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SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO ESTERIL EN EL PROCESO DE LLENADO DE
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GLOSARIO

Adsorcion Proceso que tiene lugar por la accién de fuerzas
fisico quimicas y se basa en la retencion en la
superficie de un soélido, Carbén activo, de las

moléculas que hay en disolucion fluido.

Absorcion Proceso mediante el cual las moléculas que
hay en un fluido son retenidas dentro de un

soélido.

Caida de presion La diferencia de presion existente entre dos

Puntos de una tuberia de aire comprimido.

Capacidad Es la cantidad de aire libre, realmente, aspirado

por un compresor.

Caudal Medida de un volumen medido en un tiempo
dado.
Condensado Agua en estado liquido separada del aire

Comprimido como producto de un descenso

Significativo de temperatura del mismo.

Desplazamiento Es el volumen obtenido multiplicando la

Superficie del embolo por la carrera del mismo.



Dureza del agua

Esterilizar

Filtro

Hidrofobico

Humedad

Punto de rocio

Temperatura

Cantidad de minerales presente en el agua.

Destruir los gérmenes patdégenos contenidos en

un cuerpo o sustancia .

Elemento que sirve para remover distintos tipos

de substancias del aire.

Que rechaza el agua.

Presencia de agua.

Temperatura a la cual el vapor (100% humedad)
comienza a condensarse y depositarse como un

liquido.

Grado de calor o frio medido por un termoémetro.



RESUMEN

Para disefiar el sistema de aire comprimido estéril para ser utilizado en
area de contrapresion de llenadoras de producto, es necesario efectuar un
andlisis respecto de las condiciones que debe cumplir este para garantizar
que la calidad del producto no varia, ya que, se deben cumplir ciertas
normas y regulaciones. Impuestas por la empresa y normas alimenticias que
debe cumplir esta. De tal forma que, al revisar este informe, se encontrara
una serie de conceptos basicos de filtracion de disefio de redes de aire
comprimido, de control de calidad y materiales los cuales permitiran tener

una base para efectuar correctamente el disefio del sistema.

Asimismo, se consideran aspectos de costos, los cuales corroboraran la
viabilidad de efectuar el trabajo de construccion del sistema tanto por costo

como por conveniencia ambiental.

Se considerard, también, aspectos generales acerca del mantenimiento
del equipo, el cual permitira que este opere, confiablemente, ya que, en
cualquier sistema 0 maquina se necesita contar con un plan de
mantenimiento preventivo, el cual permitird prolongar la vida uatil de los

equipo y economizar energia en la utilizacion de los mismos.
Por ultimo, se presentan los criterios y datos que seran utilizados para

determinar el equipo que sera necesario usar, a fin de cumplir en un

porcentaje aceptable con los requerimientos del sistema.
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INTRODUCCION

Actualmente, en Empresa de Bebidas Carbonatadas, como en la mayoria
de empresas, se esta poniendo mucho énfasis en la optimizacién de los
gastos y control estricto de la calidad de los productos, lo cual requiere de
inversion. Esta inversion debe generar ganancias a un mediano plazo para
contribuir a que la empresa pueda ofrecer un buen producto a un precio

razonable.

El proposito de este trabajo es disefiar el sistema de aire comprimido
estéril para el area de contrapresion en llenadoras, el cual proveera un
medio mas econdmico para efectuar un trabajo que actualmente lo efectla
un producto que cada vez es mas caro, sin afectar la calidad del producto

final.

Para llevar a cabo el disefio, se consideraron los aspectos que
intervienen en la calidad del aire que se va a utilizar como sistema de
generacion, sistema de filtrado, sistema de esterilizacion del aire
comprimido, asi como los materiales que se deben utilizar para cumplir con

las normas de la industria alimenticia.

El trabajo ha sido estructurado de tal manera que se inicia con
informacion general respecto de la Empresa de Bebidas Carbonatadas,
luego se presenta un analisis de la situacion actual, la base teorica y el
disefio del sistema de aire comprimido estéril y, al final, los aspectos para

una mejora continua del sistema.
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OBJETIVOS

GENERAL

Diseflar el sistema de aire comprimido estérii para el area de
contrapresion en llenadoras que cumpla con los estandares de calidad

requeridos para empresas que envasan productos alimenticios.

ESPECIFICOS

1. Reducir costos de operacion al utilizar el aire comprimido estéril en
lugar De CO;,

2. Evitar la liberacion de CO, al ambiente.

3. Diseflar el sistema de aire comprimido estéril, aplicando
procedimientos de calculo, adquiridos a través de los cursos de la
carrera. Que cumplirhd con los requerimientos de calidad que se

exigen en empresas Que producen alimentos.
4. Que el trabajo sirva de referencia a profesionales o estudiantes para

estudios superiores acerca de aire comprimido que debe estar en

contacto con alimentos.
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1. GENERALIDADES
DESCRIPCION DE LA PLANTA DE PRODUCCION

Una empresa de bebidas carbonatadas consta de varios departamentos
entre los cuales se encuentra la planta de producciéon, asi como el
departamento de operaciones, contabilidad, finanzas, gerencia general, etc. el
presente estudio se va a realizar en el departamento de produccion por lo que
se va a dar una descripcion de las areas principales que componen dicho

departamento.

1.1 Gerencia de produccién

Se encuentran las oficinas de gerente de produccion, planeamiento, y

mantenimiento

1.2 Area de envase sucio y clasificacion

En esta area se almacena, clasifica y revisa que el envase no contenga

desechos solidos como pajillas, servilletas, etc.

En el caso del envase plastico retornable se revisa adicionalmente a través
de un aparato detector de olores si este fue contaminado con combustibles,
amoniaco (NH?), solventes u otro contaminante, en caso de lo cual se retira y

destruye.



1.3 Area de lavado de envase

El envase ya clasificado y limpio de desechos sdlidos, pasa al area de
lavado en la cual dependiendo del tipo de lavadora el envase es sumergido en
dos o tres tanques de soda caustica caliente, luego pasa a un area de soda
caustica por chorro a presion para luego pasar a ser sumergido en tanques de
agua limpia y luego sale de la lavadora ya esterilizado. Luego del lavado pasa
a una visual ya a un inspeccion a través de ojo electronico para retirar envases
que presenten contaminacion o roturas, el primer caso regresa al area de
lavado y en segundo caso se destruye y recicla. La soda caustica actua
quimicamente (por inmersién) y mecanicamente (por chorro) en la limpieza del

envase.

1.4 Area de tratamiento de agua

El proceso de tratar el agua comienza al ser extraida de pozos la cual
es llevada aun tanque de almacenamiento en el cual es clorada (entre una y
tres PPM) luego es bombeada a los tanques de filtros de arena pasando antes
por una adiciéon de un floculante que hace que las particulas se aglutinen en
particulas mas grandes las cuales son tamizadas en los filtros de arena. Estos
filtros tienen una capacidad de filtrar el caudal necesario para el proceso y

eliminan del agua los solidos en suspension.

Luego el agua pasa a través de filtros a base de silica que suavizan el agua
y la dejan con una dureza de cero PPM. Pero debido a que no se necesita
agua con dureza cero se agrega agua dura hasta alcanzar la dureza necesaria

para el proceso de llenado de bebida carbonatada.



Luego el agua ya con la dureza deseada pasa a un filtro desgasificador,
luego a un filtro de carbdn activado para eliminar olores, sabores y cloro para
luego pasar a un ultimo filtro pulidor que elimina particulas de carbén que se
soltaron del filtro anterior. Por ultimo el agua pasa a tanques de

almacenamiento para ser preparada para la bebida.

1.5 Area de preparacion de producto

El agua ya preparada se traslada a depdsitos en los cuales se mezcla con
azucar hasta alcanzar la proporcion deseada este proceso se realiza a mas de
75 °C, luego se pasa a un filtro de precapa y luego a un filtro de prensa para
eliminar impurezas que se agregaron con el azucar, Seguidamente se enfria la
mezcla a una temperatura menor de 25°C y se lleva a un tanque de

almacenamiento.

De este tanque de almacenamiento la mezcla azucarada pasa por un filtro

ultra violeta que elimina bacterias y esta lista para agregar el jarabe.

El jarabe, que es la esencia de cada sabor de bebida se agrega en
proporciones las cuales dependen de cada producto. Después de esto la
bebida esta lista para el ultimo proceso antes del llenado como es el

carbonatado.



1.6 Area de carbonatado

En esta parte del proceso llega la bebida preparada a un depdsito y en otro
depdsito se tiene agua tratada. De estos dos depdsitos se efectua una mezcla
de cinco partes de agua por una de bebida, y esta nueva mezcla es enfriada a
una temperatura de 1 °C. la cual es la temperatura ideal para el proceso de

carbonatado.

La bebida preparada y enfriada a 1 °C se envia a un depdsito que contiene
CO:; en el cual esta entra en forma de chorros finos para efectuar una buena
mezcla de bebida y CO,. En este depdsito se tiene la mezcla ya preparada
segun las normas establecidas por la empresa.

1.7 Area de llenado de producto

Es el punto en el cual llega el envase a la llenadora del producto este se
encuentra en un contenedor desde el cual el mismo baja al envase. Es en este
punto en cual se utilizara el aire esterilizado para contrapresion que se esta
proponiendo en esta investigacion y sera tratado con mas amplitud mas

adelante.



1.8 Area de codificado e inspeccién

El envase ya lleno y sellado pasa al area de codificacién la cual le imprime
datos de fecha linea en la cual fue llenado, hora y embotellador que lo produjo.
El producto no puede ser vendido si no lleva este tipo de control.

Este producto pasa finalmente a una inspeccion visual que verifica nivel y
limpieza del envase.

1.9 Area de empaque

Dependiendo de la linea de llenado y material del envase el producto pasa

a ser ordenado en cajilla plastica, para luego ser estibado en tarimas

1.10 Area de almacenamiento de producto terminado

Luego de que el producto es colocado en tarimas es llevado por

montacargas a la bodega de producto terminado desde la cual el producto es

cargado en los camiones que se encargan de distribuirlo a los clientes.



1.11 Area de taller de produccién

El taller de produccion es el encargado de darle mantenimiento al equipo de
produccion (Llenadoras, area de preparacién de producto, area de empaque de
producto, area de carbonatado del producto, area de lavado del producto, area
de tratamiento de agua). El personal de taller de produccion debe ser
entrenado en el uso y mantenimiento del sistema que se esta disefiando en

esta investigacion.

1.12 Area de equipos auxiliares

Esta area comprende los siguientes equipos:

-Compresores de aire

-Compresores de amoniaco.

-Deposito de CO..

-Generadores de energia de emergencia.

-Calderas.

El area de compresores de aire va a ser tratada mas adelante debido a que

forma parte del proyecto que se esta disefiando en esta investigacion.



1.13 Descripcion del proceso

El producto ya preparado en el area de jarabes y carbonatado llega al
depdsito en la llenadora listo para ser trasladado al envase respectivo. En el
depédsito se encuentra el producto el cual mantiene una altura determinada

dentro del mismo y el resto es CO; a una presion de 4 bar aproximadamente.

En el momento que el envase limpio llega a la llenadora de producto se
introduce dentro del mismo una canula graduada hasta cierta altura. De esta

altura va a depender el nivel al que va a llegar el producto dentro de mismo

Al abrir la valvula de paso el producto empieza a caer al envase, este esta a
la misma presion que el deposito o sea 4 bar por lo que el producto cae por
gravedad hasta llegar a la altura de la canula graduada la cual es el limite de

altura del producto.

El mecanismo de apertura y cierre trabaja por medio de levas o presion

dependiendo del punto de llenado en el cual se encuentre.

Para la contrapresion se utiliza CO, ya que este al estar en contacto con el

producto no lo contamina.

Una vez llenado el envase este pasa a ser coronado o roscado con la tapa
pero en este paso del proceso se pierde una cantidad considerable de CO; lo
cual representa un gasto grande de dinero. Esta contrapresidon se puede hacer
con aire comprimido pero este por esta en contacto con el producto debe
cumplir con las normas que regulan productos que estan en contacto con

alimentos. En la figura 1. se muestra un maquina llenadora de producto.






2. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

2.1 Situacion actual del sistema de contrapresion en llenadoras

En Empresa de Bebidas Carbonatadas Actualmente se usa CO, para
efectuar la contrapresién en llenadoras. Esto tiene un costo bastante alto por lo
que se esta efectuando el presente estudio para poder tener una alternativa
mas econdomica que permita a la empresa no depender del proceso usado

actualmente.

Figura 1. Maquina llenadora de producto




2.2 Localizacion del area para disefio

Para localizar el area ideal para instalar los equipos para aire comprimido

que se estan disefiando se deben tomar en cuenta varios factores:

- Seguridad del equipo.
- Grado de contaminacion del area
- Facilidad de acceso.

- Cercania con los equipos donde va a ser utilizado.

Se tienen 2 areas principales las cuales cumplen con los requerimientos
arriba mencionados:
- Area de lineas de llenado.

- Area de depésitos y tratamiento de aguas.

El area de lineas de llenado es el area mas limpia con que cuenta la planta,
también mantiene una supervision constante. Sin embargo las 5 lineas de

llenado se encuentran saturadas de equipo.

El area de depdsitos y tratamiento de agua es un area que se encuentra
cerca del area de llenadoras, mantiene personal de supervisién, es un area
cerrada con acceso restringido por seguridad, adicionalmente estan los
compresores de aire por lo que lo recomendable es escoger este sitio ya que
adicionalmente cuenta con un espacio suficientemente grande para
acondicionar el equipo indicado y esta cercano a las lineas de produccion por lo
que se obtiene una economia en el costo de la tuberia necesaria para trasladar

el aire comprimido a los distintos puntos de uso.
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2.3 Variables de disefio del sistema de aire comprimido estéril
Los factores que intervendran en el disefio correcto del sistema son: Caudal

requerido, temperatura, presion, diametro y tipo de tuberia. Esta decision se

tomara en base a la calidad de aire comprimido que se necesita.
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3 DISENO DEL SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO ESTERIL

3.1 Teoria sobre aire comprimido

El aire comprimido es una de las formas de energia mas antiguas que

conoce el hombre y aprovecha para reforzar sus recursos fisicos.

El descubrimiento consciente del aire como medio que nos rodea se

remonta a muchos siglos, lo mismo que un trabajo consciente con dicho medio.

Aunque los rasgos basicos de la neumatica se cuentan entre los mas
antiguos conocimientos de la humanidad, no fue sino hasta el siglo pasado
cuando empezaron a investigarse sistematicamente su comportamiento vy

reglas.

Solo desde aproximadamente 1950 se puede hablar de una verdadera

aplicacion industrial de la neumatica en los procesos de fabricacion.

A pesar de que esta técnica fue rechazada en un inicio, debido en la
mayoria de los casos a falta de conocimiento y de formacién. Fueron

ampliandose los diversos sectores de aplicacion.

En la actualidad, ya no se concibe una moderna explotacion industrial sin el
aire comprimido. Este es el motivo de que en los ramos industriales mas
variados se utilicen aparatos neumaticos cuya alimentacion continua y
adecuada de aire garantizara el exitoso y eficiente desempefio de los procesos

involucrados en la produccion.
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El disefo y mantenimiento adecuado de redes de aire comprimido y sus
respectivos accesorios, juega papel decisivo en los procesos productivos

involucrados cuya energia utilizada es el aire.

El aire comprimido tiene infinidad de aplicaciones entre las mas importantes
estan: Accionamiento de herramientas, movimientos a través de pistones
neumaticos, transporte de producto, asi como produccién de aire comprimido el
cual tiene que estar en contacto con productos para consumo humano, caso en
el cual tiene que cumplir con normas establecidas que fijan los limites
permisibles de contaminantes que puede contener el aire comprimido para
poder ser calificado como respirable. La norma ANSI/ CGA G.7.1 establece los

siguientes limites para los principales contaminantes que tiene el aire

comprimido:

Nitrégeno. 79 %

Oxigeno. De 19.5% a 23%

CO.. 1000 ppm.

CO. 20 ppm.

Vapores de aceite e hidrocarburos. 5 ppm.

Vapor de agua. PDP menorde5°C
Particulas solidas. 1 mg/m?

Olores y sabores. Libre de olores y sabores.
Bacterias Libre de bacterias.
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Habiendo definido anteriormente los componentes que se desean eliminar
del aire, se tiene que definir los componentes que debe llevar el sistema para

obtener aire comprimido estéril. Estos componentes son:

-Compresor de aire.

-Secador de aire comprimido.
-Depésitos de aire comprimido.
-Sistema de filtros.

-Tuberia de conduccién del aire y accesorios.

3.1.1 Métodos de compresion:

Los Compresores se agrupan en dos grandes ramas: Maquinas de
desplazamiento positivo y maquinas dinamicas. En la primera predominan los
de tipo de embolo de movimiento alternativo, disefiados para capacidades
desde 1 a 50,000 pie® /min. (1.6 a 25 m*/hora) y presiones de hasta 50,000 psi
(3,500 Kg. / cm?). En la figura 2. se ilustra un ciclo de trabajo.

El ciclo de compresion comprende cuatro fases las cuales estan indicadas en la
figura 2. estas son: La admision del gas a la camara del punto D al A, la
compresion del mismo, del punto A al B, la descarga del B al C; y por ultimo, la

expansion del gas atrapado en el claro o volumen de compresion del C al D.
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Figura 2. Diagrama indicador de la compresion tipica de un gas

-
=

3.1.1.1 Compresores de desplazamiento positivo

La clasificacion de compresores de desplazamiento positivo incluye varios
tipos de compresores rotatorios tales como el de Iébulos multiples, el de paletas
deslizantes y el de anillos de cierre o sellado liquido. En general este tipo de
compresores puede describirse como sigue: el gas o fluido entra al compresor a
través de una lumbrera, el rotor en su movimiento cierra la admision de gases y
por su propio movimiento, comprime el gas; se construyen en varios tamafos y
para varios usos, su capacidad puede variar de 40 a 20,000 pies® min (70 a
34,000 m®/ hora) y se utilizan en forma general para servicios de baja presién o

para vacio.
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Los compresores rotatorios del tipo tornillo, se construyen en tamafnos cuya
capacidad es de 20 a 13,000 pies®min (35 a 22,000 m® hora) y por lo general
se clasifican en serie que normalmente se limita a 250 Ib/ pulg? (18kg/cm?), y a
una temperatura de 450 ° F (232 °C).

La capacidad de las maquinas roto dinamicas depende de la velocidad de
su impulsor 1,000 pies/s (305 m/s) el cual desarrolla el momento necesario para
que se efectue el aumento de presion del gas. En esta categoria el compresor
centrifugo sobresale, construidos en varios tamafos desde 100 Hp (75 Kw.).
para unidades de refrigeracion, hasta 20,000 Hp (15,000 Kw.). Para unidades
pesadas que manejan productos quimicos con volumenes reales de hasta
200,000 pies®/min (340,000 m*/hora).

3.1.1.2 Compresores de tornillo helicoidal

Este tipo de compresor tiene relativamente un alto rendimiento cuando se
opera abajo Ns, experimentado a bajas capacidades y altas cargas. Estos
compresores complementan a la maquinaria de embolo, sin los problemas de
lubricacion, de espacio ni de vibracién. Y suplen a los compresores centrifugos
de bajo N 5 con un rendimiento mas ventajoso. Svenska Rotor Maskiner (SRM)
disefio la forma de espacio de compresion en la misma estructura para el
compresor Lysholm en la cual la fase de compresion de la carrera axial toma
alrededor de 300° de la rotacion. Los 60° restantes se usan para regular el
cierre de las lumbreras de admisién y descarga. El gas retenido por el rotor en
el espacio de compresion cuando la lumbrera de descarga esta cerrada, es

enviado al espacio libre de la rotura.
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Los tamanos industriales tienen rotores que varian de 4 a 25 pulgadas (100
a 630 mm), con una operacion de entre 2,000 y 12,000 rpm y con capacidades
hasta de 20,000 cfm (34,013 m>/hr).

Estos ultimos son lo utilizados por Empresa de Bebidas Carbonatadas por lo
que seran descritos con mayor detalle. La figura 3. muestra un compresor de

tornillo helicoidal o rotativo.

Figura 3. Compresor de aire tipo tornillo.
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3.1.1.3 Compresores de aire tipo tornillo rotativo

Este tipo de compresor es una unidad rotativa de desplazamiento positivo
con dos rotores helicoidales (o tornillos rotativos) que comprimen el gas en las
camaras que se forman entre las caras de los Iébulos helicoidales encajados y

la carcasa.

El elemento basico es la carcasa con su ensamble de rotores. Los I6bulos
en los rotores no son idénticos. El rotor macho o guia (rotor principal) tiene una

forma que coincide en la cavidad del rotor hembra o guiado.

Aproximadamente el ochenta y cinco por ciento de la potencia es utilizada
por el rotor principal, y el rotor guiado requiere aproximadamente un diez por

ciento de la misma.

Hay dos tipos de mecanismo de tornillo rotativo: uno utiliza pifiones
acoplados para mantener los rotores en fase todo el tiempo; esta clase no
requiere lubricacion y el sello se consigue mediante tolerancias ajustadas y
elevada velocidad de rotacion. El segundo tipo usa un bafio de aceite a lo largo
de la maquina para lubricar, sellar y refrigerar el gas comprimido; en este tipo

de mecanismo los pifiones acoplados generalmente son omitidos.
Estas unidades tienen compresion interna. La relacion de compresion esta

determinada por la localizacion de los bordes de las entrantes, la abertura de

descarga y el angulo de enrollamiento de los l6bulos.
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3.1.1.4 Compresores dinamicos (Flujo continuo)

Comprimen el gas por la accibn mecanica de un impulsor o rotor con
paletas en rapida rotacion, el cual imparte velocidad y presion al gas que esta
fluyendo. La velocidad se convierte en presion en difusores estacionarios o

paletas.

3.1.1.5 Eyectores

Utilizan un chorro de gas o vapor que arrastre el gas a comprimir para
luego convertir la velocidad de la mezcla en presion en un difusor localizado
corriente abajo. Los eyectores normalmente operan con una presion de

admision inferior a la atmosférica.

3.1.2 Filtros

El propdsito de los filtros de aire comprimido es suministrar aire libre de
contaminantes a los diferentes puntos de aplicacion. Contaminantes tales como
agua, aceite, polvo, particulas sélidas, neblinas, olores, sabores y vapores,

pueden atacar su sistema.
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Mantenimiento para los filtros

A continuacion se ilustran los pasos que deben realizarse cada 6 meses a
un filtro. Primero, purgar los sedimentos y condensados abriendo
convenientemente el grifo de la parte inferior del depdsito y luego eliminar la
presidon de aire en la instalacion. Desmodntese después el depdsito y el elemento
filtrante. Limpiese el elemento filtrante con agua jabonosa si es de nylon, tela o
bronce sinterizado. Limpiese el vaso de depdsito y los conductos del cuerpo
con parafina o con soluciones poco concentradas de disolvente. Se deben
inspeccionar las juntas y remplazarse por otras nuevas en caso de que estén
malas. La figura 4. muestra un sistema de aire comprimido compuesto por

varios tipos de filtros.

Figura 4. Filtros de linea
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3.1.2.1 Filtros para atrapar particulas

Estos filtros estan disefiados para retener particulas soélidas, interceptando
las mismas mediante un elemento filtrante que puede ser de diversos
materiales: papel, rejillas metalicas, mallas de nylon, espumas, etc. La figura 5.
muestra los distintos tipos de elementos que existen para los filtros de aire

comprimido

Dichos elementos son recambiables y deben ser remplazados
periddicamente puesto que se van saturando y ocasionan altas perdidas de

presion.

Figura 5. Elementos de filtros

L

Filtro de Particulas Filtros Coalescentes Filtros de Carbén
Activado
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3.1.2.2 Filtros coalescentes para atrapar aceite

El propdsito de estos retener lubricantes, emulsiones y neblinas, mediante
el principio de coalescencia, el cual consiste basicamente en tener una red
aleatoria de fibras, la cual ante el paso de aire, produce formacion de gotas
alrededor de las fibras, cayendo luego estas a un recipiente de acumulacion por
efecto de gravedad. Como consecuencia del disefio del filtro puede retenerse
particulas sdlidas incluso de menor tamafio que las retenidas por un filtro de
particulas, por esto se recomienda instalar primero un filtro de particulas antes

gue uno coalescente y asi evitar que este se sature.
La figura 6. muestra un corte esquematico de un filtro para aire comprimido.

Figura 6. Filtro completo
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Mantenimiento

Dichos elementos son recambiables y deben ser remplazados
periodicamente puesto que se van saturando y ocasionan altas perdidas de

presion.

3.1.2.3 Filtros para atrapar vapores

Son filtros disefados para remover olores sabores y vapores organicos. Su
principio de funcionamiento consiste en lechos de carbon activado que

mediante adsorcion remueven dichos contaminantes.
Mantenimiento

Dichos elementos son recambiables y deben ser remplazados
periodicamente puesto que se van saturando y ocasionan altas perdidas de

presion.

3.1.2.4 Filtros para atrapar bacterias

El aire comprimido es aspirado del ambiente que lo rodea y asi como trae
articulas de polvo puede traer organismos vivos y los mas comunes son las
bacterias. Para atrapar o eliminar este tipo de organismos se tienen varios

tipos de filtros.
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3.1.2.5 Filtros de Capas.

Este tipo de filtros utilizan capas de diferentes materiales como boro silicato
como medio filtrante el cual es bioldgica y quimicamente inerte por lo cual no
provoca el crecimiento de microorganismos. El cuerpo del elemento esta
compuesto por acero inoxidable, juntas de silicon, buna, el medio filtrante que
se utiliza, en este caso el boro silicato es inherentemente hidrofobico. En
resumen este tipo de filtro retiene la bacteria viva y no la deja pasar por lo que

cada cierto tiempo debe ser esterilizado en autoclave.

El cuerpo de estos filtros debe ser de acero inoxidable pulido para evitar
corrosion y adherencia de microorganismos. La figura 7. muestra un filtro para

atrapar bacterias con cuerpo de acero inoxidable.

Figura 7. Filtro para atrapar bacterias
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3.1.2.6 Filtros ultra violeta

Este tipo de filtros esteriliza a los organismos vivos que pasan por el mismo

por ejemplo bacterias, virus, esporas y otros.

La luz es radiacion electromagnética o energia radiante que viaja en forma
de ondas. La luz ultravioleta se entra en el espectro electromagnético entre la
luz visible y los rayo x y puede describirse mejor como radiacion invisible la
energia empleada por ejemplo en tratamiento de agua esta medida en dos
longitudes de onda primarias que son 254 nm y 185 nm donde 1 nm es igual a
1/1000 micron.

Todos los seres vivientes contienen ADN. EIl ADN contiene la informacién o
los mecanismos necesarios para sostener la vida. En el caso de los filtros
ultravioleta al emitir la radiacion, generalmente en la longitud de onda de 254
nm esta penetra la membrana celular alcanza el ADN vy altera el material
genético, por lo que el microorganismo es esterilizado, inhabilitandolo para

reproducirse.

Dependiendo del tipo de microorganismo se aplican diferentes intensidades

de luz ultravioleta en un area determinada.

Los filtros ultravioleta se seleccionan dependiendo de la cantidad de masa
de fluido o caudal que va a circular a través de ellos. La figura 8. muestra un

equipo de filtrado ultra violeta para esterilizar bacterias.
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Figura 8. Filtro Ultravioleta

3.1.3 Valvulas de drenaje automatico

Las valvulas de drenaje automatico deben ir en sitios donde exista la
necesidad de desalojar condensados, por ejemplo filtros, separadores
centrifugos, tuberias de drenaje, tanques etc. La funcion de estas consiste en
abrirse cada cierto tiempo para comunicar el sitio donde existe el condensado
con el exterior, permitiendo que este sea desalojado. La figura 9. muestra un

drenador de condensado tipo eléctrico.
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Figura 9. Drenador automatico de condensado

3.1.4 Post enfriadores

El objetivo de este accesorio es disminuir la temperatura del aire luego de
la compresion, ya que el aire luego de ser comprimido quede 100% saturado, al
tener lugar una disminucién brusca de temperatura se presentaran
condensados, por lo cual podemos decir que este equipo sirve también para
disminuir la cantidad de agua contenida en el aire; esto implica que siempre que
se utilice un post enfriador es necesario instalar algun medio para retirar los
condensados que este genera, tales como separadores centrifugos

(separadores de mezcla).

Esencialmente un post enfriador es un intercambiador de calor en el cual el
elemento que pierde calor es el aire comprimido, mientras que el medio que lo

gana es algun refrigerante, usualmente aire o agua.
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Existen muchas formas posibles para un post enfriador, las mas comunes

Son concha y tubo y radiadores.

3.1.5 Secadores de aire comprimido

A causa del calor generado durante el proceso de compresion, el aire
comprimido sale con un grado de saturacion del 100% en la mayoria de los
casos; al ir disminuyendo la temperatura del aire comprimido durante su
permanencia en el tanque y su paso por los diferentes accesorios y tuberias,
pierde capacidad de retener vapor de agua, lo cual genera inevitablemente

condensados, (agua liquida).

La presencia de condensados en el aire produce diversos problemas tales

como corrosion, mal funcionamiento de herramientas neumaticas etc.

La solucion a este problema son los secadores de los cuales hay de dos clases:

3.1.5.1 Secadores refrigerados

Consisten en una maquina con un circuito de refrigeracion tipico el cual se
encarga de enfriar aire por debajo de la temperatura minima histérica en la red
produciéndose intencionalmente condensados que son retirados por medio de

un separador centrifugo.
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Solo pueden ser utilizados en sitios donde el punto de rocio sea mayor o

iguala 0 °c ya que de lo contrario el agua se congela y obstruye la tuberia.

Circuito de Aire:

El aire entra al secador, en caso de existir un pre enfriador y un post
calentador, sufre preenfriamiento, luego pasa al evaporador, donde es retirado
una gran cantidad de calor a consecuencia de lo cual sufre un brusco
enfriamiento, generandose una gran cantidad de condensado, posteriormente
pasa a través del separador donde se retira el agua liquida. Finalmente si hay
un pre enfriador — post calentador, pasa por el lado contrario de este, ganando
temperatura, para asi salir del equipo con una temperatura cercana a la del

ambiente.
Circuito de refrigerante:

El refrigerante sale del compresor como un gas a alta presion y alta
temperatura, luego pasa al condensador donde es enfriado lo suficiente para
que cambie a estado liquido, posteriormente pasa por la valvula de expansion
donde disminuye radicalmente su presion, perdiendo temperatura, dicho liquido
va entonces al evaporador, donde hay un intercambio de calor con el aire,
retirandose una gran cantidad de calor de este, el cual es ganado por el
refrigerante produciéndose un cambio de estado de liquido a vapor. Finalmente

regresa al compresor dando inicio de nuevo al ciclo.
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Componentes:

Refrigerante.

Compresor de refrigeracion.
Condensador.

Valvula de expansion.

Evaporador.

Separador Centrifugo.

Preenfriador y postcalentador de aire.
Valvula de expansién termostatica.
Valvula Bypass de gases calientes.
Valvula super calentadora.

Sub. enfriador de liquido.

En la figura 10. se muestra un diagrama de flujo de un secador tipo refrigerado.
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Figura 10. Diagrama de flujo de secador tipo refrigerado

W200 S | (2
M200/M2 [ DD T/ vioous

3.1.5.2 Secadores regenerativos

Funcionan bajo un principio diferente que permite que alcancen puntos de
rocio por debajo de 0 °C. Trabajan utilizando materiales desecantes, que son
aquellos que tienen, la propiedad de absorber agua, capacidad que se va
perdiendo al irse saturando de esta, pero la cual pueden recuperar
regenerandose, mediante diversos métodos, los cuales dependen del material

desecante empleado, los principales métodos de regeneracién son:

32



Sin Calor

e Atmosférico
e Vacio

e Soplado
Con Calor

e Calentadores internos
e Calentadores Externos

e Calor de compresion

Mantenimiento

Requieren un mantenimiento frecuente y los materiales desecantes se van
deteriorando, por diversas causas tales como la contaminacion del aceite,

corrosioén quimica, erosion ante el paso de aire, regeneracion incompleta etc.

3.1.6 Tanques de almacenamiento de aire comprimido

Permite absorber las pulsaciones inherentes al sistema de compresion
reciprocante, a la vez que suministra una superficie grande de intercambio de
calor que permite disminuir parcialmente la alta temperatura del aire luego de la
compresion. También absorbe sobre picos de consumo alto y de corta duracion
ocasionados por aplicaciones que requieren grandes cantidades de aire en
lapsos cortos de tiempo; permitiendo de esta manera tener no tener un

compresor sobredimensionado para satisfacer las demandas.
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En la figura 11. se muestra un tanque para almacenamiento de aire comprimido

tipo vertical.

Figura 11. Tanque de aire comprimido

34



3.1.7 Tuberia principal

Es la linea que sale del conjunto de compresores y conduce todo el aire que
consume la planta. Debe tener la mayor seccion posible para evitar pérdidas de
presion y prever futuras ampliaciones de la red con su consecuente aumento de

caudal. La velocidad maxima del aire en la tuberia principal es de 15 m/s.
3.1.8 Tuberias secundarias

Se derivan de la tuberia principal para conectarse con las tuberias de
servicio. El caudal que por alli circula es el asociado a los equipos alimentados
exclusivamente por esta tuberia. También en su disefio se debe prever posibles
ampliaciones en el futuro. La velocidad del aire en ellas no debe superar 15

m/s.
3.1.9 Tuberias de servicio

Son las que surten en si los equipos neumaticos. En sus extremos tienen
conectores rapidos y sobre ellas se ubican las unidades de mantenimiento.
Debe procurarse no sobre pasar de tres el niumero de equipos alimentados por
una tuberia de servicio. Con el fin de evitar obstrucciones se recomiendan
diametros mayores de 2" en la tuberia. Puesto que generalmente son
segmentos cortos las pérdidas son bajas y por tanto la velocidad del aire en las

tuberias de servicio puede llegar hasta 15 m/seg.
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En la figura 12. se muestra un tramo de tuberia de servicio.

Figura 12. Tuberia de servicio

3.1.10 Tipos de tuberias para uso en la industria alimenticia

En el proceso de seleccion de la tuberia adecuada para un proceso

alimenticio se tienen que tomar en consideracién los siguientes parametros:
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-Tipo de producto que se va a hacer circular por el tubo.
-Temperatura del fluido.
- Presién del fluido.

3.1.11 Considerando la corrosion y la erosion

La corrosion y la erosién son factores criticos, materiales como el carbon, el
acero, hierro colado o cobre se deterioran con el tiempo y consecuentemente

aumenta la perdida de friccion.

Los aceros inoxidables, las aleaciones resistentes a la corrosion de niquel y
titanio no se degradan apreciablemente con el tiempo y por lo tanto mantienen

una justa y constante perdida de direccidn por el tiempo de vida del sistema.

El acero inoxidable es normalmente usado para los sistemas de tuberias
que requieren un proceso extremo de limpieza. La industria farmacéutica,
tipicamente usa el tipo 316L. La industria alimenticia normalmente utiliza el
acero inoxidable 304L. La composicidn quimica del acero inoxidable 304L y sus

accesorios es:

Elementos 304L (% de peso)
Carbdn, maximo. 0.035
Manganeso, maximo. 2.0

Fosforo, maximo. 0.040
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Sulfuro, maximo 0.030

Silicon, maximo 0.75

Niquel, entre 8.0y 13.0
Cromo, entre 18.0 y 20.0
Molibdeno, entre 2.0y 3.0
Espesor nominal de pared 0.065”

Pulido mecanico interno 180 grit interno
Pulido mecanico externo 220 grit interno

La figura 13. muestra 2 tubos de acero inoxidable de diferente diametro.

Figura 13. Tuberia de acero inoxidable 304L
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3.1.12 El proceso de soldaduratipo TIG

Descripcion: El proceso de soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) también
conocido como Tungsteno y gas inerte, fue inicialmente desarrollado para la
soldadura de aceros inoxidables y de dificil soldabilidad. Después de unos
afnos, su uso se ha ampliado a la soldadura de la mayor parte de los metales

comerciales.

La figura 14. muestra una representacion esquematica del proceso de
soldadura TIG.

Figura 14. Representacion esquemaética del proceso de soldadura tipo TIG.

Antorcha.

Porta electrodo.

Electrodo de tungsteno.
Atmosfera de proteccion de gas
inerte.

Metal de soldadura solidificado.
Metal de soldadura fundido.

. Arco.

Material de aporte.

Metal base.

oow>

—Temm
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El proceso de soldadura TIG es un proceso de soldadura con arco eléctrico
en el que se emplea un gas inerte para proteger la zona de union de la
atmoésfera. El calor necesario para soldar es proporcionado por un arco
eléctrico que se forma entre un electrodo de tungsteno, que no se consume, y la

pieza de metal a soldar.

El proceso TIG difiere de la soldadura MIG en que el electrodo no se funde
ni es utilizado como de aporte. En las uniones donde se necesite metal de
aporte, este se alimenta a la zona de fusion en forma de varilla que se funde
con el metal base, del mismo modo cuando se emplea la soldadura de

oxiacetileno.

La mejor soldadura posible es, en cualquier caso la que posee, al menos las
mismas propiedades quimicas, metalurgicas y fisicas que las del propio metal
base. Para conseguir dichas caracteristicas, el charco de fusion ha de estar
protegido del medio ambiente durante el proceso de soldadura, de no hacerlo
asi el oxigeno y el nitrégeno de la atmdésfera se combinarian facilmente con el
metal fundido, y este resultaria con poros. Con el proceso TIG, la Zona de
soldadura queda protegida del medio ambiente por un gas inerte que se
alimenta a través del soplete. Se utiliza argén o mezclas en que este gas esta

en gran proporcion.
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Ventajas

La Soldadura TIG tiene las caracteristicas siguientes:

Calidad de soldadura, superior a otros procesos ordinarios de soldadura.

- No precisa fundente, siendo por lo tanto aplicable a una mayor variedad
de tipos de union.

- No se presentan inclusiones de fundente.

- Las operaciones de limpieza después de la soldadura son minimas.

- La soldadura se produce sin salpicaduras.

- pueden soldarse casi todos los metales empleados industrialmente

fundamentalmente todos los tipos de aceros inoxidables.

Soldadura TIG en tuberia de acero inoxidable

La tuberia de acero inoxidable, tiene una especial aplicacion en la industria

de alimentos, quimica y farmacéutica.

Existen aplicaciones donde la calidad del acabado superficial interior del tubo es
imprescindible y donde cualquier defecto en la soldadura puede originar con el

transcurso del tiempo una contaminacion en el fluido que conduce.
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Ventaja del uso de la soldaduratipo TIG en tuberias de acero inoxidable

- Buen control de la penetracion

- Se obtienen mejores propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion.

- La forma que toma el charco de fusién proporciona una idea de la
penetracion alcanzada. Esto es fundamental para dar una correcta
manipulacién del soplete.

- Por la ausencia de humos, la visién de la unién para el soldador es nitida.

- No habra posibilidad de atrapamientos de escorias por no haber
fundentes.

- En muchas ocasiones se puede soldar tuberia sin material de aporte.

- Puede emplearse un gas de respaldo por el interior de la tuberia para
prevenir la oxidacién del respaldo de la unién.

- Permite la soldadura en todas las posiciones en una gran variedad de
disenos de uniones.

- Durante la fabricacion del tubo se pueden establecer con mayor facilidad
los controles de calidad necesarios para cumplir la normativa vigente. En la
soldadura de unién de tubo a tubo solo se puede garantizar la calidad de la

union mediante:

- Empleo de soldadores TIG especializados en la soldadura de tuberia,

- Establecer un control necesario y reparar los defectos encontrados.
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- Utilizacion de soldadura TIG orbital automatica. Esta puede necesitar una
inversion mayor en equipo que sera en general facilmente amortizada por la
reducciéon del costo de soldadura, reduccion / eliminacion del costo de

reparaciones y sobretodo la obtencion de una mayor calidad.

La penetracion es uno de los factores mas criticos a la hora de evaluar la
calidad de una soldadura de tuberia de acero inoxidable. Esta debe tener dos

caracteristicas:

-Uniforme en todos los sectores de la unién tubo-tubo sin que afecte la posicion

en que haya sido realizada la soldadura, ya sea horizontal, vertical o techo.

-Repetitiva, es decir, que para una determinada uniéon (diametro de tubo,
espesor, preparacion de bordes, etc.) se logra siempre una penetracion
adecuada. Esto es mas dificil de conseguir con soldadura manual que con

automatica.

Con el empleo de la soldadura TIG orbital automatica se consiguen con mayor
facilidad ambas caracteristicas ya que los parametros aceptados y fijados en los
ensayos previos son memorizados y repetidos posteriormente a lo largo de toda
la conduccion. Para poder obtener todas las ventajas de este procedimiento es
imprescindible que la calidad del tubo, el corte y preparacion de bordes del
tubo sean perfectos. Para el corte y preparacion de bordes (en caso de ser
necesaria dependiendo del espesor) existen equipos perfectamente definidos

que garantizan una adecuada preparacion de la union.
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3.1.13 Pasivado de la tuberia de acero inoxidable

El tipo 304L de acero inoxidable es el material de opcién para la mayoria de
los sistemas que se utilizan en la industria alimenticia. Se usan dos sistemas
de acabado de superficie para estos sistemas: electro pulido y pulido
mecanicamente. La tuberia es ordenada usualmente con la especificacion
ASTM A 270 en la cual, en este formato presente, requiere un pulido mecanico
con respecto a la suavidad de la superficie existente. Esta técnica remueve una
cantidad cuantificable de material, de 0.00006 a 0.0008 pulgadas ( 0001 a .0002

mm.) y es un precursor del electro pulido.

Ocasionalmente la decoloracion de la superficie metalicamente pulida se
puede observar, especialmente durante el clima humedo o calido. Esto es visto

en tuberia pulida mecanicamente.

Asimismo durante el proceso de soldadura, aun cuando se efectua con
soldadura tipo TIG con atmdsfera de Argdn, la quimica de las soldaduras tiene
un radio Cr/Fe de 0.11:1 y manganeso alto. Es necesario pasivar para remover
el manganeso y para cambiar el radio Cr/Fe a uno mejor que 1:1. Hasta que
esto este hecho, habra un area en donde la corrosion acelerada ocurrira y en
dichos ambientes que contienen electrolitos, la corrosion galvanica puede tener

lugar.

Los cambios bastante dramaticos ocurren en la quimica de la superficie de
tipo 304L mecanicamente pulido durante la pasivacion. El hierro disminuye
como lo hacen el silicon, el niquel y el molibdeno. EI oxigeno y el cromo

aumenta. El radio Cr/Fe aumenta con el tiempo de pasivacion.
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Entre los productos que se utilizan estan el acido nitrico y el acido citrico los
cuales se utilizan disueltos en agua a un porcentaje especifico. Y a una
temperatura especifica por un tiempo dado después del cual se bombea agua

en la tuberia hasta obtener un PH neutro.

3.2 Seleccion del equipo para producir aire comprimido ésteril

Para el disefo del sistema se van a seguir los siguientes pasos:

3.2.1 Calculo del caudal requerido.

3.2.2 Calculo del diametro de tuberia requerido

3.2.3 Seleccion del tipo de tuberia, accesorios y soldadura.

3.2.4 Seleccion del compresor de aire.

3.2.5 Seleccion del secador de aire comprimido.

3.2.6 Seleccion del sistema de filtros de filtrado del aire comprimido.
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3.2.1 Calculo del Caudal Requerido

El caudal requerido para mantener el sistema de contra presion es
variable, sin embargo se puede tomar como base el volumen de los envases a
los cuales se les esta aplicando presion. Tomando como base el envase de
320 ml. Y como velocidad promedio de las llenadoras, 300 envases por minuto,

tendriamos lo siguiente:
-Volumen del envase: 320 ml. 6 cc.
-No. De envases por minuto (promedio): 300
-No. De lineas de llenado: 5
Q Jitros/minuto = 320 x 300 x 5/ 1000 = 480 Litros/ minuto
Aplicando el factor de correccion por disminucion del volumen (F):
F = (Puabajo + P atmosférica)y Patmosferica
F= (100 + 14.7)/ 14.7 =7.80
Q requerido = Qiitros/ minuto X F
Q Requerido = 480 litros /minuto x 7.80 = 3744 litros/ minuto = 3.744 m*/ minuto

Qeim= 3.744 m®min x 35.28 p*/m® = 132.08 p*/minuto 6 cfm (224.64 m>/hr.)

46



3.2.2 Célculo del diametro de tuberia y accesorios

Ya seleccionado el tipo de tuberia mas adecuado para el proceso que se
esta disenando se tiene que hacer el calculo de diametro de la misma tomando

en cuenta lo siguiente:
- Longitud de la tuberia tanto ramal principal como ramales auxiliares.
- Flujo de aire comprimido que va pasar por la tuberia.
- Caida de presion maxima que se desea tener en el sistema.
- Presion de trabajo del sistema.

Las tablas | y Il. muestran las diferentes distancias de cada ramal y las
longitudes equivalentes de los diferentes accesorios de tuberia.

Tabla I. Longitud de la tuberia

Ramal principal 301.29 pies. (91.85m.)
Ramales linea 1 62.7 pies. (19.12m.)
Ramales linea 2 29.7 pies. (9.05m.)
Ramales linea 3 19.8 pies. (.03 m.)
Ramales linea 4 62.7 pies. (6.03 m.)
Ramales linea 5 70.0 pies (21.34 m.)
Longitud total de tuberia 546.19 pies (166.52 m.)
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Tabla ll. Accesorios de tuberia

Accesorio long. equivalente | Cantidad Total por
accesorio

Codo 90° Radia 0.5 24 12 pies

amplio

Tee 50 % 4 10 40 pies

Valvula de 0.5 22 11 pies

compuerta

Total 63 pies

Nota: Las formulas que se van a utilizar para el calculo requieren que el calculo

se realice en pies.

Tomando en cuenta los datos anteriores y los datos de disefio del sistema
se va a efectuar el calculo del diametro de tuberia requerido. Para este calculo

se va a utilizar el método de Babcock para calculo de tuberias. La tabla Il

resume las variables utilizadas en dicha férmula.
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Tabla lll. Flujo en tuberias por la formula de Babcock

Perdidas Col.
de col. 1 Tamafio | col. 2 presion 3 col. 4
D L
person |87 , /—— /\/i 7\/_‘ / \/7
(on- P nominal manométrica Longitud
1 +
3.6 d 100
zas / plg2) | 100 del tubo del vapor del tubo
(plg) |D (Ib / plg2) (pies) L
0.25 1.088 1 0.536 -1 0.187 20 2.240
0.50 1.538 11/4 1.178 -0.5 0.19 40 1.580
1.00 2175 11/2 1.828 0.0 0.193 60 1.29
2 3.076 2 3.710 1 0.200 80 1.120
3 3.767 21/2 6.109 2 0.205 100 1.000
4 4.350 3 11.183 3 0.210 120 0.912
5 4.863 31/2 16.705 5 0.221 140 0.841
6 5.328 4 23.631 10 0.246 160 0.793
7 5.755 41/2 32.134 15 0.269 180 0.741
8 6.152 5 43.719 20 0.289 200 0.710
10 6.878 6 71.762 30 0.325 250 0.632
12 7.534 7 106.278 40 0.357 300 0.578
14 8.138 8 149.382 50 0.387 350 0.538
16 8.700 9 201.833 60 0.414 400 0.500
20 9.727 10 272.592 75 0.451 450 0.477
24 10.655 12 437.503 100 0.506 500 0.447
28 11.509 14 566.693 125 0.556 600 0.407
32 12.304 16 816.872 150 0.602 700 0.378
40 13.7%6 | .. | ... 175 0.644 800 0.354
48 15.069 | .. | ... 200 0.685 900 0.333
80 19454 | .. | ... 1000 0.316
160 27512 | .| 1200 0.289
320 38908 | .. | ... 1500 0.258
480 47652 | .. | ... 2000 0.224
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Tabla IV. Datos de disefio

Presidn de operacion 125 psi.
perdida de presion permitida 1 psi por cada 100 pies.
Caudal 200 cfm (340.13 m*/ hr.)

Se desea encontrar el diametro apropiado de tuberia.

Para poder efectuar los calculos se necesita conocer las libras de aire seco

que van circular por la tuberia.

1 pie® a las condiciones estandar pesa 0.0763 Ib. (0.346 Kg.) Por lo tanto por

el sistema que se va disenar van a circular:
200 x 0.0763 = 15.26 Ibs. De aire / minuto (6.94 Kg / minuto)

Para efectuar los calculos con la tabla anterior se necesita suponer algunos

datos los cuales van a ser corregidos después:

Se va suponer una longitud de tuberia en este caso se va a utilizar 600 pies
(182.93 m.)

y una caida de presién de 6 psi. (0.408 Kg./cm?)

Teniendo los datos anteriores, estos se van a aplicar en la formula siguiente:

w = (dato col 1) x (dato col 2) x (dato col 3) x (dato col 4)
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Por conveniencia se va a escribir de la siguiente manera:

Col. 2

W
Col.1 Xcol.3 X
col. 4

3.425
3.076 X0.2X 0.5

11.13

Para encontrar los datos anteriores se utiliza la tabla anterior

Col 1: pérdida 6 libras/pulg® = 96 onzas / pul® (0.408 Kg./cm?)
Interpolando los datos de la tabla para la columna 1 =21.15

Col 4: longitud 600 pies (182.93 m.)

Leyendo directamente los datos en la tabla para la columna 4 = 0.407

Col 3: presién neta ya descontando las perdidas = 120 — 6 = 114 psi (7.76
Kg./cm?)

Interpolando los datos de la tabla para la columna 3 = 0.534
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Aplicando los datos encontrados en la formula:

Col. 2
W
Col.1Xcol.3X
col. 4

15.26
(21.15) x (.534) x (0.407)

= 331

Volviendo a la tabla Ill en la columna 2 encontramos que el diametro de tubo

que corresponde es 2”.

Con los datos supuestos encontramos la longitud equivalente con la siguiente

féormula:

Leq = Leq x diametro x 25
Col.1Xcol.3 X
col. 4

63 X 2Xx 25
12
262.50 pies (80.03 m)

Longitud total real = 262.50 + 546.19 = 808.69 pies. (246.55 m)
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Ya teniendo los datos reales procedemos a ingresarlos nuevamente a la tabla:

Col 1: Perdida 1 psi por cada 100 pies o sea 8.08 psi. X 16 onzas = 129.28
onzas /pulg® (0.55 Kg./cm?)

Interpolando los datos de columna 1 = 24.42
Col 4: Longitud total real 808.69 pies. (246.55 m)
Interpolando los datos de la columna 4 = 0.3348

Col 3: Presion neta ya descontando las perdidas: 125 — 8.08 = 116.92 psi
(7.95Kg/cm?)

Interpolando los datos de la columna 3 = 0.5398
Ingresando los datos reales nuevamente en la formula de col 2:

Col. 2

W
Col. 1 X col. 3 X col.

= 15.26

(24.42)x(.5398)x(0.3548)

= 3.46

Ingresando el dato real 3.46 a la columna 2 de la tabla nos confirma el diametro

de 2” para la tuberia que se requiere.
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3.2.3 Calculo de soporteria

Los datos necesarios para el calculo de la soporteria son:
E=30x 10°

=161

Peso por pie del tubo (W): 6 libras /pie (8.9 Kg. /m)

W wbo = 6 libras /pie

W = Waire +W tubo

7 (d)2
W aire = X64.4
4
X (2/12)
X 64.4 = 1.4Ibs./pie (2.08
W aire = Kg/m)
4
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W=6 +14=74

3
\A.omsx (30*106) x |

w

Longitud entre soportes: L =

3 / 0.0213 (30*10%) (161)

L = \/
0.61

Longitud entre soportes 552/12 =46 pies (14.02 m)

Esta es la distancia maxima permitida, sin embargo existen otras
consideraciones como deflexion del tubo que hacen que la distancia entre
soportes deba ser mucho menor. En este caso la recomendada es un maximo

de 10 pies (3.04 m) entre soportes.
3.2.4 Seleccion del tipo de tuberiay accesorios

La industria de alimentos se rige bajo normas muy estrictas en cuanto al uso
de materiales los cuales van a estar en contacto con los alimentos. Debido a
esto en el capitulo anterior se dio informacion sobre cual es el tipo de tuberia
mas adecuado para el manejo de el aire comprimido el cual va a estar en

contacto directo con la bebida.

En este caso la tuberia mas adecuada es la de acero inoxidable tipo 304L que

es la que cumple con los requerimientos de grado alimenticio. La soldadura
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que se va a utilizar es la tipo TIG debido al tipo de acabado que se obtiene el

cual evita la creacion de lugares en los cuales se aloje contaminacion.

3.2.5 Seleccidn del compresor de aire

El compresor de aire es el componente del equipo que va a aspirar y comprimir
el aire hasta la presion deseada por lo que se debe escoger cuidadosamente
entre los diversos tipo que se pueden obtener. Los parametros en que se debe

basar la seleccion son:
- Horas diarias de uso: 24
- Calidad de aire que se desea obtener del compresor: libre
de aceite.
- Caudal que se desea que produzca: 200 cfm. (340.13 m®hr)

Segun el calculo de caudal indica 132 cfm (224 m%hr) pero tomando en
cuenta las perdidas por altura de la capital de Guatemala y prever una

ampliacién de la planta, se tiene que tener un margen aceptable de capacidad.

Basandose en los parametros anteriores el compresor mas indicado es el
llamado tipo tornillo libre de aceite u oil free con motor de 50 Hp. (37.5 kw) que

tiene las caracteristicas siguientes:
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Tabla V. Especificaciones del compresor de aire.

Fotencia 50 hp (37.5 Kw.)

Tipo Tornillo rotativo Libre de aceite (oil
Free)

Capacidad tedrica 200 cfm (340.13 m°/hr)

Capacidad real a la altura de Ciudad 178 cfm (302.7 m°/hr)
de Guatemala

Voltaje 460 voltios
Tipo de arranque Estrella Delta
Tipo de control Electrénico

El compresor de aire tipo tornillo rotativo libre de aceite se caracteriza
porque en la camara de compresion que forman los tornillos helicoidales no
existe ningun tipo de lubricante. Este tipo de compresor utiliza lubricante
unicamente en las camaras de engranajes que tiene en los extremos para
transmitir la potencia de un tornillo helicoidal al otro asi como la camara de

engranajes reductores de velocidad.

Para evitar que exista algun posible contacto de aceite de lubricacion de los
engranajes con la camara de aire el compresor tiene sellos de 3 etapas en los
ejes de los tornillos tipo de laberinto, tipo retenedor y un area que esta en

contacto con el exterior.

En estos compresores al carecer de las caracteristicas que poseen los
compresores lubricados que utilizan el aceite como sello, lubricante y medio

para transmision del calor producido por la compresion, el sello entre los
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tornillos lo proporciona una velocidad de operacion mucho mas alta que la que
utilizan los compresores lubricados. Asimismo estan disefados para operar 24

horas diarias.

La figura 15. muestra un esquema de las unidades de tornillo de un compresor

de 2 etapas tipo tornillo libre de aceite.

Se requiere que sea enfriado por aire para evitar instalacién de sistemas
externos de enfriamiento (torres de enfriamiento, bomba de agua, tratamiento

del agua de enfriamiento, etc).

Figura 15. Unidad de tornillo tipo libre de aceite de dos etapas




La figura 16. muestra el flujo del aire comprimido en un compresor tipo libre de

aceite de 2 etapas.

Figura 16. Flujo del aire comprimido en un compresor tipo libre de aceite

de dos etapas.
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La figura 17. muestra un compresor de aire tipo libre de aceite de dos etapas.
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Figura 17. Compresor de aire tipo tornillo libre de aceite

3.2.6 Seleccion del secador de aire comprimido

Como se indico anteriormente la funcién del secador es extraer la humedad
que lleva el aire comprimido la cual depende la humedad del ambiente el
requerimiento de la norma para obtener aire apto para la respiraciéon ANSI/

CGA. G.7.1 debe de cumplir con una presién de punto de rocio menor de 5°C
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Por lo que basado en lo anterior se tienen 2 opciones:
- Secador tipo refrigerado

- Secador tipo regenerativo

Ambos tipos de secadores cumplen con el requisito que exige la norma
anteriormente citada, sin embargo en este caso la seleccion se basa
principalmente en el factor costo ya que el secador regenerativo tiene un costo
de aproximadamente el doble que el secador refrigerado y para su proceso
consume aproximadamente un 20% del volumen de aire que procesa para
regenerarse, lo cual obligaria a adquirir un compresor de mayor tamafo y

mayor precio.

El secador tipo refrigerado debe cumplir con las caracteristicas siguientes:

Tabla VI. Especificaciones del secador de aire comprimido.

Capacidad de procesar 200 cfm ( 340.13 m>/hr)
Voltaje 230 6 460 voltios 60hz.
Tipo de refrigerante R-134

Presion de punto de rocio 3°C

La figura 18. muestra un secador de aire comprimido tipo refrigerado.
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Figura 18. Secador de aire comprimido tipo refrigerado

QIFD Refrigerated Dryers

3.2.7 Seleccion del sistema de filtros para eliminar contaminantes en el

aire comprimido

En el aire atmosférico existe una serie de contaminantes los cuales pueden

causar dafo a la salud si son ingeridos. Los principales son:
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Particulas sdlidas
Mondxido de carbono
Vapores de hidrocarburos
Vapores de aceite

Bacterias
Debido a esto es necesario instalar un equipo para filtrar el aire antes de

este entre en contacto con el producto. La figura 19. muestra un corte del

medio filtrante de los elementos de filtro para aire comprimido.

Figura 19. Corte del medio filtrante de un elemento de filtro de bacterias

Habiendo definido cuales son los elementos contaminantes que se desean
eliminar del aire comprimido los filtros necesarios deben cumplir las

caracteristicas que se detallan en la tabla VII.
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Tabla VII. datos de filtros para aire comprimido

| No. FILTRO | A | B | ¢ | D E F

1 atrapar particulas|200 CFM|11/4 NPT| 5 Micrones - Automatico
2 atrapar aceite  |200 CFM|11/4 NPT| 0.03 Micrones | 0.03 PPM |Automatico
3 atrapar aceite  |200 CFM|11/4 NPT| 0.01 Micrones | 0.01 PPM |Automatico
4 retiene olores |200 CFM|[11/4 NPT - 0.003 PPM |Automatico
5 atrapa particulas [200 CFM|11/4 NPT| 5 Micrones - Automatico

200 cfm= 340.17

m*/hr
Aplicacion

Capacidad de flujo minina

Diametro de Tuberia

Capacidad de retencion de particulas
Contenido residual de aceite

Tipo de drenaje

MTMoOoO @ >

Los filtros no. 6, 7 y 8 tienen cualidades especiales que se detallan a continuacion

Sexto filtro (Para atrapar bacterias)
- Capacidad de retencion de bacterias: LRV: > 7 cm? para T1 coliphagen.

- Cuerpo del filtro de acero inoxidable.

- Material filtrante inerte libre de asbestos y aditivos quimicos.
- Esterilizable con autoclave.

- Bioldgica y quimicamente inerte.

- Capacidad de flujo minima: 200 CFM (340.13 m/hr)
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Seéptimo filtro (Filtro ultravioleta para eliminar bacterias)

Capacidad de flujo alta.

Elimina bacterias por medio de radiacion ultravioleta esterilizandolas.

Unién roscada para instalar un toma muestras.

Empaques y sellos de tapaderas fabricados con materiales inertes.

Cuerpo de acero inoxidable.

Octavo filtro (tipo mesh)

El objetivo de este filtro es exclusivamente evitar que pasen a la tuberia de
alimentacion restos de vidrio en caso de que una de las ldmparas del filtro
ultravioleta se rompa. Este filtro tiene un elemento fabricado con mesh de

acero inoxidable.
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3.2.8 Seleccion del depésito para aire comprimido

De acuerdo al flujo para el cual se esta disenando el sistema, se
recomienda instalar depdsitos para aire comprimido con una relacion de 4
galones de capacidad del deposito por cada pie cubico producido por el

compresor.

En este caso el tamano ideal de los depésitos debiera ser de 600 galones
(2,268 litros). Sin embargo en Empresa de Bebidas Carbonatadas tienen sin
uso 3 depositos de acero inoxidable que suman en total 450 galones (1,701

litros) los cuales pueden ser utilizados para no efectuar el gasto de la compra.

LISTADO DEL EQUIPO

1- Compresor de aire.

2- Filtro de particulas.

3- Filtro coalescente con capacidad de 0.03 PPM.
4- Secador de aire comprimido.

5- Filtro coalescente con capacidad de 0.01 PPM.
6- Filtro de carbdn activado.

7- Deposito para aire comprimido.

8- Filtro para atrapar bacterias.

9- Filtro ultravioleta.

10- Filtro de mesh de acero inoxidable.
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4. ANALISIS DE COSTOS

Habiendo definido cuales son los equipos mas adecuados, la cantidad y la
posicion de los mismos se debe entrar en la fase de costos la cual es un
elemento critico para definir si el proyecto es econdmicamente rentable a un

mediano plazo.

4.1 Costos individuales de la instalacion

La tabla VIII. resume el valor de cada equipo asi como e costo de mano de

obra de la instalacion del mismo y de la tuberia y accesorios.

Nota: Cuando se realizd el presente estudio el tipo de cambio del Quetzal con
respecto del dolar erade Q 7.70 X $ 1.00
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Tabla VIII. Costos individuales de los equipos e instalacion.

CANTI- | DESCRIPCION PRECIO UNITARIO | PRECIO US DOLARES
US DOLARES
DAD
1 Compresor de aire tipo Oil Free US$ 63,780.00 US$ 63,780.00
1 Secador de aire tipo refrigerado US$ 4,310.00 US$  4,310.00
2 Filtros de particulas Us$ 970.00 uUs$ 1,940.00
1 Filtro coalescente primera etapa Us$ 995.00 Us$ 995.00
1 Filtro coalescente segunda etapa Us$ 995.00 Us$ 995.00
1 Filtro de carbén activado Us$ 935.00 USs$ 935.00
1 Filtro para atrapar bacterias UsS$ 2,225.00 Us$ 2,225.00
1 Filtro ultravioleta US$  8,500.00 US$  8,500.00
1 instalacion de tuberia de acero|US$ 31,500.00 uUs$ 31,500.00
inoxidable y accesorios
1 Pasivado de la tuberia UsS$ 2,375.00 Us$  2,375.00
1 Mano de obra por instalacion de|US$ 1,000.00 Us$ 1,000.00
compresor, secador y filtros.
1 Elemento de repuesto filtro de|US$ 650.00 Us$ 650.00
bacterias
Costo del proyecto US$ 119,205.00
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4.2 Costo de mantenimiento anual del sistema

La cantidad de dinero invertido anualmente en el equipo representa una

suma considerable y podemos dividirla en 2 partes:

-Costo de energia eléctrica.

-Costo de mantenimiento preventivo.

Costo de Energia Eléctrica:

Para calcular el gasto de energia eléctrica del sistema se necesita saber el

consumo en Hp del sistema que consta de:

Compresor de aire 50 Hp. X 0.746 = 37.3 kw
Secador de aire 1.5 Hp X 0.746 = 1.19 kw
Filtro Ultravioleta = .18 kw

Total = 38.67 kw

Costo kw/hr X kw X 24 X 30

Gasto por mes

Eficiencia

0.10 X 38.67 X 24 X 30

Gasto por mes
= =U$ 2,993.80
0.93

Gasto por afio U$ 2,993.80 X 12 = U$
= 35,926.56
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Las tabla IX a Xll muestran el costo de mantenimiento preventivo para cada uno

de los equipos y la tabla Xlll resume el gasto total anual del sistema de aire

comprimido estéril.

Tabla IX. Costo anual de mantenimiento del compresor de aire

cantidad

Descripcion

precio US délares

Elementos de filtro de aceite

Us$ 350.00

Elementos de filtro de refrigerante

US$ 480.00

Elementos de filtro de aire

US$ 1,043.20

Galones de aceite

Us$ 210.00

Filtros de respiradero

US$ 200.00

Kit de reparacion de valvulas

US$ 900.00

AINNRNAD

Mano de obra por servicios

US$ 580.00

Total

US$ 3,763.20

Tabla X. Costo de mantenimiento anual del secador de aire
comprimido

1

Carga de gas

Us$ 40.00

4

Mano de obra por servicios

Us$ 156.00

Total

Us$ 196.00

Tabla XI. Costo de mantenimiento anual de Filtros de Particulas,
Coalescentes y de carbo6n activado

|5 | Elementos de filtro

[US$  1,250.00
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Tabla Xll. Costo de mantenimiento anual del filtro ultravioleta

1 4 lamparas de cuarzo US$ 800.00
2 Mano de obra US$ 200.00
Total US$ 1,000.00

Tabla XIII. Costo anual de mantenimiento y gasto en electricidad del
sistema de aire comprimido estéril

1 Compresor de aire US$ 3,763.20
2 Secador de aire US$ 196.00
3 Filtro Ultravioleta US$ 1,000.00
4 5 Elementos de filtros de linea US$ 1,250.00
6 Consumo de energia eléctrica US$ 35,926.56

Total de Gasto Anual US$ 42,135.76

4.3 Costo del sistema que se utiliza actualmente (CO,)
El consumo total promedio de CO, mensual es de 125,000 kilos de los

cuales el setenta y cinco del mismo se utiliza para carbonatacion del producto el

cual es un costo de produccién.
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El veinticinco por ciento restantes se utiliza para contrapresién, labores de

saneamiento y preparacién del producto. Las labores de contrapresion y

saneamiento son los gastos de CO; que se desea eliminar,

usandolo

unicamente en casos especiales. Por ejemplo una falla del sistema de aire

comprimido estéril.

El precio por kilo de CO, es de veinticinco centavos de dolar ($0.25) lo cual

representa un gasto anual por contrapresion que se calcula en la tabla XIV.

Tabla XIV. Costos de consumo de CO,

Tipo de Consumo de Precio por | Costo mensual |Costo anual
consumo de CO2 Mensual (| kilogramo

CO2 kilogramos)

Carbonatado 100,000 US$ 0.28 US$ 28,000.00 | US$ 336,00.00
Contrapresion 25,000 US$ 0.28 US$ 6,250.00 |US$ 84,000.00
y saneamiento

Total 125,000 US$ 0.28 US$ 31,250.00 | US$ 420,000.00

En el sistema de CO, el mantenimiento corre por cuenta del proveedor del

producto por lo que no representa un costo adicional para la empresa.
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El objetivo de este proyecto es evitar el gasto por contrapresiéon que
representa $. 84,000.00.

En el sistema de CO; el mantenimiento corre por cuenta del proveedor del

producto por lo que no representa un costo adicional para la empresa.
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5. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

5.1 Condiciones de funcionamiento del sistema

En todo sistema de aire comprimido existen ciertas caracteristicas que
deben cumplirse para la correcta operacion del mismo, En un sistema de aire
comprimido estéril estas caracteristicas tienen cierta variacion, basadas en el
grado de limpieza que se desea mantener en el sistema debido al uso con

alimentos.

Es por esta razon, que se presentan a continuaciéon las condiciones
fundamentales para la instalacion y operacion de un sistema de aire comprimido
esteéril.

a) Que el sistema de compresor, secador, filtros y tuberia sea totalmente
hermético, o sea exento de fugas en uniones, roscas y soldaduras.

b) Que el mantenimiento sea en los parametros establecidos para mantener
el funcionamiento de los Equipos en 6ptimas condiciones.
El motivo de estas dos condiciones, debe a la posibilidad de que el
sistema reciba del exterior contaminante que puedan entrar al mismo
después de haber sido filtrado y esterilizado. Una ventaja que se tiene
en el sistema es que opera a una presion positiva de 120 psi (8.16
Kg/cm?), sin embargo hay periodos de tiempo en los cuales el sistema
no opera y la presibn manométrica es 0 o sea que el sistema esta a
presion atmosférica y es vulnerable al ingreso de contaminantes si no

esta totalmente hermético.
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Asimismo se recomienda que el sistema de tuberia de aire estéril y el
sistema de tuberia de CO, estén completamente separados ya que el
sistema de CO, opera a 250 psi (17 Kg/cmz) y podria dafiar los equipos

de aire estéril si hay una comunicacion accidental entre ambos gases.

En el disefio del recorrido de la tuberia se debe tener en cuenta la
temperatura ambiente del lugar donde pasa para no tener variaciones
bruscas de temperatura las cuales podrian provocar cierta condensacion

adicional.

5.2 Instalacién

Esta debe ser realizada con especial cuidado y principalmente en lo que
respecta a la soldadura de la tuberia de acero inoxidable. El sistema debe se
enteramente sellado especialmente en el tramo que comprende el filtro

ultravioleta hasta cada uno de los puntos de uso.

En cuanto al resto, debe haber una instalacion cuidadosamente ejecutada,
de este modo se reduce al minimo la posibilidad de eventuales defectos con la
consecuente interrupcion del funcionamiento, lo que no es deseable en un
sistema de esta naturaleza por los riesgos de contaminacion de producto.

La instalacion consta de varia etapas:

- Montaje de compresor de aire, secador, filtros de linea en el area

seleccionada previamente.
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- Instalacion eléctrica del compresor, secador, filtro ultravioleta vy
drenadores de condensado.

- Fabricacion y montaje de la soportaria para la tuberia de acero
inoxidable.

- Montaje de tuberia de acero inoxidable 304L.

- Fabricacion de tramos de servicio de tuberia de acero inoxidable 304L.

- Fabricacion de by pass de secador de aire comprimido.

- Pasivado de la tuberia de acero inoxidable 304L.

En el proceso de instalacion se debe tener especial cuidado con etapas de:

En la etapa de fabricacion y montaje de la soportaria para la tuberia de
acero inoxidable 304L. Se tiene que tener especial cuidado con la
contaminacion del area de produccion con polvo procedente de la perforacion
de paredes ya que dicha area debe permanecer totalmente limpia por lo que se
debe fabricar una camara aislada con material plastico en el punto en el que se

esta trabajando.

En la etapa de montaje de la tuberia de acero inoxidable 304L y tramos de
servicio, debe de efectuar la mayor parte del trabajo de soldadura en una area
ajena al area de produccion debido a que la soldadura tipo TIG produce
radiacion la cual puede alterar el producto. Debido a esto las soldaduras que
sea necesario efectuar dentro del area de produccion se deben hacer en un

horario en el cual no se este produciendo.
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En la unién de la tuberia de aire comprimido estéril con cada llenadora de
producto debe de colocarse una valvula antiretorno para evitar la contaminacion

de la tuberia de aire estéril con producto.

En el proceso de soldadura de la tuberia de acero inoxidable 304L deben
observarse todas las normas citadas anteriormente (uso de soldadura tipo TIG,
uso de un gas inerte en la camara interior del tubo) para obtener una soldadura
limpia vy libre de depdsitos de escoria en los cuales puede haber corrosion o

crecimiento de organismos.

Durante el proceso de pasivacion se deben observar normas de seguridad
extremas ya que el acido nitrico que se usa durante la pasivacion es
sumamente toxico por lo que se debe efectuar este proceso durante un periodo
en el cual el area de produccion este totalmente libre de personal, contandose
unicamente con el personal especializado que va a efectuar el proceso, con su
equipo de seguridad completo que incluya guantes, casco lentes, y zapatos

especiales.
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6. MEJORA CONTINUA DEL SISTEMA

6.1 Control de calidad del aire comprimido estéril

La calidad del aire comprimido estéril que se esta produciendo con el equipo
seleccionado anteriormente debe estar sujeto a revisiones periodicas por parte
del laboratorio de control de calidad de la empresa ya que el mismo esta en
contacto con la bebida por lo que puede ser fuente de contaminacion para la
misma. Los parametros que se recomienda medir son:

- Particulas
- Crecimiento de bacterias.
- Crecimiento de levaduras

- Crecimiento de mohos

Para esto el laboratorio de control de calidad cuenta con un aparato especial

para tomar una muestra de aire la cual se efectua de la siguiente manera:

El toma muestra es de acero inoxidable tipo 316L el cual previo a la toma de
la muestra debe ser esterilizado en auto clave, luego se le coloca un membrana
filtrante de 45 micrones a través de la cual se va a permitir el flujo de aire por
espacio de 15 minutos. Luego se retira la membrana en el laboratorio y se
procede ha hacer una inspeccion visual para detectar particulas sélidas en el
aire comprimido. Para la prueba de crecimiento de organismos se tiene que
tomar nuevamente otra muestra y de la cual se van a detectar crecimiento de
bacterias, mohos y levaduras, se toma lectura de crecimiento de organismos a

las 48. 72, 96 y 120 horas de tomada la muestra.
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Este control de calidad del aire es vital para la modificacion en caso
necesario de los programas de mantenimiento preventivo para el equipo y el
laboratorio de control de calidad puede disefar pruebas mas especificas para

este sistema.

6.2 Mantenimiento preventivo de los equipos

Ningun procedimiento de disefio, tendria éxito sin un seguimiento del
funcionamiento para lograr una alta eficiencia de operacion del mismo. A
continuacion se presentan una lista de sugerencias para lograr lo planteado

anteriormente.

1. comprobar la presion de trabajo del sistema y efectuar los ajustes
necesarios para obtener el funcionamiento optimo del sistema de
llenado.

2. efectuar los mantenimientos preventivos a los equipos segun el
manual de operaciéon de cada uno para mantenerlos en 6ptimas

condiciones de operacion y evitar paros innecesarios.
4. Verificar con regularidad el estado de uniones roscadas, uniones

soldadas y uniones tipo clamp para evitar puntos de entrada de

contaminacion al sistema.
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Para obtener un nivel alto de eficiencia del sistema se debe implementar un

plan de mantenimiento preventivo del mismo el cual debe constar de:

6.2.1 Mantenimiento preventivo diario

Este plan de mantenimiento comprende:

Compresor de aire:
Revision de temperatura de operacion, presion, horas de servicio, ruidos
anormales, fugas nivel del aceite de lubricacion de engranajes, nivel del liquido

refrigerante, presencia de condensado en el sistema.

Secador de aire comprimido:
Revision de temperatura de operacion, presion de succion del refrigerante,

Limpieza del condensador.

Filtros de linea:
Revision del indicador de estado del elemento (debe estar en el area verde).
Verificar que los drenadores de condensado estan operando, fugas en roscas

de union.

Filtro ultravioleta:

Estado de las lamparas, voltaje, fugas,
Deposito de aire comprimido:

Lectura de mandmetro de presion, funcionamiento del Drenador automatico de

condensado.
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6.2.2 Mantenimiento preventivo semanal

Compresor de aire:

Quitar elemento de filtro de aire, revisarlo y sopletearlo a contra flujo.

6.2.3 Mantenimiento preventivo mensual

Compresor de aire:

Desarmar, revisar y lubricar valvula de presién minima.

Filtros de linea:

Desarmar y sacar el elemento para hacer una comprobacién visual del estado
del mismo.

Filtro ultravioleta:

Desarmar el area de lamparas para efectuar una limpieza interna del mismo,
comprobar estado de las juntas y de las lamparas.

Filtro de bacterias: Cambiar elemento por otro que haya sido esterilizado en

autoclave y limpieza interna del cuerpo del mismo.

6.2.4 Mantenimiento de 1000 horas

Compresor de aire:

Cambio de elemento de filtro de aceite de engranajes y cambio de elemento de

filtro de refrigerante, lavado de intercambiadores de calor. Limpieza y ajuste del

sistema de control.
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6.2.5 Mantenimiento preventivo trimestral

Efectuar un saneamiento de la tuberia de aire comprimido estéril.

6.2.6 Mantenimiento preventivo semestral

Compresor de aire:

Cambio del aceite de engranajes.
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CONCLUSIONES

A través de este analisis de costos podemos concluir que la implementacién

del sistema de aire comprimido estéril tiene grandes ventajas para la empresa,

las cuales son:

1.

Después de elaborar el estudio comparativo de costos, el objetivo de
reducir el costo que representa el uso de CO, en el area de
llenadoras si se cumple ya que el costo de instalacion del sistema su
mantenimiento y gasto de energia eléctrica, se recupera en
aproximadamente dos afos, tomando en cuenta el precio actual del
COg2, el cual se han incrementado considerablemente y se tiene

previsto que seguira subiendo.

El objetivo de evitar la liberacion de CO; si se cumple ya que se dejan
de utilizar 300,000 Kilogramos de CO, anualmente, siendo sustituidos
por aire comprimido el cual después de efectuar el trabajo requerido
es devuelto a la atmdsfera sin causar ningun tipo de contaminacién

en el ambiente.

Se cuenta con una fuente de suministro de contrapresion que se
produce en la empresa reduciendo la dependencia de proveedores

externos.

Un beneficio adicional que se obtiene es que su cuenta con dos
fuentes de suministro de presion para el area de llenadotas lo cual
reduce perdidas por falta de operaciéon del equipo debido a baja

presion en esta area.
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RECOMENDACIONES

Jefe de Mantenimiento:

1. Con el objeto de mantener el sistema de aire comprimido estéril se debe
elaborar un plan de mantenimiento preventivo para el equipo, el cual
debe estar basado en las especificaciones del fabricante, el cual debe

contener:

- Curso de capacitacion para el personal que va a operar los equipos.
- Calendario de revision de los equipos.
- Calendario de servicio a los equipos.

- Elaboracién de listado de repuestos que se deben mantener en bodega.

Jefe de control de calidad:

2. Elaboracién de un plan de toma de muestras de aire comprimido para
detectar y eliminar contaminacién que pueda ser transportada por el aire

comprimido y ser llevada a los productos que se elaboran.

3. El campo de aplicacion y los equipos usados en el filtrado de aire se han
expandido dramaticamente, a un nivel que esta fuera del alcance de este
trabajo, el cual esta limitado a principios generales en una aplicacion
especifica, por lo que se recomienda, que como parte del proceso de
aprendizaje se utilice informacién especifica de equipos, asi como

informacion de servicio e instalacion.
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