal encargado del mantenimiento. Se

considera que esto resulta ser la mejor manera de mantener eficiencias

maximas en la operacion de los hornos.
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Haciendo un desglose de los puntos importantes a considerar como

referencia en principio de operacién para operarios de hornos tenemos:
Accionamiento principal

Con el accionamiento del interruptor general, se ponen en marcha todos
los componentes del horno. Por lo anterior, es de vital importancia poner
cuidado especial en chequear visual y auditivamente los movimientos del horno.
Movimientos violentos, ruidos anormales o cualquier otra evidencia de mal
funcionamiento debe ser reportada inmediatamente a personal especializado,
ya sea dentro o fuera de NIASA, para su pronta inspeccion y/o reparacion.

Calefaccion

El procedimiento para encendido de los hornos es totalmente automatico,
y solo se debe considerar que el manejar gas propano -por ser un combustible
altamente volatil, y de facil penetracion en cualquier ambiente-, merece atencion
especial. Un conjunto de elementos como: valvulas (mecanicas y electricas),
electrodos y toberas; deben trabajar en perfecta sintonia de lo contrario seria
extremadamente peligroso algun retardo en la sincronia a Ja que trabaja uno del
otro. No debe haber mucho tiempo entre el momento de salir la mezcla de
combustible de las toberas y el instante preciso de accionarse la chispa de
ignicion; de no ser asi habria un grave riesgo de explosion. Con la puesta en
funcionamiento de nuestro sistema de autocombustién podremos preestablecer
el porcentaje de la mezcla (aire/gas), pero en cualquier otro sistema, bastara
con alternar los ajustes de las aberturas de las llaves de aire y gas para
alcanzar llamas de buenas calidad (para mayor aprovechamiénto del potencial

calorifico de la mezcla combustible).’
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Procedimiento para encendido de llamas en los quemadores

El montaje de un nuevo sistema de combustion -ya sea automatico o
manual-, requiere de una pronta instruccion al personal sobre los nuevos
dispositivos que entran a trabajar. Se debe tener amplio conocimiento y un
sélido entendimiento de los principios sobre los cuales operan, para poder
dilucidar cualquier accion anormal que se presente. A continuacion se

enumeran los pasos a seguir para el encendido del horno para cocimiento de

oblea:

Encendido del accionamiento principal del horno.

Puesta en marcha de la planchas de coccion.

Inspeccif’)n sobre ruidos anormales o situaciones irregulares del
horno. ’

Abertura de las valvulas de la linea conductora de LPG.

5. Verificacion de rangos normales de presion después del regulador de
segunda etapa.

6. Puesta en funcionamiento del ventilador por medio del interruptor
situado en el panel auxiliar del horno.

7. Por la ausencia de aire al momento de estar apagado el horno se
procedera a posesionar nuevamente los sensores de presion en el
punto que cierran el circuito para poder accionar la valvula shut-off.

8. Al posesionar o al haber verificado el posecionamiento correcto de
todos los sensores que conforman la seguridad del equipo, se}vac‘:tiva
la valvula shut-off. | ﬂ ;

9. Se empieza el ciclo normal de encendido desde el panel de control
del horno, especificamente girando la manija de:accionamiento de
qguemadores, el que empezara el procedimiento"(programado_ >en el

controlador Siemens.
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10. Por ultimo se verifica que el controlador del motor actuador tenga
situada la temperatura a la que se trabajara y que en principio no
debé ser mayor de 450°F, para evitar que la oblea se queme y se
pegue en las planchas. Los ciclos a los que trabajara el horno, no
tendran que ser mayores de 60 hertz.

Vertido de masa

Al momento de obtener una temperatura ideal para cocimiento
(determinada por temperatura del medio, presién dentro del horno, velocidad
del recorrido de las planchas de coccién, tipo de harina), la cual se identifica al
hacer caer gotas de agua volviéndose éstas pequenas esferas que circularan
sobre la superficie interna de las planchas hasta caer, suponiendo la plancha en
una posiciébn de aproximadamente 45° y que lleva varios minutos para
estabilizar su temperatura (aproximadamente 20 minutos), se debe accionar la
llave para el paso de masa. La valvula para paso de masa tiene dos
posiciones, una para hacer pasar la masa al interior de las planchas y la otra
para evitarlo y mantener la masa circulando entre el depdsito, la bomba y el
depdsito en forma de un circuito cerrado. Para establecer la cantidad de masa
dentro de las planchas se cuenta con una pieza roscada cuya funcion es reducir
o aumentar (segin sea el caso mas o menos masa, respectivamente), la
carrera d‘el‘pistéh, cuyo volumen desplazado determinara la cantidad de masa a

ser cocida.
Cocimiento

Después de tener controladas variables como temperatura y cantidad de
masa, se debe medir y establecer el flujo de aire comprimido para el
desprendimiento de la oblea, de las planchas de cocion. Con el autocontrol de
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la temperatura dentro del horno, hay que definir la calidad de cocimiento que

requiere la oblea.

Terminacién del cocimiento

Basicamente se debe realizar el procedimiento inverso, comenzando por
cerrar la llave de la bomba de masa, teniendo especial cuidado en desmontar el
inyector para evitar que la masa contenida en su interior se solidifique y
obstruya los conductos por donde ha de salir la mezcla; luego proceder a
desmontar y limpiar la tolva donde se deposita la masa. La bomba inyectora de
masa se dejara funcionando solamente haciendo recircular agua dentro de ella.
En lo referente a las planchas, se dejaran en movimiento abriéndose las
compuertas alrededor del horno para que la temperatura interior disminuya
gradualmente. Se debe cerrar las llaves del sistema que envia el aire
comprimido, conmutar el interruptor general a posicion de apagado para

finalizar cerrando la llave principal de tuberia de gas.
1.2.3 Seguridad en operacion de hornos

La seguridad en cuanto al manejo de los hornos radica principaimente en
considerar que es una maquina que trabaja a altas temperaturas por medio de
un combustible volatil. Cualquier precaucion que se pueda tomar sera de vital

importancia para evitar problemas innecesarios.

Sera deber de la empresa dotar a los operarios de un entrenamiento
detallado sobre el manejo de los hornos y hacer conciencia en ellos que, la
vida de muchas personas dependen en algin momento de ellos, también
deberan ser dotados del equipo necesario para su proteccion y de un ambiente

46




agradable de trabajo (evitar altas temperaturas centralizadas en el area de

trabajo).

Factores a tomar en consideracion para un manejo adecuado sin riesgos:

1. Antes de comenzar a trabajar, hay que realizar una inspeccion visual y
tratar de distinguir olores que se puedan relacionar con fugas de LPG; de
haber fugas no se debe seguir el procedimiento de arranque y se tiene
‘que dar aviso a personal de mantenimiento de la planta o al jefe de area.
Hay que recordar que el LPG es un gas inodoro y el olor que desprende
es basicamente para detectar fugas al ambiente.

2. Al momento de empezar a trabajar el horno, se tiene que poner especial
atencion en los ruidos que dependan de él (para el operario sera facil
reconocer algin ruido anormal). El fallo de cojinetes pueden provocar

graves dafos a los mecanismos internos del horno.

3. . Hay que verificar las presiones de LPG y de aire comprimido. La buena
presidn en la linea de aire comprimido sera vital para el correcto
desprendimiento de oblea de las planchas ce cocciéon. Es evidente que
el tratar de desprender las obleas con la mano incurrira en riesgos de
provocar lesiones en las extremidades del operario. '

4. Los cambios de inyectores se deberan realizar con las pinzas de coccion

paradas, para evitar que estos caigan dentro de las mismas pinzas.

5. Se debe evitar en lo posible de enfriar bruscamente el interior del hogar,
cambios repentinos de temperatura haran que se produzcan fallos
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prematuros en los componentes internos del horno por fatiga del

material.

6. El agente quimico usado para la limpieza de las planchas de coccion, es
de alto 'poder disolvente y reacciona de manera negativa con el lubricante
especial utilizado para las ruedas portantes del horno y también de los
cojinetes autolubricantes de bisagras, cerrojos, etc. Se debe tener
especial cuidado en no derramar dicho quimico indiscriminadamente
sobre las planchas de coccién para evitar bloqueos prematuros de los

componentes moviles del equipo.

7. Siempre se debe verificar que las llamas no cubran totalmente los
planchas de coccion para no someter a deterioro acelerado el lubricante

especial de ios puntos méviles de estas.

2.41 Programa de mantenimiento preventivo para mantener

eficiencias

Un alto porcentaje de los fallos que se producen en la maquinaria se

debe a la negligencia e insuficiencia del mantenimiento y de la limpieza.

Por eso es preciso hacer todos los esfuerzos para atender y limpiar
debidamente la maquina, o sea para mantenerla en buen estado, no solo por
razones de higiene si no también para garantizar su perfecto funcionamiento

evitando asi faltas .de produccion.
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Tabla IV. Programa dé mantenimiento preventivo

Tiémpo de

servicio

Actividad o tarea a realizar

Inicio de labores

Inspeccion de no fugas y buen comportamiento de tddos

los componentes del horno.

Cada 3 - 4 horas

Verificar el correcto funcionamiento de los componentes
del
presiones

sistema de autocombustion, verificar llamas vy

requeridas en los mandmetros de aire,

mezclador vénturi y gobernador cero.

Cada 3 - 4 horas

Limpieza del vertedor de masa.

Cada 8 horas

Verificar la presion correcta en los manometros de LPG. |
(de ser inferior a la requerida proceder a encender el

evaporador).

Cada 8 horas

Limpieza del interior de la maquina automatica y de las

planchas de coccién (desperdicios del cocimiento).

Al finalizar horario de
trabajo

Verificar el volumen total en el depodsito de LPG.

Al finalizar horario de
trabajo

Limpieza de la bomba de masa con agua después de la
finalizacion del funcionamiento.

Fin de semana

Limpieza cuidadosa de las planchas de coccion mediante

cepillo de acero inoxidable (diametro de cerda de 0.2mm).

Fin de semana

Limpieza cuidadosa de la maquina

Fin de semana

Limpieza de filtros de soplador de la calefaccién por gas;

en caso necesario cambiarlo.

Cada 100 horas

Proceder a comprobar manualmente el correcto

funcionamiento de los dispositivos de seguridad del
sistema de autocombustion.
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Cada 100 horas

Lubricar engranaje Haas (engrane motriz principal).

Cada 100 horas

Lubricar mufién del cigliefal del accionamiento de la

bomba de masa.

Cada 100 horas

Lubricar palanca angular dei accionamiento de la bomba

de masa.

Cada 100 horas .

Examinar la temperatura de ruedas portantes (maxima
140°-460°C).

Cada 100 horas

Examinar la depresion en la salida de vahos de escape
(15-20mmH20).

Cada 120 horas

Examinar las instalaciones e interruptores de seguridad.

Cada 160 horas

Examinar la tension de la cadena portadora de las pinzas

de coccion (desgaste de bujes).

Cada 160 horas

Controlar tension de cadena motriz doble.

Cada 160 horas

Soplar aire comprimido en las toberas de quemadores.

Cada 200 horas

Limpieza quimica de las planchas de coccion.

Cada 200 horas

Drenar aceite concentrado en la linea de conduccion de
LPG.

Cada 500 horas

Lubricar cojinete de palanca de cambio de la bomba de

masa.

Cada 1000 horas

Lubricar cojinete principal.

Cada 1000 horas

Controlar la correa trapezoidal del soplador de la

calefaccion por gas.

Cada 1000 horas

Verificar correcta calibraciéon de los componentes del

sistema de autocombustion y recalibrar de ser necesario.

Cada 1000 horas

Controlar la correa trapezoidal del accionamiento

principal.

Cada 1000 horas

Examinar la instalacion de evacuacion de vahos vy

limpiarla de ser necesario.

50




Cada 4000 horas

Controlar ruedas portantes y lubricarlas, cambiarlas
cuando estén totalmente bloqueadas.

Cada 4000 horas

Controlar rodillos de cierre y lubricarlos, cambiarlos
cuando estén totaimente bloqueados.

Cada 4000 horas

Examinar juego de los pernos de cierre de planchas de

coccion.

Cada 4000 horas

Reengrasar cadena motriz.

Cada 8000 horas

Equipar bridas con bujes nuevos autolubricantes.
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1.3  Situacion del aislamiento en los hornos productores de oblea
1.3.1 Estado actual del aislamiento de los hornos

Los constantes trabajos de mantenimiento del horno asi como el mal
manejo de los alojamientos de las planchas de material aislante al momento de
realizar montajes y desmontajes, han disminuido sustanciaimente su vida util.
Los materiales refractarios utilizados en los hornos Hass son fibras minerales
entrelazadas con pequeros espacios de aire entre ellas y que cuentan con una
capa de pintura protectora que refleja hacia las planchas el calor transmitido por
las radiaciones de las llamas. Dicha capa de pintura es la que, al caer, deja al
descubierto el material refractario empezando a desprenderse las partes de

fibra que forman las tablas refractarias.
1.3.2 Problemas causados por un mal aislamiento

La transferencia de calor al ambiente, ademas de causar un malestar en
Ibs trabajadores que se ubican cerca de ésta area, implica serias pérdidas
energéticas que se traducen en mayor inversion para mantener la temperatura
de trabajo dentro del hogar. Pérdidas de fragmentos de las tablas refractarias,
causadas por movimientos frecuentes al momento de realizar reparaciones y
por la misma fatiga del material aumentan el problema de pérdidas de calor.

Segun datos proporcionados por el fabricante, la temperatura de trabajo
(dentro del hogar), se debe mantener alrededor de los 3005F. Contrario a lo
anterior, la temperatura de trabajo real en los hornos se encuéntra alrededor de
los 550°F. :
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1.3.3 Aislamientos utilizados en hornos

Los aislamientos térmicos consistentes en un solo material, una mezcla de
materiales o uha estructura compuesta, se seleccionan para reducir el flujo de
calor. La eficacia aislante se juzga sobre la base de la conductividad térmica y
depende de la estructura fisica y quimica del material. El calor transferido a
traves de un aislamiento ocurre por conduccidon en sélidos, conduccion en
gases y por radiacion. La conduccion en sdlidos se reduce mediante particulas
o fibras de tamafio pequefio en paredes de aislamiento de relleno suelto y
mediante paredes de celdas delgadas en espumas. La conduccion en gases se
reduce al proveer numerosos poros pequeiios (interconectados entre si) del
orden de los caminos libres medios de las moléculas del gas, con el empleo de
gases sustitutos de baja conductividad térmica o con la evacuacion de los poros
hasta lograr una baja presién. La radiacion se reduce al agregar materiales que

absorban, reflejen o dispersen la energia radiante.
1.3.4  Descripcion de los aislantes y tipos de aislantes

Los buenos aislantes contienen un gran numero de espacios de aire muy
pequeios. Por consiguiente, los buenos aislantes tienen poca resistencia
mecanica. Entre estos aislantes cabe citar: silocel, magnesia, materiales
fibrosos como el amianto, lana mineral, lana de escorias y silice celular y otros.
El silocel es una piedra natural blanda que puede corroerse y partirse
facilmente; se enip!ea en bruto o calcinado. También existe silocel en forma de

polvo al que se le denomina tierra diatomacea.

En el momento actual se prefiere el aislamiento a partir de fibras, al
aislamiento granular (pulverulento). Las fibras son a partir de amianto o de

material similar. Este aislamiento se conoce como aislamiento en bloque
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celular o aislamiento en manta, segiin sea el espesor y la longitud. A pesar de
su baja densidad de 320 a 352 los blogues y mantas tienen una buena
resistencia mecanica. En los hornos con campana se han expuesto bloques a
las temperaturas de la cara caliente que superaban los 760°C. En los Estados
Unidos este tipo de aislamiento se vende con el nombre comercial Superex.
También existen otras calidades comerciales de propiedad casi idénticas.

Un material aislante muy ligero y resistente se vende con el nombre

comercial Foamsil

La lana mineral y la lana de escorias se mezclan con un aglomerante
cono mortero de cal y melaza, antes de su aplicacién. Seleccionado el
agregado apropiado, el hormigén refractario puede servir también como

aislamiento.

Los fabricantes de materiales aislantes proporcionan informacion sobre

las temperaturas y tensiones maximas a las que pueden someterse.

1.3.4.1 Aislantes a  utilizar en hornos, sus

especificaciones y disefios.

El aislamiento de mayor utilizacion en chimeneas pequeias -por su
versatilidad al momento del montaje-, son los aislamientos flexibles o mantas.

Los aislamientos flexibles o mantas incluyen los que se hacen de fibra de
vidrio con aglutinante organico, lana de roca, lana de escoria, papel macerado o
fieltro de pelo, colocados entre el laminado del papel o ligados con el mismo.

| En base a la temperatura de trabajo 550°F, encontramos gran variedad

54




de aislamientos cuyas aplicaciones se dan generalmente en plantas
generadoras y en el equipo industrial. Se encuentran aislamientos organicos
para este rango de temperaturas y hay varios que pueden funcionar dentro de

limites mas amplios.

Los aislamientos de relleno suelto incluyen silice de diatomaceas
(esqueletos fosilizados de organismos microscopicos), perlita, vermiculita y
fibras de vidrio, roca o escoria. Los aislamientos de tablero o mantas, de
diversas formas y grados de flexibilidad y densidad comprenden fibras de vidrio

y minerales , papel de adbesto y carton.

1.3.4.2 Disefio y montaje en aislamientos para hornos y

chimeneas

En cuanto a aislamiento térmico los hornos Hass vienen provistos de tablas
refractarias alojadas en marcos alrededor de los hornos. Los tableros se
fabrican empleando un proceso especial que combina fibras ceramicas y
aglutinantes para servicios pesados . Estos tableros rigidos son ideales para
aplicaciones donde la resistencia fisica y gran capacidad refractaria son

necesarias.

Los tableros refractarios - son . desarrollados para satisfacer los
requerimientos de disefio especifico para cada horno. Variables como
resistencia mecanica, densidad, baja conductividad térmica y estabilidad
térmica son determinantes al momento de necesitar aislamientos para hornos.

A continuacién se dan especificaciones del tipo de aislamiento a utilizar
en los hornos Hass (por parte de proveedores nacionales):
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Color: Beige

Densidad: 250 Kg/cm?
Espesor: 2.5cm
Temperatura de fusion: 1760°C

Carga unitaria de rotura a la flexion: 80_()kPa2

datos resultante de analisis quimico:

Aluimina Al203 42%
Silice SiO2 56%
Otros 2%

En cuanto a los aislamiento para chimenea se usan fibras ceramicas
para forrar las chimeneas, evitando asi ceder demasiada temperatura al

ambiente de trabajo.

La fibra ceramica cuya resistencia maxima es de 2400°F, se enrolla
sobre la chimenea y se forra de lamina de aluminio o galvanizada remachada
directamente a la chimenea (este forro de lamina aumenta considerablemente

su resistencia mecanica y duracion).

A continuacidon se dan especificaciones del tipo de aislamiento a utilizar
en las chimeneas de los hornos Hass por parte de proveedores nacionales:

Color: Blanco
Densidad: 0.00013 Kg/cm?
Espesor: 1.5¢cm
Temperatura de fusion: 2400°F
Resistencia a la tension: 0.07 MPa
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Datos sobre la composicién quimica de la fibra ceramica utilizada para aislar

chimeneas:

Silice (SiO2) 49.1%
Alumina (Al 203) 50.2%
Oxido de hierro (Fe302) 0.2%
Calcio (CaO) 0.1%
Magnesio (MgO) 0.1%
Titanio (TiO2) 0.1%

Alkalinos (Na20 + K20)  0.2%

Son variados los disefios para aislamiento en hornos, pero los
especificados anteriormente son los mas adecuados a utilizar dada Ia

construccién del horno a aislar.

En la mayoria de montajes de aislamientos para chimeneas se utilizan
fibras refractarias que no cuentan con gran resistencia mecanica por lo que se

deben proveer de un forro de lamina galvanizada para protegerias.

En la figura 11 se presentan aislamientos termoacusticos fabricados con
fibras de vidrio aglutinadas con resina fenolica de fraguado térmico para
soportar temperaturas hasta de 232°C (450°F). Este es un aislamiento flexible
que se presenta en rollo y en los siguientes tipos: sin recubrimiento, con
recubrimiento de aluminio reforzado con hilos de fibra de vidrio y con un foil de
aluminio.cumple con las siguientes Normas Internacionales: ASTM C-411,
ASTM E-96, ASTM C-553, ASTM C-665, ASTM E-84, ASTM C-518.

Este tipo de aislamiento flexible en rollos para los ductos de sistemas de
aire acondicionado proporcionan economia al evitar pérdidas o ganancias de
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calor en dichos ductos, permitiendo en esta forma, operar estos sistemas a

menor costo. Los aislamientos flexibles también se usan en carrocerias de

autobuses, embarcaciones, etc. Ademas del aislamiento térmico, proporcionan

un tratamiento acustico debido a las altas cualidades de absorcion de sonido de
" la fibra de vidrio.

- Figura 11. Aislante RF - 300

- Fuente: Manual del distribuidor Glassfiber del Norte S_A.

El aislamiento termico fabricado con fibra de vidrio aglutinada con resina
termofija para aislar térmicamente estufas calentadores y hornos, se muestra la
figura 12, y se presenta en rollos. Este producto cumple con las Normas
Internacionales: ASTM C-411, ASTM E-96, ASTM C-553, ASTM C-665, ASTM
E-84, ASTM C-518.- Se usa para aislar térmicamente estufas, calentadores y

v

hornos.
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Figura 12. Aislante SR - 26

Fuente: Manual del distribuidor Glassfiber del Norte S.A. -

La figura 13 presenta el Vitroform plus, que es un performado que‘se
presenta con o sin cubierta ASJ -All Service Jacket-, ha sido fabricado con fibra
de vidrio aglutinada con resinas especiales para emplearse en tuberias de
acero al carbon y de cobre que operen en un rango de temperaturas desde -84°
hasta 454°C (-120°F hasta 850°F). Se presenta en corte longitudinal tipo
bisagra, el cual le permite facil manejo y rapida instalacion en tuberias hasta de
5" de diametro. Esta disponible desde 6" hasta 30" de diametro, lo cual facilita
su instalacion en tuberias de grandes diametros. En general, estos son los
aislamientos térmicos ideales para tuberias de proceso y servicio, que
conducen vapor, agua caliente, agua fria, refrigerantes, gases y toda clase de
fluidos en que se requiera ahorrar energia. Por sus caracteristicas, son los
preformados de mayor uso en las areas de petroquimica basica, petroquimica
secundaria, refinacion, farmacéutica, alimenticia, quimica, naviera; en hoteles,

hospitales, edificios comerciales, restaurantes y clubes deportivos.

jit
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Figura 13. Aislante Vitroform

Fuente: Manual del distribuidor Glassfiber del Norte S.A.

En la figura 14 se presenta el asilante en forma de placas semirigidas. El
producto cumple con la Norma Internacional: ASTM C-612 clase 4. Se
recomienda para el aislamiento térmico de equipos industriales con altas
temperaturas de operacién, tales como: Calderas, hornos, tanques y productos

para el hogar como calentadores, estufas y hornos. s

Figura 14. Aislante HT - 23

Fuente: Manual del distribuidor Glassfiber del Norte S.A.
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La figura 15 y 16 se muestran un disefios de fibra de vidrio ideales para
colocarse dentro de ductos de gases de escape -figura 15- y por fuera en
instalaciones o lineas de vapor -figura 3.6-. De gran resistencia al momento del
montaje y maxima durabilidad en horas de trabajo. Cumplen con los
requerimientos de la Asociacion de Protecciones de Fuego Nacionales (Norma
Americana) NFPA 90. Disponible en espesores de 1/2, 1, 1%, y 1%. Soportan
velocidades de 5000 CFM (siglas en inglés que significan pie®/min).

Figura 15. Aislante Duct liners

T—

Fuente: Manual dél distribuidor Glassfiber del Norte S.A.
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Figura 16. Aislante Duct wrap

Fuente: Manual del distribuidor Glassfiber del Norte S.A.

1.3.5 Temperatura en el interior y exterior del horno

Es importante conocer las caracteristicas y la manera a la cual la
maquinaria a nuestro cargo trabaja, antes de planificar algun tipo de
mantenimiento correctivo. De esta manera las soluciones que se obtengan
traeran beneficios en cuanto a durabilidad de la maquinaria, asi como el
aumento a la eficiencia de produccion del area de galleta, que es nuestro

mayor objetivo.

A continuacion se da un esquema de las temperaturas que se manejan
en las chimeneas del horno para oblea Hass. Las temperaturas fueron tomadas

con una pistola de rayos infrarrojos sobre la superficie de la chimenea.
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Los datos de temperatura seran de vital importancia al momento de
buscar en el mercado nacional algun tipo de material refractario que aisle la
temperatura dentro del horno, como lo hace el aislamiento original (actualmente

deteriorado).

' La temperatura que se maneja dentro del horno es de, aproximadamente
500°F (hogar del horno), y en las planchas de coccidén, aproximadamente
160°F. Las temperaturas en la chimenea no son las mismas en todo en
conducto, la maxima se obtiene en las conexiones del cuerpo del horno a la
chimenea, alcanzando los 327°F. En la parte restante del ducto, hasta alcanzar
la parte libre, se normaliza la temperatura y se mantiene alrededor los 260°F .
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2 FASE TECNICO-PROFESIONAL

2.1 Disefio e instalacion de una linea para conduccion de fluido viscoso

2.1.1  Descripciéon del procedimiento actual para la conduccion de

chocolate

Dentro de las instalaciones de NIASA, se ha tratado de ubicar de la mejor
manera posible toda la maquinaria que interviene directamente en el proceso de
fabricacion de galleta. Los equipos encargados del recubrimiento de la galleta
no se encuentran ubicados de manera conveniente, teniendo el siguiente
procedimiento:  Los ingredientes necesarios para obtener la mezcla de
recubierto se introducen en la maquina refinadora, después de un tiempo
determinado se saca por medio de utensilios plasticos y toda la manipulacion
siguiente, hasta el momento de ser utilizado, se hace de la misma forma.

2.1.2  Definicion del problenia

Especificamente en el departamento de galleta, la linea de produccion de
galleta recubierta presenta problemas debidos al hecho de conducir chocolate
de la maquina refinadora a la maquina encargada de recubrir la galléta.-
Durante la manipulacion se pierde cierto porcentaje de chocolate por caidas
accidentales al suelo de recipientes que lo contienen y loégicamente, por alguna
contaminacion al exponer el producto al ambiente. Actualmente NIASA trabaja
para obtener aprobaciones de entidades internacionales en lo que respecta a

calidad en la fabricacion de productos alimenticios, para entrar a competir a
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mercados internacionales.
2.1.3 Recopilacion de datos

Basado en observaciones y datos proporcionados por el Departamento
de Control de Calidad, se procedié a analizar el chocolate para recubierto, en
busca de tener datos exactos sobre temperatura de trabajo, viscosidad,

densidad, composicion, etc.

Por politicas de la empresa no se puede indicar con precision los
porcentajes de materia prima utilizada en la elaboracién de chocolate de

recubierto, pero, para fines de calculos bastara saber lo siguiente:
Caracteristicas del chocolate de cobertura

Composicion:

= Manteca vegetal hidrogenada

* |ecitina de soya

= Cocoa

- Leche entera

= Az(car
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Tabla V. Parametros de operacion del chocolate para cobertura

Caracteristicas Reporte
Temperatura de trabajo 45°C
Viscosidad (a 45°C) 22E3 Cp
Densidad , 1.16E-3 kg/cm?®
Gravedad es‘pecifica 1.16

La densidad y la gravedad especifica se derivaron de calculos a partir de
los datos obtenidos en NIASA y el Centro de Investigaciones de Ingenieria
-~ ClI -, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, con la aplicacion de las formulas respectivas. |

La viscosidad se obtuvo a una temperatura de 45°C, basado en analisis
efectuados en el Cll de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

2.1.4 Diseiio y calculo
2.1.4.1 Sustento tedrico

El chocolate es sensible a la humedad y absorbe los olores y aromas de
otros productos. Por ende, conviene conservar el chocolate en un lugar fresco
y seco, siendo la temperatura ideal de conservacion de 15° a 20° C.
Definitivamente, a esta temperatura el chocolate no se presenta fluido y seria
imposible tratar de transportarlo por una tuberia en tales condiciones.
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Para derretir el chocolate se recomienda calentarlo hasta una
temperatura de 42° a 50°C, y asi asegurar que todas las partes del volumen se

calienten uniformemente, incluso el ntcleo.

Nunca se debe poner el chocolate en contacto directo con fuentes de
calor. Se debe utilizar, preferiblemente una estufa de calentamiento o un
dispositivo de bafio Maria. Se ha comprobado con base en la experiencia de
las personas del area de producciéon (operarios), que al poner resistencias
eléctricas alrededor de tuberia que transporta chocolate, éste de carboniza
creando tapones dificiles de quitar y ocasionando perdidas en horas de

produccién por limpiezas en conductos.

Es importante que, dado lo susceptible del chocolate de recubierto, el
modo de transporte sea por medio de una instalacion que cuide los requisitos
de no-toxicidad (tuberias, accesorios y bombas con aprobacién para ser

utilizadas en industrias alimenticias).

En lo referente a las cualidades del chocolate como fluido para calculos
de tuberias y potencia necesaria para trasegar, podemos agregar que el
chocolate se clasifica dentro de los fluidos de Bingham, conocidos también
como fluidos de tapon. Estos requieren un nivel significativo de tension de corte
antes de que empiecen a fluir, cuando empiezan a fluir muestran una

viscosidad aparentemente constante.
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Se analizd y se llegd a la conclusion de utilizar tuberia de acero
inoxidable para la conduccion del chocolate. Se utilizard tuberia de 3" y
alrededor de ella, tuberia de acero inoxidable de 4", por donde se recirculara
agua caliente en un circuito que incluira la maquina que recubre de chocolate y
la tuberia de conducciéon de aproximadamente 15 metros. Una instalacion de
acero inoxidable grado alimenticio nos garantiza aprobéci(’)n de organismos
internacionales y por otra parte -desde el punto de vista tecnolégico, menos
coeficiente de friccion (paredes lisas), mejor transferencia de temperatura del
agua al chocolate y por ultimo un aspecto mas agradable, punto no

determinante.

La bomba a utilizar sera neumatica de membrana o diafragma de doble
cabezal (figura 17). Consta, basicamente, de una varilla reciprocante que
mueve los diafragmas flexibles dentro de una cavidad, luego descarga fluido de
una manera alternada conforme la varilla se mueve de izquierda a derecha. Su
principal caracteristica es que el diafragma solamente hace contacto con el
fluido, lo que elimina 1a contaminacion de los elementos de alimentacion.
Ademas, obtiene un signiﬁcati\io ahorro en cuanto a energia necesaria para
hacerla trabajar (rangos bajos de presion y flujo de aire). Se utilizan pocos

componentes que requieran un mantenimiento constante y costoso.
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Figura 17. Bomba neumatica de membrana

|
|
i

Fuente: folleto técnico del fabricante de bombas Wilder Pump
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2.1.4.2 Requerimientos en cuanto a potencia (bombeo)

A continuacion se detallan datos para los calculos de potencia requerida

de bombeo:

Caudal (Q) = 20 gal/min = 0.001261 m?/seg
Diametro de tuberia (g) = 3" = 0.0762 m
Area del tubo (A) = 4.56E-3 m?

Velocidad del fluido (V) = 0.28 m/s
Densidad (d) = 1160 kg/m?

Viscosidad dinamica (v) = 22 pa - s
Velocidad de succion (Vs)

Velocidad de descarga (Vd)

Se utilizara el mismo tipo de tuberia (didmetros y rugosidades iguales

tanto en la succion como en la descarga), por consiguiente:
Vs?/2g = Vd?/2g = (0.28 m/s)?2(9.81m/s?) = 0.004 m
Determinamos el nimero de Reynolds —NR-:
NR = VDd/v = (0.28m/s)(0.0762m?)(1160kg/m?) / (22pa - s) = 1.12

Calculamos el coeficiente de friccion f, que en el caso de flujos laminares
se calcula con la ecuacién de Darcy. El coeficiente de friccion sera el mismo

para la succion como para la descarga, por lo tanto, fs = fd.

f=64/NR=64/1.12=56.9
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Orificio de entrada:
ht = k (Vs?2g) = (0.5)(0.004m) = 0.002m

donde k = 0.5 (anexo 4), por ser un orificio de salida que no entre en el deposito

y tiene las orillas cuadradas.

Las longitudes equivalentes para el calculo de perdidas menores se.

encuentran al final del presente trabajo, en el anexo No. 5.
Perdida de friccion de la tuberia de succion:

" h2 = (fs)(L/D)(Vs?/2g) = (56.9)(0.75m/0.0762m)(0.004m) = 2.24m

donde L representa la distancia de tuberia de succion.
Valvula de compuerta en la tuberia de succion (Le/D = 35m, abierta 3/4):
h3 = (fs)(Le/D)(Vs*2g) = {56.9)(35)(0.004m) = 8m
Codo a 90° estandar (Le/D = 30), a la salida de la linea de descarga:
h4 = (fd)(Le/D)(Vd#*2g) = (56.9)(30)(0.004m) = 6.83m

Te para prueba de descarga y alivio de limpieza (hacia un solo ramal
Le/D = 60):

h5 = (fd)(Le/D)(Vd/2g) = (56.9)(60)(0.004m) = 13.66m

Valvula de compuerta en la tuberia de descarga (Le/D = 35m, abierta 3/4):
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h6 = (fd)(Lé/D)(Vd2/2g) = (566.9)(35)(0.004m) = 7.97m
Pérdida de friccién de la tuberia de descarga:
h7 = (fd)(L/D)(Vd?/2g) = (56.9)(17.85m/0.0762m)(0.004m) = 53.3m

Te de derivacion para los dos depdsitos aéreos (Le/D = 20, por salir

hacia dos tramos):
h8 = (fd)(Lelb)(delZQ) = (56.9)(20)(0.004m) = 4.55m

Codos a 90° estandar para derivaciones de depdsitos aéreos (con Le/D =
30m y velocidades de Vda-b = 8.27E-3 por haberse dividido el caudal en dos

lineas):

h9 = 2(fd)(Le/D)(Vda%2g) = 2(56.9)(30)((8.27E-3m/s)/(2*9.81m/s?)) =
0.012m

Llaves de compuerta abiertas a 3/4 de su capacidad para el desalojo del
fluido a través suyo, colocadas en las ramificaciones de la linea principal de

conduccion (Le/D= 35):

h10 = 2(fd)(Le/D)(Vda?/2g) = 2(56.9)(35m)((8.27E-3m/s)/(2"9.81m/s?))=
0.014m

Para obtener hL se hara la sumatoria de las h:

~hL=h1+h2+...+h10 = 96.58m
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Para hA:

hA = (Z2 - Z1) + V?2g + hL = 3.6m + 0.004 + 96.58m = 100.18m
Para la potencia requerida a una eficiencia de 76%:
pe = (d)(g) = (1160kg/m?)(9.81m/s?) = 11.4E3N/m?

P = (hA)(pe)(Q)/(em) = (100.18m)(11.4E3N/m?)(0.001261m?/s)/0.76
P = 1894.9watt
P =1.89 Kw =25HP

Potencia tedrica requerida y sobredimencionando el equipo para futuras

exigencias de produccion:

P =3.3 HP utilizaremos una bomba de 4 a 5 HP

2.1.4.2 Requerimientos en cuanto a tuberias

En cuanto a determinar el tipo de tuberia a utilizar solamente basta
pensar en el medio de aplicacion. Dentro de algunos tipos de tubos especiales,
se encuentra el tubo sanitario que se distingue de los demas de su clase
(entiéndase tuberia de acero inoxidable en general), por contar con una
superficie pulimentada. Se fabrica normalmente de acero inoxidable con 18
por ciento de cromo y 8 por ciento de niquel, utilizable sin costura. Su
aplicacion primordial es en la industria alimenticia, se encuentra en tamafios de

1 hasta 4 pulg.
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El requerimiento especifico es de tuberia de acero inoxidable grado
alimenticio o sanitario de 3 pulg y 4 pulg. de diametro, para utilizar con
temperaturas que no sobrepasen los 100°C y presiones por debajo de los 150
PSI., y cuyo coeficiente de friccion sera muy bajo. También se considero, al
momento de calcular la potencia de la bomba, que se pueda trasegar el fluido

(cho‘colate).

Esta tuberia servira de intercambiador de calor (en la parte externa del
tubo interior) y como conducto para chocolate en la parte interior del tubo
central. Se montard de manera que fluya vapor a muy bajas presiones en
contra corriente a la direccion del chocolate. Su misién primordial sera evitar
que el chocolate, en su recorrido hasta las marmitas superiores, se llegue a

solidificar.

Como unién se usaran bridas soldadas al tubo con gas inerte (argén), por
ser la mas apropiada, pues se obtiene un deposicién uniforme del material de
aporte, ademas de ser relativamente rapida y de mayor utilizacion cuando los
espesores de las superficies a soldar son relativamente pequeios,

obteniéndose rangos elevados en cuanto a resistencia a la traccion.

En lo posible se utilizaran los accesorios como codos, yees, tees, de tipo
soldable y en el caso de los codos seran de radio largo (considerados asi en Ia
seleccion de la bomba), para obtener bajas perdidas. Las valvulas seran de
tipo compuerta de 3" de diametro, pues en el transporte de chocolate otro tipo
de valvula es muy vulnerable a la creacion de tapones del mismo fiuido dentro

de ellas.
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La unién del circuito de agua caliente que transitara dentro de la chapa
se unira (solo en el caso que sea interrumpida por la colocacion de bridas o
valvulas), por medio de manguera de hule reforzada de 1/2" de diametro para
temperaturas de hasta 150°C y presiones de 300psi. Mangueras de hules sin
refuerzo son débiles frente a temperaturas relativamente altas, se debe tomar
en cuenta que se tendra el agua transitando a 50-60 psi y a una temperatura
promedio de 60-70°C registrandose un flujo turbulento (conduccion de fluido a

alta velocidad).

2144 Requerimiento de flujo de vapor para calentar la

linea de conduccion -

A un inicio se pensé en la utilizacion de vapor a muy bajas presiones, ya
que la presion estd estrechamente relacionado con la transmision de calor,
debido a que, a bajas presiones, bajas temperaturas. La inversion representa
tomar en cuenta la adquisicién de tuberia para vapor, regulador, filtros, control
de temperatura, vélvulas anti-retorno, trampas para retorno de condensado, y
tuberia para retorno de condensado. EIl requerimiento de vapor es bajo y no
representaba mayor carga de trabajo para la caldera York Shipley con que
cuenta la planta de produccién para sus aplicaciones de vapor, pero en busca
de optimizar los recursos se utilizara el mismo sistema de calentamiento con
que cuenta la maquina de recubierto Enrober, para calentar el agua que se
conducira dentro de la chapa de la tuberia que trasegara el chocolate, de la
refinadora, a las marmitas. Segln datos del fabricante la bomba tiene la
capacidad para mover agua a gran velocidad (para crear un flujo turbulento),
hasta el triple de volumen del que maneja actuaimente. La Unica diferencia
estriba en la utilizacion de una resistencia de mayor vateaje (actualmente se

utiliza una de 500 vatios a 24 volts), 1000 watts.
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Se debe tener especial cuidado en llenar completamente el sistema de
calentamiento y colocar orificios de sangrado o purgado en las partes mas altas

de la tuberia.
215 Planoé de instalaciéon y montaje

En las paginas siguientes se presenta el tipo de montaje a utilizar para la linea
de conduccién de fluido viscoso (chocolate de recubierto). La tuberia de
conduccion, como'ya se a indicado sera de 3" de didmetro envuelta por otro
- tubo de 4" de diametro para conducir en la parte media entre uno y otro, agua
caliente para mantener el sistema a 50°C. Las conexiones para la recirculacion
de agua caliente por todo el sistema se haran por medio de niples soldados a la
chapa (tubos, codos, tes, solo se exceptuas las valvulas) y unidos por una
manguera con resistencia a 300 psi y 100°C (reforzada).
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Figura 18. Plano de distribucion de linea de conduccion de chocolate
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Figura 19. Planb de tuberia de distribucién de Marmita a Enrober
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Figura 20. Ubicacion para carga y descarga de chocolate en Marmita
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Figura 21. Plano detallado de tuberia para conduccion de chocolate
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2.1.6 Medicion y controles de temperatura

Se usaran los mismos que originalmente tiene la maquina y que consisten,
basicamente en una termocupla tipo J, que censa la temperatura dentro del
deposito de agua. El agua estara en movimiento a través de toda la linea de
conduccién de chocolate, por lo que estara cediendo temperatura al chocolate y
al ambiente. Este calor lo recuperara la resistencia para mantener estable al
sistema. La termocupla mandara una sefial a un pirémetro gue, en base a
parametros de temperatura definidos por el usuario (operario), mandara la sefal

de encender resistencia.

2.1.7 Capacidad para balance de linea

El chocolate que se estara enviando a la marmitas, a través de la bomba,
sera desalojado de la refinadora, cuya capacidad de captacion es de 533.97 kg.
y su capacidad en volumen igual a 0.46 m® aproximadamente. Este es el
resultado de la suma en peso de todos los ingredientes utilizados para la
hechura del chocolate de recubierto y que se utiliza en un turno de 12 hrs. de

produccion aproximadamente. La capacidad de la marmita es:
Marmita inferior (Iamina negra):

r=0.48 mts.

h= 0.74 mts.

v=0.5356 m?® .

densidad del chocolate = 1160 kg/im? (variable segun la utilizacion del

porcentaje de ingredientes en cada carga elaborada.)
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Capacidad en kg:
62133 kg

Marmita superior (lamina inoxidable):

r=0.415 mts.
h= 0.415 mts.

v=0.22454 m?
densidad del chocolate = 1160 kg/m® (variable segun la utilizacion del

porcentaje de ingredientes en cada carga elaborada.)

Capacidad en kg:
260.46 kg

Si la capacidad de la bomba en cuanto a caudal es de :

Q =0.001261 m?¥s

entonces la refinadora se desalojara para cualquiera de las dos marmitas o

ambas segun la capacidad de ellas en:

t=0.1hrs

sin tomar en cuenta el tiempo de elaboracion de una cobertura que es de
aproximadamente 8 hrs., se tiene el tiempo suficiente (en base a nuestros
estandares actuales de produccion ) para trasegar el chocolate de un lugar a

otro.
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En las paginas siguientes se presenta el tipo de montaje a utilizar para la
linea de conduccién de fluido viscoso (chocolate de recubierto). La tuberia de
conduccién, como ya se a indicado sera de 3" de diametro envuelta por otro
tubo de 4" de diametro para conducir en la parte media entre uno y otro, agua
caliente para mantener el sistema a 50°C. Las conexiones para la recirculacion
de agua caliente por todo el sistema se haran por medio de niples soldados a la
chapa (tubos, codos, tees, solo se exceptia las valvulas) y unidos por
manguera con resistencia a 300 psi y 100°C (reforzada).

2.2 Implementacion de un programa de mantenimiento correctivo
2.2.1 Definicion del problema

Como se sefialo al principio, NIASA empezd a trabajar dentro de
instalaciones disefiadas para otro tipo de proceso. No se han tomado en
cuenta aspectos como tipo de iluminacién y ventilacién adecuada. Por lo
anterior, se hace necesario redisefiar y reubicar las fuentes de iluminacion asi
como elaborar un-estudio para determinar el tipo de ventilacién necesario para
optimizar los procesos que se realizan en dicha area.

2.2.2 Puntos criticos en el proceso desde el punto de vista
mecanico ’

2.2.21 Ventilacion
La saturacion de temperaturas en el ambiente, hacen del area de galleta,

un lugar poco confortable para el personal, e influye negativamente para el

desarrollo de los procesos de elaboracion de galleta recubierta.
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La ubicacion, en la misma area de: hornos, caldera, motores (implicitos
en cualquier proceso mecénico), la energia calorifica cedida por el cuerpo
humano (que se vuelve significativa por el nimero de operarios que se
encuentran invariablemente en el mismo lugar) y contrario a todo, taneles de
enfriamiento, hacen necesario reflexionar e iniciar un estudio para mejorar la

ventilacion de dicha area.

Es indudable que el solo hecho de pensar en acondicionar el volumen-
de aire del area de galleta, seria complicado y costoso. En el proceso de
- elaboracién de galleta recubierta no es determinante el manejar temperaturas
que solidifiquen productos, pues en funcion de esto se utilizan los tineles de
enfriamiento. Es suficiente el lograr manejar volumenes de aire correctos (con
parametros exactos de velocidad y renovaciones de aire por hora). Debe
tomarse en cuenta aspectos relacionados a la transferencia de calor al
ambiente como los siguientes: permanencia de al menos 50 personas, 1
caldera de 20 HP, 2 hornos en cuyos interiores se manejan temperaturas de
500°F cediendo al ambiente casi un 10% de dichas temperaturas, 15 motores
de 2 HP cada uno, 25 lamparas fluorecentes 2 * 96 vatios, 2 equipos de aire
acondicionado para las oficinas del segundo nivel (que envian los BTU
extraidos del interior hacia la planta de produccion) y dos tuneles de
enfriamiento. Respecto a los tineles de enfriamiento, es l6gico pensar que el
problema no sera dado por los tineles en si, sino por los compresores de éstos

equipds.

83




Normas generales para la correcta ventilacion del area de galleta

La eleccion correcta para un proceso de ventilacién viene determinada

por los siguientes puntos.
~a) Caudal en m*hr

Se determina por medio de tablas para procesos tipicos, el nimero de
renovaciones por hora de volumen de aire. Para locales donde hay calderas y
hornos se recomienda de 30 a 60 renovaciones de volumen de aire por hora.
- Las renovaciones de aire de hasta 8 por hora aseguran la eliminacion de las
poluciones provocadas por las personas. ;Mayor nimero de renovaciones
aseguran la eliminacion de calor y el vapor en las zonas calentadas. En épocas
de clima calido el nimero de renovaciones debe ser al menos duplicado. Y
tomando en cuenta todo lo anterior se recomienda 35 renovaciones de volumen

total de aire.

Se calcula el volumen del local: largo=39.2 m.; ancho=33.4 m.; altura=4.46

m. De lo que resulta:

Volumen = 39.2*33.4*4.46
Volumen = 5839.4 m3

Caudal necesario a trasegar = No. de renovaciones * Volumen

Q = 35*5839.4
Q = 204379 m¥hr
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b) Presion necesaria en mm. columna de agua

En el caso de ventiladores que trabajan a descarga libre, la resistencia
ofrecida por la instalacion del edificio sera insignificante, en caso contrario, al
momento de calcular los ductos de aire, los accesorios se deben considerar

como pérdidas de presion.
c¢) Situacion correcta del ventilador

En busca de la eficiencia de ventilacion en el area, se deben tomar en

cuenta los siguientes puntos:

= |La situacion del ventilador debera ser diametralmente opuesta a la entrada
del aire.

» Es necesario remarcar que el éxito de un sistema de extraccion esta
influenciado en gran manera por las entradas de aire. Donde deberan ser
cerradas las entradas de aire no controladas (pared de materias primas y
persianas). | .

= Las entradas de aire no deben colocarse a demasiada altura, pues en
tiempo caluroso el aire entrante tiende a elevarse sobre las cabezas de los
ocupantes en su recorrido hacia los extractores. Por regla general las
entradas de aire deben colocarse a nivel de la zona de respiracion
(regularmente 3 m.).

» Las dimensiones de las aberturas influyen en el confort y el funcionamiento
del ventilador. Si su area total es pequefia habra resistencias a la entrada y

la velocidad de extraccion del edificio disminuira.
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d) Velocidades del aire en el recinto ventilado
Una velocidad inadecuada de aire puede producir corrientes desagradables.
Velocidad = Q/((Q/2)*area de entrada)

Se recomienda, para climas templados, de 0.5 a 1 m/s. Por manejar un

ambiente muy calido utilizaremos 1 m/s.
Despejando se obtiene:

area de entrada = Q / ((Q/2) * velocidad)
area de entrada = (204379 m%hr) / (102189.5 * 1 m/s)
area de entrada = 2 m?

Analisis de alternativa

Se evaluara la adquisicion de 4 extractores de aire, asi como la abertura
de cuatro ventanas de 1m? (induccién de aire fresco). En lo posible se buscara
la manera de cerrar paredes inconclusas, puertas innecesarias y cualquier otro

punto que provoque corrientes de aire no controladas.
Datos adicionales

Datos técnicos del ventilador a utilizar:
o Velocidad 550 RPM

o Potencia 1 HP

o Descarga libre 39500 m?/hr.
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Las ventanas seran distribuidas convenientemente, y dotadas de paletas
inclinadas hacia abajo, ofreciendo de esta manera direccion al flujo de aire

entrante. La direccion del flujo de aire busca llevar la corriente hacia la parte

inferior de la planta.

Dado que las aberturas para la induccion de aire qguedaran hacia el lado
fuera de la planta, se ha pensado en la posibilidad de colocar filtros, que segun
indicacion de los folletos técnicos, de los mismos, necesitan un incremento en la
potencia del ventilador de al menos un 20%. Existe la posibilidad de evitar el
incremento de potencia en los ventiladores, aumentando el area total de las

entradas de aire a la planta.




- Figura 22. Plano del sistema de ventilacién en el area de produccion de
galleta '
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2.2.2.2 Huminacion

En la mayoria de calculos y procédimientos mecanicos, el interés se
centra en la resistencia y no de la manera en que reacciona el organismo
humano. La respuesta de la vision es de vital importancia en las eficiencias del
“fecurso humano. El cristalino del ojo enfoca una imagen sobre la retina; en esta
tiene lugar un proceso fotoquimico que envia impulsos nerviosos al cerebro a
través del nervio optico. La cantidad de luz que entra al ojo se controla por la
pupila. El ojo normal se adapta en forma automatica por si solo para enfocarse
sobre uh objeto, mientras que la pupila se ajusta por si sola para tener en

cuenta un alto o bajo nivel de iluminacion del objeto.

Cuando el proceso exige mayor atencion en el tipo de producto a
elaborar, es necesario contar con las herramientas necesaria para un buen
desenvolvimiento del trabajador. Béasicamente se trata de hacer del ambiente

de trabajo algo motivador.

La planta de produccion en NIASA se encuentra en pleno desarrollo y
busca incorporarse al mercado internacional de manera total, tomando como
marcos referenciales principios de alta calidad en todos los factores que

intervienen en el proceso de produccion.

Para el calculo de la iluminacion se tomara como validas las
recomendaciones de la Sociedad de Ingenieros Eléctricos de Estados Unidos —

IES-, las cuales son los siguientes:
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*- 'Ambiente D: Entre los que tenemos trabajos de gran contraste o tamaiio,
lectura de originales y fotocopias buenas (legibles) y trabajos sencillos de
inspeccion o de banco. E! proceso no necesita una mayor verificacion, los
problemas mas comunes son se facil deteccién. Hay inconveniencias de
empaque y colores no adecuados en el producto terminado, asi como algan

aspecto fisico general no esperado.

Tabla VI. Factores de peso para evaluar luminosidad

Condicion -1 | 0 +1
EDAD <40 40 - 55 > 55
(en afios)
Velocidad No importa Importancia Critico
Reflectancia >70 % 30-70% <30 %

Fuente: Manual del ingeniero mecanico 92. Edicion
Segln la suma de los factores se determina el nimero de lux necesarios

promedio de la siguiente manera:

-2 0 -3 usar el valor inferior
-1 6 +1 usar el valor medio

+2 6 +3 usar el valor superior
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La edad de los trabajadores de la planta de produccion oscila en un
rango no mayor de 40 aiios, lo ’que nos da un factor de -1. La velocidad en
cuanto al desarrollo de sus tareaé toma importancia por lo que en este reglon
manejaremos un factor 0. La reflectancia se determina en base a los colores
predominantes en el ambiente, que en el caso especifico de NIASA" seran
colores palidos cuyo coeficiente es 70% correspondiéndole un factor 0. Si
sumamos los factores tendremos -1, siendo éste el numero que determina, el
numero de lux promedio a utilizar. La luminosidad necesaria para trabajos

sencillos de inspeccion o de banco es de 300 lux.

« . Determinamos Pc, Pp, y Pf

Tabla VIl. Coefiéientes de reflectancia para diferentes tonalidades de color

en ambientes -

Color Coef. de reflex. % Especificacion
Blanco 75 -85 Claros
Marfil 70-75

Col. Palidos 60— 70

Amarillo 55 - 65 Semiclaros
Marrén claro 45 — 55

Verde claro 40 - 50

Gris 30 — 50 |

Azul 25-35 Oscuros
Rojo 15 — 20 | |
Marrén obscuro 10-15

Fuente: Manual del ingeniero mecanico 92, Edicién
91 '




Cualquier dato necesario que no se encuentre en la tabla se tendra que
interpolar. Las reflectancias Pc (cielo), Pp (paredes) y Pf (piso), se obtienen por
tablas sobre la base de los colores predominantes en cualquiera de los tres
puntos. Las tablas para determinar éstos puntos se describen en el anexo No.

6 al final del presente trabajo.

= Calculando la relacion de cavidad de ambiente — RCA-, la relacion de
cavidad del cielo — RCC-, y la relacién de cavidad del piso — RCP-:

RCA =5*hCA * (L +W)/ (L'W)
RCA = 5* 2.73m * (33.4m + 39.2m) / (33.4m * 39.2m)
RCA = 0.76

RCC =5*hCC *(L+W)/ (L*W)
RCC = 5* 0.97m * (33.4m + 39.2m) / (33.4m * 39.2m)
RCC = 0.27

RCP = 5*hCP * (L + W)/ (L*W)
RCP = 5% 0.9m * (33.4m + 39.2m) / (33.4m * 39.2m)

RCP =0.25
. Luego se busca la reflexion efectiva de la cavidad de cielo — PCC-, en 2
anexo 6 los valores conocidos Pc= 50%, Pp=70% y RCC=0.27:

PCC = 49%
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" Con este valor se busca, introduciendo a anexo 7, los datos: Pf=50%,

Pp=70% y Rcp=0.25:
Pcp = 49%

. Evaluando el coeficiente de utilizacion K, anexo 8 se obtiene un resultado
con Pcp al 20%, como no es asi, se necesitara de un factor cuya referencia sea
el valor exacto de Pcp. Con Pcc=49%, RCA=0.76 y Pp=70%

K=0.84

el factor sera el resultante de introducir a tablas los valores: PCC=49%,
Pp=70% y RCA=0.76:

Factor = 1.06

multiplicamos ahora K por el respectivo factor de correccion:.

K=0.84*1.06
K=0.89
. Para encontrar el flujo total en lux

FT=E*S/K*K'
FT = 300lux * (33.4m * 39.2m) / (0.89 * 0.6)
FT = 735550 lux

asumiendo un servicio de limpieza deficiente, asignamos al factor de

mantenimiento K' un valor de 0.6.
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" Para cumplir con criterios de espaciamiento maximo entre lamparas

E=2*hCA
E=2*273m
E =5.46m

No. Lamparas a lo largo = 39.2m / 5.46m
| No. Lamparas a lo largo = 7

No. Lamparas a lo ancho = 33.4m / 5.46m

No. Lamparas a lo ancho =6

el factor 2 que multiplica a la cavidad ambiente se obtiene segun normas
americanas. Dichas normas recomiendan utilizar dos metros de cavidad de B
cielo (o sea la distancia del techo hacia donde esta suspendida la lampara a

utilizar), y también indican que el espaciamiento entre lamparas se obtiene de

multiplicar la cavidad de cielo (2) por la cavidad ambiente —hca-,

n Los espaciamientos reales seran

Alo largo = 39.2m / 7lamp.
A lo largo = 5.5m (entre lampara)

Alo ancho = 33.4m / 6lamp.
A lo ancho = 5.5m (entre l[d&mpara)

94



El requerimiento de iluminacion de la planta es de 735550 lux y el
nGmero de lamparas a utilizar es 42, esto quiere decir que cada lampara
necesitara ceder 17 513 luxes. Lo anterior se cumple con la utilizacion de 42

lamparas de 2 X 96 vatios (18 000 lux).

Requerimiento = 42 lamparas fluorecentes de 2 * 96 vatios
Se dejara de instalar estas lamparas en lugares donde se encuentran las
oficinas de administracion de la planta de produccion (-4), cuarto de caldera (-
1), jaula de materia prima (-1), érea de limpieza (-2) y area de bodega de

materia prima (-7); por lo anterior:

Requerimiento exacto = 27 lamparas fluorecentes de 2 * 96 vatios

Esquema de montaje al final de presente capitulo

2.2.3 Planos de instalacion

Se presentan a continuacion el tipo de montaje a implementar para la

ejecucion del presente proyecto
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Figura 23. Plano de distribucion de iluminacion para el area de galleta
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CONCLUSIONES

NIASA debe tener una amplia vision de desarrollo, estar dispuesta al
cambio, a la inversion, e investigar incansablemente sobre los avances
tecnolégicos que puedan ser aplicados a sus procesos para lograr elevar

las eficiencias de produccion.

La implementacién del sistema de autocombustion, no solamente ayudara
a elevar la eficiencia del departamento de galleta, sino también, contribuira
‘a reducir los indices de contaminacion enviando al ambiente gases de una

combustion bien realizada.

Cuando se trabaja con sistemas de LPG, se debe tener especial cuidado
en manejar niveles adecuados de gas liquido dentro del tanque receptor,
ya que éste es necesario paré obtener presiéon de vaporizacion lo
suficientemente alta para evitar congelamiento en la linea de distribucion

de gas.

Es necesaria' la observacion de las especificaciones técnicas de la
maquinaria ala que se le desea realizar mantenimientos correctivos para

obtener 6ptimos resultados en los trabajos a ejecutar.

El cocimiento adecuado de la oblea sera determinado Unica vy
exclusivamente por la temperatura a la que este programado el
controlador electrénico, y no a la apariencia de la llama dentro del horno,

“

por ser éste un parametro erroneo de temperatura.
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10.

Con una temperatura adecuada y uniforme dentro del horno se evitaran
fallas prematuras de los componentes internos, pues el material del que
estan fabricadas se sometera a menos fatiga por la constante deformacion
térmica ocasionada por temperaturas no estables.

Al programa de mantenimiento preventivo ya establecido para los hornos,
debe hacérsele las modificaciones pertinentes, pues ahora se cuenta con
nuevos componentes del sistema que no deben estar ajenos a

inspecciones periodicas sobre su buen funcionamiento.

Un mal aislamiento en los hornos produce pérdidas de energia calorifica
considerables, gue se ven traducidos en la utilizacion de mas recursos
para llegar a producir lo mismo. Tal es el caso de NIASA en donde los
hornos productores de oblea trabajaban con una temperatura de 35% mas
de la necesaria, pues se necesita recuperar la cantidad de calor cedida al

ambiente, a causa de un aislante deteriorado.

Para conducir chocolate por medio de tuberia se debe hacer en un rango
de temperatura de 40° a 50°C, para evitar la solidificacion del fluido y la

obstruccion en el sistema.

La densidad del chocolate, dificiimente sera siempre igual, dado que los
porcentajes de solidos utilizados en su elaboracion pueden variar debido a
muchos factores, como: temperatura ambiente, velocidad o atraso en las
lineas de produccién, etc. Para motivos de calculo de debi6é tomar el dato

mas alto de viscosidad del que se tiene conocimiento.
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11.

12.

13.

14.

Las bombas de membrana, son por excelencia, las mas utilizadas para la
conduccion de fluido viscoso de tipo alimenticio, pues los componentes
que tienen contacto directo con el alimento son plasticos que cumplen

normas sobre manejo de productos alimenticios.

La bomba de membrana seleccionada esta sobredimencionada en un 20
por ciento, en prevision a futuras exigencias de produccion, haciendo de

ésta manera mas funcional el sistema instalado.

En cuanto a requerimientos de iluminacion, éstos se cumplen con la
instalacion de 42 lamparas de 2 * 96 vatios, de las cuales ya se cuenta
con 27, por lo que la inversion inicial para la reestructuracion de la

iluminacién en el departamento de galleta no implica una inversion alta.

El montaje de un adecuado sistema de ventilacion busca hacer de! lugar
de trabajo un ambiente mas agradable evitando el deterioro de la salud, al
mismo tiempo reduce factores negativos que inciden en el rendimiento de

los trabajadores.
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RECOMENDACIONES

= Al jefe del area de produccion de galleta y personal operativo:

Inspeccionar rutinariamente la linea de conduccion de LPG de la planta de
produccion de NIASA, evitando asi la aparicion de factores de riesgo
(explosidn), pues no se debe olvidar que el LPG es un gas altamente
volatil y su manejo merece toda la atencién en cuanto a medidas de

seguridad se refiere.

Velar porque todos los dispositivos de seguridad del sistema de
autocombustion implementado permanezcan en buen estado de
funcionamiento, para brindar al operario y a todas las personas dentro
del recinto de trabajo, la seguridad adecuada y la tranquilidad de realizar

su trabajo sin'riesgos.

No dejar residuos dentro de la linea de conduccion de chocolate para

evitar tapones en la tuberia.
* A la jefatura de mantenimiento y jefe del area de produccion de galleta:

Instalar en la linea de LPG de la planta de produccion, llaves fabricadas de
acero al carbono para presiones de 300 psi de vapor, ya que estas tienen
alta resistencia mecanica y pueden soportar mejor las vibraciones no

controladas en la linea de conduccion de gas.
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Realizar a conciencia cada una de las tareas en cuanto a mantenimiento
preventivo se refiere (enumeradas en la pagina 33 del presente trabajo),y

en el tiempo estipulado, para obtener altas eficiencia en las lineas de

produccion.

No tratar de calibrar los dispositivos de autocombustion, hasta no tener la
certeza que el problema de combustion radica en la calibracion de los
dispositivos, pues estos son de gran precision y una vez calibrados deben

trabajar asi por mucho tiempo.

Realizar limpiezas periddicas en las lamparas fluorecentes colocadas en el
area de produccion de galleta, pues, aunque para motivos de calculo, el
coeficiente de limpieza de las lamparas se tomd como deficiente, el

objetivo es no reducir su eficiencia.

101




10.

11.

12.
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Anexo 1. Datos técnicos de los hornos para cocimiento de obleas de las

magquinas automaticas de la serie MWA

Tipo MWA 18G MWA 30G

Numero de planchas 18 30

Tamafio de planchas de coccion (mm) 270X370 270X370

Hojas de oblea por hora 720 1100

Alimentacion eléctrica (kw) 22 22

Consumo de gas (m3h) 6,0 10,0

Dimensiones (mm) longitud 4000 6300 -

anchura 1150 1150 .

R altura 1600 1700

Peso bruto (kg) - 3200 5480

Peso neto (kg) 2600 4370 i

Se debe tomar en cuenta que los datos referidos anteriormente son los
proporcionados por el fabricante, y se asume que se han cumplido todas las
indicaciones brindadas por éste.

Fuente: Manual del fabricante de los hornos Franz Hass
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Anexo 2. Consumo aproximado en BTU para algunos aparatos comunes

Aparato Consumo aproximado Btu/hr.

Cocinalestufa econémica, 65 000

autoestable doméstica

Horno integrado o unidad de 25 000
parrilla, doméstica

Unidad superior integrada, 40 000
doméstica

Calentador de agua,
(recuperacion rapida),
almacenamiento automatico

Tanque de 30 galones 30 000
Tanque de 40 galones 38 000
Tanque de 50 galones 50 000
Calentador de agua, instantaneo
automatico

2 galones por minuto 142 800
{1 galones por minuto 285 000
6 galones, por minuto 428 400
Refrigerador 3 000
Secadora de ropa doméstica 35 000
Incinerador doméstico 32 000
Hornos Franz Hass 961 224

Fuente: Manual de servicios para el instalador de LPG, Rego products
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Anexo 3. Tablas para la ejecucion de calculos para tuberia de conduccion

de LPG x ‘
Tabia 1 -Dimensiones de tuberias de primera etapa

Entrada de 10 PSIG con una caida de presion de 1 PSIG
' Capacidad maxima de tubo o tuberia, en miles de BTU/h( de Gas-L.P.

Tamafio del tubo Longitud del tubo © tuberia; en pios’
0 tuberia e cobre,
en_puigadas 1) 20 30 30 30 80 70 B0 10 700
Tuberia 8 55e 383 309 268 235 213 196 182 171 161
oe cobre 12 1387 870 700 59¢ 531 481 443 432 386 365
DE. Se 2360 1622 1303 11 988 896 824 767 718 679
! e 3932 2475 2205 1887 1672 1515 1394 1297 1217 1149
Tamano 12 3339 2295 16843 1577 1398 1267 1165 1084 1017 961
de tubo 4 5982 4799 3854 3298 2923 2649 2437 2267 2127 2009
. 13754 904C 7259 6213 5507 4989 4590 4270 4007 3785
1108 27002 18560 14904 1275¢€ 11306 10244 9424 8767 8226 7770
112 4046 27808 22331 19113 16939 15348 14120 13136 12325 11642
2 7924 53556 43008 3680¢ 32623 29559 27194 25299 23737 22422
125 150 175 200 225 250 275 300 350 400
Tuberia 8 Y] 130 T8 LA 104 50 BY 1] 4 76
oe cobre 12 323 293 269 251 235 222 211t 201 185 172
‘DE 58 €2 546 50z €T 438 414 393 375 345 32t
34 o 923 842 "9 740 700 664 634 584 543 -~
TaTans 12 72 e 660 619 585 556 530 488 454
J€ k. 34 1613 1384 N 1296 1224 1162 1108 1020 949
: 3039 2796 260" 2aa 2308 2190 2089 1922 1788
LA 6240 Gran 5340 st 4733 4495 4289 3945 3670
v 2 ' 349 8601 800 7508 7082 6735 6426 5911 5499
Z Sge ' 3008 16564 *541C 14450 3658 12971 12375 11385 10581
P T D A HISIE s e R W CQANION DK DYV SLAEA TAS1A ke 0NTACY O COUWIY D6 SCN BIADA (© 3 b 6P11AGS Ok 18GUADF 08 SBQLXIA BTAGS MRS WaN0! |
Notay FA A TIRI IC e L PSIG MUTOMII0 @ OHMANG tONa E 9AS tr TTT , Lt AL TALACKIA00S 00 13 130G (
FoEaa ASIOAy Dt ver W DT ade Glala MORCAOUe 13 AT 1Ol K gl 10 108 ACINES SQUIDLES 5 USE WS CADBTQun 06 1 1ADM
P5IG ge presion de pnmera el M
S - PR ‘%‘Pﬁ Datos calculagos segun NFPA #. 54 y 58.
sl

Tabla 2 -Dimensiones de tuberias de primera etapa

=ntrada de 5 PSIG con una caida de presion de 1 PSIG
Japacidad maxima de tubo o tuberia en miles de BTU/hr de Gas-LP.

Tamao det tubo Longitud del tubo o tuberia en pias’
0 tuberia de cobre i
en_pulgadas 20 30 40 50 60 70 80 g0 100
Tubera 38 312 253 AL 19C 172 159 148 138 13
Je cobre e 644 518 EE) 333 356 327 304 286 210
OE 58 EA 1053 agt o9 724 566 619 581 549 : -
34 2291 184¢ Y 1396 1265 1163 1082 1015
Taratc .2 2025 1626 1392 1233 1118 1028 957 897 848’
e tubc 34 4234 3400 2310 2579 2337 2150 2000 1877 1773
976 6405 5482 1856 2402 4050 3768 3535 3339
2 *8376 13150 "1255 9978 3038 8315 7735 7258 6856
: 24536 19703 *6HES *494€ 13542 12458 11590 10875 10272
‘ 47253 37946 32477 28784 26080 23993 22321 20943 19783
150 175 200 225 250 275 300 350 400
Tuoena 378 3 705 97 £ B4 80 76 72 66 62 .
de cobre 22 Y 217 194 185 174 164 156 149 137 127 I
10.0.) 58 <A 441 405 ure 354 334 318 303 279 259
34 85¢ °70 709 659 619 584 555 529 487 453 F
Tamano 172 759 681 626 583 547 518 490 468 430 400
o€ 1ubo 4 A 1424 1310 1218 143 1080 1026 978 900 837
1 2956 2682 2467 2295 2153 2034 1932 1843 1696 1577
BN 6076 5505 5065 a2 4421 4178 3966 3784 3481 3238
1172 Y104 8249 7589 7060 5624 6257 5843 5669 5216 4852
2 17533 15886 14615 13597 12757 12051 11445 10919 10045 9345 -

LONGALKT TOWW 3 10 O3 U1 %t the (AJAKION I8 DAITOVE #1200 NASIE s GIEiscky 3t “trgulikIOr 198 S00UNGN SLOCH 10 8 18 SNLTACE (O FHLITOT T BAYUNGE 1208 Mds MNeNC)
Ol Pas U LR D8 rasad OF 1 TS, coumouus B 0emands 101 0e (as 702, e 3% CALACKINOSS 91 8 RO

Datos calculados seguin NFPA # 54 y 58

Fuente: Manual de servicios para el instalador de LPG, Rego products
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Anexo 4. Longitudes equivalentes para orificios de salida en depésitos

Tanque
grande

\\ Conducto de proyeccién hacia adentro
=5, | 8
7 ' Use k=10

Entrada de borde cuadrado

.

——““&"’:—*"231
g —— =

Use £ =05

e T
// Use K =0.25

a—3

L/ Entrada redondeada 0 0.50

\ 5,
— O = g 0.02 0.28

vyD, " 0.04 0.4
Y= 0.06 015

T 0.10 0.09
>0.18 0.04 (Bien redondeada)

Parte (b): Para una entrada bicn redondeada, K = 0.04. Entonces tenemos:

h, = (0.04)(0.56 m) = 0.02 m

Fuente: Mecanica de fluidos aplicada, 4ta. Edicion 1996
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Anexo 6. Porcentaje de reflectancias efectivas de cavidades del plafon o

el piso para diversas combinaciones de reflectancia -IES-

% de reflectancia
... bemt 40 : 30 20 10

Relacia % de reflectancia de muros
e cavided 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 90 90 70 60 S0 40 30 2010 O 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 90 80 70.60 50 40 30 20 10 ©
0.2 40 40 39 39 39 38 38 37 36 36 31 31 30 30 29 29 29 28 28 27 21 20 20 20 20 20 19 19-19 17 11 11 11 10 10 10 10 09 09 O9
04 41 4039 39 38 37 36 35 34 34 31 31 30 30 29 28 28 27 26 2§ 2221202020 19 19 18 18 16 12 11 11 11 11 10 10 09 09 08
0.6 41403938 373634333231 323130292827 26262523 23 2020201919 18 18 47 15 13 13 12 11 11 10 10 09 08 08
0.8 4140837363533 323129 3231302928262525 2322 24 2220120 19 19 18 17 16 14 - 15 14 13 12 11 10 10 09 08 O7
1.0 42403837353332312927 333230292725 24232220 215D 22201918 17 16 15 13 16 14 13 12 32 11 10 09 08 O7
1.2 42 40 38 36 34 32 30 29 27 2§ 3332302827 25 2322 21 19 25232220 1917 17 16 14 12 17 15 14 13 12 11 10 09 07 06
1.4 L 42399735333129272523 343230282624 2221 1918 26 24 22 20 18 17 16 15 1312 18 16 14 13 12 11 10 09 07 06
1.6 4239373532302725 2322 3431292725 2322201817 26 24 2220 18 17 16 15 1311 19 17 15 14 12 11 09 08 07 06
1.8 4219363431 292624 221 3533 W27V U976 2725 2320 18 17 15 14 1210 19 17 15 14 13 11 09 08 06 O5
2.0 4239363431202 23 2119 3533292624 2212018 16 14 28 25 2320 18 16 15.13 11 09 20 18 16 14 13 11 09 08 06 OF
2.2 42393633 30272422 1918 363229262422 19 17 15 1) 2825 2320 18 16 14 12 10 09 21 19 16 14 13 11 09 07 06 05
2.4 4393533292724 21 1817 36322926 242219 16 14 12 29 26 23 20 18 16 14 12 10 08 22 §9 17 1§ 13 11 09 07 06 O5
2.6 4319353229262320 1715 3632292523 21 18 16 14 12 2926 23 20 18 16 14 11 09 08 23 20 17 15 13 11 09 07 06 04
2.8 43193522825 22191614 3733202 D 11715 D N 30 272320 18 15 13 11 09 07 23 20 18 16 13 11 09 07 05 O3
3.0 433035 31272421 181613 3733 2925222017 151210 3027 23 20 17 15 13 11 09 07 24 21 18 16 13 11 09 07 05 03
3.2 433938327 W0ITIS I3 37312925 2219 1614 12 10 312723201715 1211 0906 25 21 18 16 13 11 09 07 05 03
.- 34 439934302623 10171412 373329252219 16 1411 09 31 27232017 15 12 10 08 06 26 22 18 16 13 11 09-07 05 O3
) 1.6 M4 19343026221916 14 11 38332924 21 1815 13 10 09 3227 2320 17 15 12 10 08 05 26 22 19 16 13 11 09 06 04 O3
12} 4438332025 2218 16 13 10 38 33 28 24 21 18 15 13 10 08 3228 23 20 17 15 12 10 07 05 27 23 19 17 14 11 09 06 04 O2
40 4438 3329 25 21 1815 12 10 38 33 28 24 21 18 14 12 09 07 33 28 23 20 17 14 11 09 07 05 27 23 20 17 14 11 09 06 04 O}
4.2 43833202421 1715 1210 38 33 28 24 20 17 14 120907 3328 23 20 17 14 11 09 07 04 28 24 20 17 14 11 09 06 04 O2
44 4387328242017 1411 09 39 33 28 24 20 17 14 11 09 06 34 28 24 20 17 14 11 09 07 04 28 24 20 17 14 11 08 06 04 O2
4.6 4438322823 1916 14 11 08 39 33 28 24 20 17 13 10 08 06 34292420 17 14 11 09 07 04 29 2520 17 14 11 08 06 04 02
43 “383227 21916131008 393328242017 1) 1008 05 352924 20-17 13 10 08 06 64 29 25 20 17 14 11 08 06 04 Q2
5.0 45383127 21915131007 393328241916 13 [0 0B OS5 3529 24 20 16 13 1D 08 06 04 30 25 20 17 14 11 08 06 04 02
60 44 3730 25 20 17 13 11 08 05 39 3327 23 18 15 11 09 06 04 36 30 24 20 16 13 10 08 05 02 31 26 21 17 14 11 08 06 03 O1
7.0 44 36 29 24 19 16 12 10 07°04 40 33 26 22 17 14 10 08 05 03 3630 24 20 15 12 09 07 04 02 32 27 21 17 13 11 08 06 03 01
80 . 443528231815 11 0906 03 40 33 26 21 16 13 09 07 04 02 3730 23 19 15 12 08 06 03 01 33 27 21 17 13 10 07 05 03 01
9.0 443526 21 16 13 10 08 05 02 40 3 25 20 1S 12 09 07 04 02 3729 23 19 14 11 08 06 03 01 34 28 21 17 13 10 07 05 02 Ol
10.0. . - 43 34 25 20 15 12 08 07 05 02 40 32 24 19 14 11 08 06 03 01 37 29 22 18 13 10 07 05 03 Of 34 28 21 17 12 10 07 05 02 O

- r

Fuente: Manual del ingeniero mecanico 9°. edicion
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Anexo 7. Coeficiente de utilizacion de luminarias tipicas
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Anexo 7. Coeficiente de utilizacion de luminarias tipicas (continuacion)
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