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‘Arbol de fallas

Automa

Combustion

- Confiabilidad

Crutcher

Cut set

~ Elemento atomico

GLOSARIO

Gréfico que se caracteriza por tener un enfoque aitamente
deductivo, de gran utilidad para analizar la relacién l6gica
entre varios elementos,

Nombre que suele darsele a los equipos de control
automatico. '

Reaccioén de oxidacién de un combustible. Para que se dé la
combustion deben existir tres elementos que son:
combustible, oxidante y fuente de calor.

Es ia probabilidad de que un sistema trabaje
correctamente, durante un tiempo determinado y bajo las

.condiciones para las cuales fue disefiado.

Nombre con el que se conoce el mezciador donde se
adicionan los materiales que forman el “slurry” o pasta.

Se conoce también como cortadura, y son el cohjunto de
probabilidades de elementos atdmicos que pueden llegar a
producir la falla total del sistema.

Se le llama evento o elemento atémico a lo que ya no puede
seguir dividiendose para ser analizado, por lo que resulta ser

un evento independiente y ajeno.
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Griffin

Ingrediente activo

PLC:

Diagrama que permite visualizar dos condiciones distintas,

en tres o cuatro ejes.

Conocido también como IA, es el material que tiene ia
funcion de limpieza, en un detergente suele ser el
dbdecilbencensulfonato de sodio (0 también conocido cbmo |
alkilbencensutfonato de sodio, ABS).

Son las siglas en inglés de lo que se conoce como
Controlador Légico Programable.

Punto de inflamacién Es la temperatura a la cual un liquido o algunas

Rate de secado
Riesgo
“Slurry” {pasta)

Surfactante

Tiempo real

veces los sélidos, generan suficiente vapor para que se
inicie la combustién, al ponerse en contacto con una
fuente de calor.

Nombre en inglés de tasa de Sec'ado, que es Ja relacién de
kilogramos secados por hora.

Funcion que se describe como la muttiplicacion de las

probabilidades de ocurrencia y de severidad. -

Nombre en inglés con el que se le conoce a la pasta o
detergente humedo. )

Material que acttia en la supetficie.

Una de las formas de transmisién de datos, la cual se

caracteriza por ser instantanea.
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INTRODUCCION

A grandes rasgos un detergente es un producto de limpieza que remueve ia
suciedad de superficies manchadas, dispersandolas en el agua de lavado.
Existen varias formas de elaborar un detergente, tales como: secado por
atomizacion, mezcla seca, adsorcion de liquido surfactante en sal inorgénica y
secado en tambor. De todos ellos el método mas utilizado para' lé fabricacion
de detergentes livianos (densidad aparente de 0.15 a 0.45 gricem®), es el de

secado por atomizacion, también conocido como secado en torre.

El secado por atomizaciéon es un método para remover el agua de un
material, el cual es atomizado y puesto en contacto con un flujo de aire caliente
a contra corriente, dentro de la torre, que es el equipo principal del sistema.
Todos los materiales que son atomizados y secados dentro de Ia torre deben
ser resistentes a la temperatura, es decir no deben ser sujetos a
descomposicién o a perdidas por efecto térmico.

Una de las principales preccupaciones durante el proceso de secado del

detergente en torre es la posible generacién de un incendio en alguno de los

elementos del sistema, lo cual se discute en la seccién de Proceso de

Combustion, en el capitulo 2.

Un siniestro de esta naturaleza puede tener consecuencias de gran
magnitud como: la perdida de vidas humanas, lesiones fisicas de los
trabajadores, valores monetarios debidos a la destruccion parcial o tota! del
equipo y al falta de prescencia de la marca en el mercado. En esta tesis, se

evalia el sistema por medio de diagramas de Arbo! de Fallas y el método de
VIl



~ cortaduras minimas, con lo que se llega a determinar que el 80.5% del riesgo
de incendio proviene de factores de tipo humano, es decir que la incidencié de
los operadores en el control del proceso es vital. Es por ello que se diseﬁa-'un
sistema de control automatizado, el cual recibe las sefiales de los dispositivos
de control, en tiempo real, y genera salidas que pueden ser alarmas de aviso al
operador o control sobre otros equipos y componentes del sistema. Todo ello
hace que aumente la confiabilidad del proceso a 99.55%, esto es la
probabilidad de que el sistema funcione correctamente (sin falla de incendio)
bajo las condiciones para las cuales fue disefiado.

L.a evaluacion del riesgo del sistema se basa en el establecimiento del
riesgo de cada elemento del sistema, asi como de diagramar la relacién que
existe entre ellos, de tal forma que se puede determinar con mucha precisién lo
que sucede en el momento de entrar en falla uno o més de los elementos,
inclusive cuando fallan en forma simuitanea. Esto convierte al método utilizado

en una buena herramienta para analizar problemas complejos.
El sistema propuesto en esta tesis, no solo disminuye el riesgo de incendio

eh el proceso de secado de detergente en polvo, si no que ademas tiene
impacto en el mejoramiento de fa productividad y la calidad del producto. '

IX



1. PREMISAS DE LA INVESTIGACIC_')N |

1.1 Antecedentes

El estudio del riesgo de incendio de una torre de secado es realizado para
una empresa multinacional, ubicada en Guatemala y dedicada a la fabricacion,
distribucion y comercializacion de productos para el cuidado personal, cuidado
de la ropa y cuidado del hogar, para el mercado centroamericano.

El dia 24 de junio de 1995 se origind un incendio en el colector de polvos
de la planta de fabricacion de detergentes, lo cual contrajo pérdidas para la
empré.sa, Ya que oblig6 a la planta estar fuera de operaciones por un periodo
de 134.5 horas. Estas pérdidas fueron catalogadas como: costo de no colocar

producto en el mercado (Lucro Cesante) y el costo del equipo que se dafio en
el siniestro. '

El costo de no colocar producto en el mercado fue calculado en un monto
de Q 320,000.00. Por otro lado todos los gastos en que la empresa incurrié
debido a la inversién de reinstatacién del equipo dafado; es decir, todos los
gastos de reparacion o reemplazo, fueron calc.ulados en Q2,030,000.00. Porlo
que el incendio de este equipo generé una perdida de Q2,350,000.00, mas la
probable perdida de participacién de Ia marca en el mercado. La tasa de
cambio de la moneda utilizada para los célculos fue de Q5.80 / US$.

- Casos como el suscitado en esta planta no son del todo frecuentes pero
tampoco es un caso tnico, ya que se sabe que en otras plantas snmslares de
Sur América han ocurrido siniestros de esta naturaleza en este tipo de equ1po,

por lo que se puede decir que el riesgo de incendio de algtin elemento del
I
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proceso de secado en torre es latente. Debido a ello es que este tipo de
plantas cuenta con sistemas contra incendios, los cuales permiten extinguir los
incendios, pero no pueden prevenirlos. Actualmente, no se cuenta con ningtin
estudio de dicha planta que revele cual o cuales son los elementos que

contribuyen al riesgo de incendio, con el fin de lograr mejorar la confiabilidad
del sistema.




1.2 Justificacion

Los incendios en una planta de fabricacién de detergentes pueden producir
perdidas de gran dimensién como: la perdida de vidas humanas, lesiones de los
trabajadores, destruccién total o parcial del equipo y disminucién de la

participacion de la marca en el mercado, etc.

Debido al alto grado de perdidas que una empresa afrontaria en el caso de
incendiarse el proceso de fabricacion de detergéntes, es que se acostumbra tener
en él un sistema contra incendios, que permita extinguirlo unos momentos
después de haberse iniciado. Estos sistemas son correctivos, ya que funcionan
para evitar la propagacion del incendio y asi disminuir el peligro, pero en ningln
momento evitan que éste se produzca. De ahi nace la necesidad de evaluar que
tan confiable es el sistema de elaboracién de detergente que se tiené, asi como
determinar los puntos claves que tengan mayor probabilidad de generar un
incendio, todo ello con el fin de proponer modificaciones que aumenten la
confiabilidad del sistema de produccion, haciéndolo més'seguro a través de
prevenir los incendios en lugar de sélo extinguirlos.

Es politica de la empresa brindar a sus trabajadores un ambiente seguro en el
cual puedan desemperiar sus labores, por lo que resuita sumamente beneficioso
minimizar el riesgo actual de incendio del sistema de secado de detergente, con el
fin de evitar que se produzca de nuevo un siniestro de dicha naturaleza en la
planta que se analizara, consecuentemente se evitaran pérdidas o lesiones
humanas de los trabajadores, los altos gastos de reconstruccion del equipo y la
probable pérdida de participacién del mercado al estar fuera de operaciones fa
planta. Este tipo de estudios puede ser de utilidad a plantas que tengan

procesos similares o podria ser extendido a ofros procesos de interés.

3



1.3 Objetivos

1.3.1 General

Demostrar que la automatizacién del secado de detergente reduce el
riesgo de incendio en el proceso, al disminuir la incidencia del factor humano
_en la operacion.

13.2 Especificos

1.3.2.1 Establecer la relacién de incidencia del factor humano sobre el riesgo

de incendio del sistema actual .

1.3.2.2 Evaluar el grado de riesgo de incendio que presenta actualmente el

sistema de secado de detergente en torre, estableciendo para cada
elemento del sistema, |a probabilidad de ocurrencia.

1.3.2.3 Disenar un flujo grafico que permita representar, identificar y localizar
" los elementos del sistema que pueden dar origen a un incendio en el

sistema actual, asi como en el propuesto.

1.3.2.4 Disminuir el riesgo de incendio disefiando un proceso automatizado
para la elaboracion de detergente en torre.



1.4 Hip6tesis

Si  se disminuye la dependencia del factor humano en los
controles de operacion, serd menor la probabilidad de incendio en la
torre de secado de detergente.
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2. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

2.1 Proceso de combustién

En términos generales la combustién es una reaccién quimica en donde una
sustancia (combustible) se combina con oxigeno, produciéndose oxidacién, la
cual genera regularmente didxido de carbono ( CO;), monéxido de carbono (CO),
diéxido de azufre (S8O,) y agua (H,0). Por otro lado, un incendio se puede definir
sencilfamente como la combustién no deseada de algin material. (Ref. No 1)"

Para que la reaccién de combustion pueda generarse, existen ciertas
condiciones que deben presentarse, las cuales han sido denominadas

comdnmente como el triangulo del fuego. Este triangulo establece que para

que se dé la combustion es indispensable contar con tres agentes que son: EL
COMBUSTIBLE, EL OXIDANTE y UNA FUENTE DE CALOR. (Ref. No 2)

Figura No 1; T‘riéngulo de fuego

FUENTE DE CALOR

* Se le denomina combustible a cualquier materia que contenga carbono en su

estructura molecular y que sea capaz de arder.(Ref. No 3)
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* El agente oxidante es la fuente de oxigeno necesaria para qué se produzca la
combustion, generaimente el mas utilizado es el aire (79% nitrégeno v 21%
oxige'no) debido a su abundancia, aunque hay que tener presente otros oxidantes
importantes como los peréxidos que en algunas ocasiones han sido generadores
de grandes incendios. (Ref No 4)

« La fuente de calor es la Ultima de tas condiciones representadas en el triangulo

de fuego y resulta ser la fuente de ignicién o la energia necesaria para que sea |
posible la combustion. Debido a fas multiples formas en que se pueden presentar
las fuentes de ignicion, se mencionan algunas que son las mas cominmente
encontradas en lJas industrias: flama, luces incandescentes, cigarrillos
encendidos, superficies calientes, calor de friccion, estatica, calor de reacciones
quimicas, chispas electricas o mecanicas, chispas de soldadura o corte, ignicion
espontanea, etc.

Es importanté notar que para que se produzca el fuego (la combustién) es
indispensable que los tres elementos del tridngulo se encuentren presentes en

las condiciones apropiadas, en caso contrario no se dara

Se concce como punto de inflamacién de un combustible ala temperatura
mas baja de un liquido en la cual se vaporizara lo suficiente para formar una
mezcla con el aire capaz de entrar en combustién al ser aplicada una fue'nte de
ignicién. Ef punto de inflamacion (Flash point) es la principal caracteristica parala
clasificacion entre liquidos inflamables y combustibles, ya que cuanto mas bajo
es, resulta mas facil su combustion. Asi que un material inflamable se define
como: todo aquel cuyo punto de inflamacién sea menor a 37.78 °C (100 °F). Por
otro lado, fos materiales combustibles son: todos aguellos que tienen un punto de
inflamacién igual o mayor que 37.78 °C (100 °F). (Ref. No 5)



Otra caracteristica importante en los materiales combustibles es ei llamado
punto de aulo-ignicién, ignicién espontanea o temperatura de ignicién, el cual es
la temperatura minima requerida para iniciar o dar lugar a una combustion
espontanea, independientemente de la presencia de un foco de ignicién. Esta -
propiedad no tiene ninguna relacién con el punto de inflamacion. (Ref. No 6) |

Para que se genere la combustién no basta solamente con tener las tres
condiciones ya mencionadas, sino que es necesario que la concentracion del
combustible y del aire sean apropiadas. A la menor concentracién de aire-
combustible necesaria para que se produzca !a ignicién se le conoce como limite
inferior de inflamabilidad, ya que por debajo de este valor de concentracién la
mezcla es muy pobre y no se produce la combustién. Por el contrario el limite
superior de inflamabilidad es la mayor concentracién de aire-combustible
necesaria para que ocurra la ignicibn de un material, por o que en
concentraciones superiores a ésta no se producirg la combustién debido a que la
mezcla es muy rica. Es asi que existe un rango de concentracién de ambos en el
cual es factible la ignicion y el mantenimiento de la combustion, ésté se encuentra
determinado por los limites inferior y superior de inflamabilidad. Es por ello que si
en algin momento las condiciones de operacién del proceso de secado y las
caracteristicas de los materiales utilizados se liegaran a encontrar en el rango de

inflamabilidad, es posible ia generacién de un incendio.

En el proceso de secado por atomizacion se cuenta con algunos materiales
inflamables y combustibles como: el keroseno o querosina, el
dodecilbencensuifonato de sodio, toluensulfonato de sodio, antifoam (emulsién de
silicon), carboximetil celulosa y tela nomex (mangas filtrantes fabricadas de

poliamida aromatica ).



El keroseno es un inflamable derivado del petréleo, el cual es utilizado en un

quemador (Horno) para calentar el aire que se ingresa a la torre para secar el
detergente.

La denominada tela nomex es el material filtrante que utiliza el colector de
polvo de gases exhaustos, con el fin de evitar la contaminacion ambiental, _es.
importante mencionar este material debido a que tiene una temperatura de
operacion maxima de 220°C; las condiciones de trabajo del colector se
encuentran cerca de 160°C, aunque en algunas ocasiones, como arrangues,
puede llegar a sobrepasar los 200 °C. Cabe indicar que este material fue el que
se quemd en el reciente incendio en la torre, del cual se hace referencia en la
éiecqién de antecedentes . (Ref. No 7)

Los demas materiales mencionados forman la pasta {(detergente humedo)
que sera atomizada y secada en la torre, todos ellos tienen cierto riesgo de
incendio, lo que hace que la pasta sea un material que puede entrar en
combustion dentro de la torre al ser secado, ya que se cuenta con las fres
condiciones para que se dé la combustion.

Ademas, vale la pena mencionar que cuanto mas pequeria es la particula del
combustible, mas facil es que entre en combustidn, debido a que existe mayor
contacto con el oxigeno, es por ello que si hay demasiado calor en la torre al

momento de secar es posible que se genere un incendio.



2.2 Proceso de elaboracidon de detergente

Ef proceso de elaboracién del detergente en torre se divide basicamente en

dos partes que son: proceso hiimedo y proceso seco.

El proceso hiimedo se refiere a todo lo concerniente a la preparacion de la
pasta (slurry), su manejo y atomizacion dentro de la torre de secado. Mientras

que el seco se refiere al transporte, separacion de particula, postdosifi

mejoradores (como secuestrantes, blanqueadores o6pticos, antiredepositante,
carbonato de sodio, etc.) y los materiales de relleno. Esta mezcla se produce en

medio acuoso donde se desea tener la mayor cantidad de sélidos posible, aunque
no es comutn encontrar un nivel de sélidos arriba de 65%.

El ingrediente activo puede provenir de una etapa de neutralizacién previa o
también puede realizarse “in situ” (en el crutcher). De todos los materiales que se
adicionan al crutcher, solo el alkilbencensulfonato de sodio (ingrediente activo,
ABS) posee un riesgo de inflamabilidad. Es por ello que dificiimente se secaran
formulas con concentraciones mayores a 35% en este tipo de proceso. Si se
desea secar una pasta con una concentracién alta, es necesario tener ciertos
cuidados debido a que e! “slurry” puede ser muy liviano y al ser atomizado dentro
de la torre incendiarse.

La pasta que resulta de este paso se le conoce como slurry, y no es méas que
el detergente hamedo, el cual suele tener valores entre 7,000 y 15,000 cp de
viscosidad y cerca de 60 °C de temperatura; aunque, por supuesto, estos valores
dependen del tipo y cantidad de materiales segun este compuesta la pasta.
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Después del Crutcher es comin encontrar tanques de almacenamiento
temporal, los cuales tienen la funcion de convertir el proceso de un sistema
intermitente a uno continuo. Algunas veces se les conoce a estos tanques con el
nombre de Drop Tank.

La pasta es conducida a través de tuberia y por gravedad por una trampa
magnetica, la cual cuenta con una serie de barras imantadas, que son éapaces de
atrapar cualquier parte metélica que pueda venir en la pasta, con el fin de
disminuir los dafios en el equipo. Luego pasa por un molino de martillos, el cual
tritura cualquier material que no ha sido disuelto en el crutcher, lo que permite
homogenizar la pasta (siurry).

Inmediatamente después de pasar por el molino se bombea la pasta con una
bomba de baja presidn reciprocante, de velocidad variable: es comin encontrar
de las accionadas por vapor como las Simplex (piston simple), las cuales varian
su velocidad por medio de la iguaiar la presién de vapor dentro de un embolo con
la presion de la pasta en la tuberia. La finalidad de esta bomba es garantizar el

abastecimiento de pasta a las bombas de alta presion, segin como sea requerido.
(Ref. No 8) '

Las bombas de alta presion deben cumplir con dos funciones, primero deben
ser capaces de trasladar la pasta(slurry) hasta el lugar de atomizacién, venciendo
la presion estética; y luego debe proveer la presion minima de atomizacion, que
es por arriba de 400psi. Regularmente, se utilizan bombas de desplazamiento
positivo de émbolos o triplex, puede utilizarse una o mas bombas en serie,

dependiendo de la cantidad de flujo masco que se desee introducir a Ia torre.

H




La atomizacion se produce cuando la pasta presurizada pasa a través de un
juego de piezas conocido como toberas, las cuales forman un abanico de
diminutas gotas de pasta. La ubicacion de las toberas es en la parte interna de ia
torre, de tal manera que pueda ponerse en contacto la pasta(slurry) con el aire
caliente, el cual pasa a contracorriente. Se deben poner simétrica mente dentro
de la torre para evitar turbulencia y aumentar la eficiencia del seéado; el numero

de toberas de una torre puede variar, incluso puede llegar a tenerse més de un
nivel de atomizacion. (Ref . No 9).

Las toberas pueden llegar a taparse en algiin momento, debido a grumos en
la pasta que pueden no haber sido triturados por.el molino, o por pequefias
particulas metalicas o contaminantes de alguna materia prima, es por ello que se
debe contar siempre con algunas toberas de repuesto, de tal forma que en el
momento en que se obstruya alguna se pueda desviar e! flujo a la sigulente, lo
mas rapido posible. El riesgo que existe en el momento en que se fapa una
tobera es de una sobre presion, la cual puede daiiar los empaques de las bombas
o romper la tuberia; por otro lado el flujo de pasta (slurry ) que ingresa a la torre
disminuye, y por consecuencia la temperatura dentro de la misma aumenta,
pudiendo presentarse un sobre calentamiento. .

La parte inicial del procesc seco es el calentamiento de aire, el cual se
produce a través de la quema de un combustible (queroseno, gas, bunker, etc.), el
cual es puesto en contacto con un flujo masico de aire frio, a fin de elevar la
temperatura de este uitimo entre 350 y 400 °C. El aire frio es introducido al
sistema por medio de un ventilador, el cual debe ser capaz de impulsar el flujo
masico de aire que sea necesario para secar el flujo de pasta que se esta
atomizando. El flujo de aire frio que entra es necesario graduarlo y se hace a

traves de un sistema de compuertas neuméaticas o dampers. La cantidad de calor

12




que entra a la torre depende de la cantidad de combustible que se queme en el

horno, esta puede graduarse segln sea necesario, a través de variar la presnén
del combustible.

El aire caliente proveniente del horno, entra a Ia torre por el plenum, el cual es
un ducto que rodea la torre y tiene forma de caracol; es decir, reduce el area
transversal a medida en que va circulando Ia torre, esto es para mantener igual la
presion del aire en todos los puntos. En el “plenum” se encuentran las
compuertas de entrada a la torre, las cuales deben estar equidistantes y poseen
dampers para poder dirigir ia forma como entrara el aire, a estas compuertas se
les conoce como Tuyeres y son vitales, pues de ellos depende la turbulencia que
se puede producir dentro de la torre. La turbulencia dentro de |a torre no es
deseada, pues hace que las pequefas particulas de pasta que vienen bajando se
peguen a las paredes, io cual produce los denominados gruesos el cual debe ser
separado y reprocesado. Existen dos formas de orientar los dampers, en forma
tangencial o en radial, la mas apropiada depende del disefio de cada torre,
siendo asi que se debe de encontrar una pos:czén opt:ma donde se reduzca la
formacién de gruesos.

La finalidad de la torre de secado es tinicamente evaporar el agua de la pasta

al incrementar el intercambio de energia y de materia entre el producto a secar y

el agente secador. Este tipo de torres de secado por atomizacién, pueden

‘dividirse en dos, que son: de ﬂujd en paraielo y de flujo en contra corriente. (Ref .

No 10)

Las torres de flujo paralelo son aquellas en las que la direccién del flujo de

aire y del componente que se quiere secar tienen el mismo sentido, rﬁientras que

fas de flujo contra corriente, fluyen a sentido contrario. En este d!timo, es comun

que la pasta se atomice en la parte superior, esperando que descienda por
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gravedad, mientras que el aire caliente se ingresa al sistema y se ve forzado a
salir en la parte superior de la torre.

La torre de secado que se analiza en este estudio es de flujos a contra
- corriente, porlo que se introduce aire caliente(cerca de 400 °C) y se saca mismo
tiempo aire exhausto por la parte superior (cerca de 100 °C).

La cantidad de aire que se saca en la parte superior suele ser mayor que la
que es ingresada en la torre, es por ello que se produce una presién ligeramente
negativa dentro del sistema. Es bueno que esta presién no sea demasiado alta,
no mayor de 1 puigada de agua de vacio (248 Pa), ya que de ser asi, buena parte
del producto se ir4 a la parte superior de los gases exhaustos: y por el contrario si
la presion llega a ser positiva, entonces se corre el riesgo de romper la torre si no
se activa el mecanismo de puertas de seguridad en caso de sobre presiones. En
la torre hay dos salidas una en la parte superior la cual sirve para evacuar los
gases exhaustos; y la ofra en la parte inferior conocido también como cono, en el
cual cae ef detergente en polvo.

Existen dos sensores de temperatura o termopares (termocuples), los cuales
se ubican uno en la entrada de la torre (puede ser en el plenum o muy cercia de
-él) al cual se le denomina T1; y e! otro en la salida de los gases exhaustos (parte
superior de la torre) al cual se le llama T2, Estos sensores envian su sefial a la
cabina de la torre donde se deben controlar por medio de regular el flujo de aire
caliente que entra o de la presion del combustible. La T2 es menor que T1 debida
a que el aire ha cedido el calor a la pasta a fin de evaporar el agua; cuanto mas
cerca del punto de ebullicién se encuentre serd mejor, pues indica que se esta
aprovechando de mejor manera el calor; por otro lado, si esta temperatura es muy

alta quiere decir que el producto saldra muy seco. Por lo general Ia graduacion de
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esta sera lo mas bajo que se pueda siempre y cuando el producto salga con la
humedad deseada.

Los gases exhaustos son una mezcla de aire ( en su mayoria), vapor de agua
que ha sido evaporada de la pasta, pequerfias particulas de detergente seco
conocide como finos los cuales son arrastrados por su bajo peso, y gases de
combustién. Para soltar estos gases al ambiente es necesario limpiarlo de las
particulas de detergente que van dispersas en el, es por ello que se cuenta con
Separadores de tipo ciclén y con filtros manga conocidos como colectores de
polvos. Este Gltimo debe contar con un tipo de mangas especiales para que no
permita el paso de una pequena particula de detergente, es por ello que se utiliza
un material conocido comercialmente como Nomex, el cual es una poliamida
aromatica que tiene un limite de temperatura de operacién es de 220 °C, lo que

quiere decir que arriba de ese valor existe un alto riesgo de que se incendien.

En la parte inferior de la torre, conocida como cono caen todas las particulas
de detergente, por su puesto con diferente granulometria, por lo que lo primero
que se hace es trasladar el producto por medio de una banda transportadora
hasta la parte inferior de un ducto, en el cual se eleva el detergente hasta la parte
mas posible (cerca de 20 metros), ésto es conocido como Air Lift, el cual tiene dos
funciones; primero separar el producto de granulometria deseada, de los gruesos
que caen de la torre. Esto se da debido a que al ser levantado el producto
neumaticamente de la banda, las particulas muy pesadas (gruesos) caen por
gravedad, produciéndose asi la separacién. La segunda funcién es enfriar el
detergente, lo que es necesario para que se puedan post dosificar algunos

materiales que son térmicamente sensibles.
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Al llegar a la parte superior del ducto se encuentra un colector denominado
burbuja, el cual esta disefiando para recibir el producto del Air Lift con el minimo
dafio en la particula, y a la ves separar el producto fino que se encuentre
presente. Este detergente fino es llevado hacia un clector de polvos el cual limpia
el aire que ha servido para elevar el producto desde la banda transportadora
hasta la burbuja. Por otro lado, lo que sale de la burbuja es producto con fa

granulometria deseada, el cual pasa al drea de post dosificacion, !ugar en el cual
se adicionan perfumes, enzimas, activos no ionicos, etc.

Para lograr una mezcia homogénea de los materiales que se post dosifican,
se utiliza un tambor rotatorio, el cual posee unos bafles internos que mueven
suavemente el producto mientras gira el tambor. Luego de esto el producto es
tamizado para separar algunos grumos que se puedan formar en la etapa anterior,
para después depositar el producto terminado en carretones conocidos en el
medio como (bugies o totes), alli se encuentra el detergente en polvo terminado y
listo para ser empacado. |
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3. ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL

3.1 Descripcidn del sistema actual
Los puntos de control de operacion de la torre son los siguientes:

Presion estatica de la torre: esto se logra a través de un mandmetro, el cual
mide el diferencial de presién entre el aire caliente que entra y el aire exhausto
que sale de la torre, esta presién barométrica debe ser de vaclo, para que el
producto sea suspendido un pequefio tiempo dentro de la torre y asi mejorar la
evaporacién; siempre y cuando no sea tan grande el vacio que arrastre el
producto hacia la parte de los gases exhaustos, pues seria recolectado por el
ciclon o el colector de polvos, por lo que se tendria gue reprocesar.

Por ofro lado, si la presién estatica dentro de la torre fuese positiva,
produciria en algin momento rupturas de las paredes de la torre, si no se

activaran los dispositivos de seguridad para sobre presion.

Esta ;jresién se obtiene estrangulando el flujo de aire por medio de la
compuerta del ventilador de entrada de aire (vent. 60Hp) y el ventilador de
salida (vent. 100 Hp), de tal forma que si que quiere aumentar el vacio se

puede abrir mas la compuerta de salida o bien cerrar la de la entrada.

Este control lo realiza el operador de la Torre, en la cabina de control,
regulando la presion de aire de los cilindros neumdaticos que controlan las
compuertas de cada ventilador.
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Presién de atomizacién: la presién con la que la pasta es atomizada es
controlada por un manémetro que se encuentra a la salida de las bombas de
alta presion. La presién de atomizacion depende directamente de la densidad
del producto que se desea obtener, la viscosidad de la pasta y la densidad de
la pasta. Regularmente se busca tener una pasta que de la densidad final de
producto deseada y que pueda bombearse con una 1preéi6n entre 400 y 1000
psi (de 2.75 a 6.9x10° Pa).

Temperatura de entrada a Torre: a esta temperatura se le conoce
regularmente como T1, y es la temperatura a la que se ingresa el aire caliente a
la torre. Esta lectura se obtiene a iravés de un sensor (termopar ) el cual envia

una sefial a la cabina de operaciones, por lo que se tiene una lectura de este
valor en tiempo real.

Esta temperatura es el resultado del calentamiento de aire frio (temp.
ambiental) por medio de la quema de keroseno en el horno. Entre el horno y la
entrada a la torre, existen perdidas de calor, por lo que usualmente se tiene
otra lectura en la salida del horno y el sensor de la T1 se coloca en el plenum.
Este valor depende del flujo masico de aire que se alimenta a la torre 'para
secar una cantidad determinada de producto, por lo que su valor se encuentra
comUnmente entre 350 y 400 °C, aunque en algunas plantas se han reportado
valores bajos de 275 °C o tan altos como 416 °C. (Ref . No 11)

El méaximo de temperatura de entrada en la torre puede variar,
dependiéndo del tipo de ingrediente activo que se seque, si se trata de un
anionico, pueden tenerse valores tan altos como 415°C, pero si lo que se usa
es un no ionico, el maximo puede ser de 350°C. (Ref . No 12)
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El operador de torre es quien realiza los ajustes en ia alimentacién de

combustible y el aire frio (vent. 60 hp) para mantener la T1 en el rango de
temperatura mencionado.

Temperatura de salida de Torre: en la parte superior de la torre de secado
se ubica la salida de los gases exhaustos, a los cuales se les toma la
temperatura, la cual es conocida regularmente como T2. Este valor indica que
tanto se esta secando el producto, por lo que es un parametro critico. Muchas‘
de las plantas trabajan con valores cercanos a 95 °C, aunque el rango actual de
esta temperatura varia de 70 a 120 °C. (Ref. No 13) |

El valor de esta temperatura debe ser lo mas bajo que se pueda siempre y
cuando logre evaporarsele al producto toda la humedad deseada. Sila T2 es
muy alta, el balance entre la cantidad de producto-aire caliente alimentado a la
{orre es erréneo, 'Io cual produce perdida de calor o en el peor de los casos un
sobrecalentamiento en fa torre, que pudiera generar un incendio.

El operador de torre mantiene un monitoreo constante de los valores de
esta temperatura, ya que puede aumentar por problemas de bombeo o de mal

balance entre el aire caliente y el flujo masico de pasta atomizado.

Todo el sistema actual es controlado manualmente por los operadores de
las diversas areas, pero principalmente por el operador de torre, quien tiene a
su cargo la coordinacion y el funcionamiento del proceso de secado. Ei es el
que tiene todos los controles del equipo, por lo que es una posicion clave, ya
que si no se encuentra en su puesto de trabajo o no esta lo suficientemente

capacitado para interpretar los diferentes indicadores de presion y temperatura,
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Se corre un gran riesgo de sobrecalentamiento al no tomarse las acciones
correctivas en el momento preciso.

Densidad y humedad del producto : dos de los controles mas
importantes son la densidad y humedad del producto, debido a que son
caracteristicas de calidad en el detergente terminado. La humedad que posee
un detergente proviene de la cantidad de moléculas de agua que pueden ser
retenidas al hidratarse el tripolifosfato de sodio (STPP), este valor es controlado
por el operador de torre por medio de una balanza de humedades, por lo que el
debe tomar cada cierto tismpo muestra del producto que esta secando y
calcular su humedad; para ajustar la humedad, debe balancear entre la
cantidad de pasta y ia relacion de aire caliente que alimenta al sistema. Asi
que si desea incrementar la humedad debe bajar la cantidad de calor gue se
esta administrando a la torre. Esto quiere decir que el operador juega un papel
sumamente importante en el control de la humedad de ia torre, ysile bresta la

atencion debida puede llegar a crear sobrecalentamientos en la torre,

Por otro lado, y un poco menos critico, el operador de torre debe
controlar la densidad del producto final, debido a que su dosificacién en el
empaque es volumétrico, por lo es necesarlo mantener un estricto de este
parametro. Este es calculado con una frecuencia de 5 minutos por un operador,
el cual retroalimenta al operador de torre, quien a su vez controla el parametro,

aumentando o disminuyendo la presién de atomizacion.
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3.3.1 Matrices de afinidad

Las matrices de afinidad, son un conjunto de tablas que son utilizadas
para estructurar todos los elementos atémicos bajo un mismo tépico, con fines
de facilitar su ubicacion y poder estructurar de mejor manera una relacion f6gica
entre ellas a través de arboles de falla o diagramas de blogue. Cuando un
sistema es muy complejo, existen demasiados elementos atdémicos 'a
considerar, esto dificulta el analisis, si no se tiene una herramienta que permita

visualizar facilmente los elementos que deben incluirse, asi como su respectiva
probabilidad.

En ia matriz de afinidad de este estudio, se tienen tres topicos, los cuales
son: Torre (1), Hoeno (2) y Colector (3). Estos fueron seleccionados debido a

que se consideran como las partes de! proceso donde puede generarse un
incendio.

La funcién de riesgo es considerada como la multiplicacion de la
probabilidad de ocusrencia (P'o) y la severidad (P's). La severidad fue evaluada
para cada elemento en una escala de 1 a 5, que corresponde a una severidad
minima, ligera, moderada, seria y critica, respectivamente. Por otro lado, la
probabilidad de ocurrencia fue determinada en funcién de una escala de rangos
de tiempo de repeticion de cada elemento. Esta escala esta definida del 1 al 8,
y corresponde en forma ascendente a 1 vez cada 20 afios (1), 10 afios (2), 5§

afios (3), 2 afios (4), un afio (5), 6 meses (6), un mes (7) y una semana (8).
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TabiaNo : MATRIZDE AEENIDAR

P1,i
No TORRE Po/Ps| P'o |P's| po*ps

T]ACIDO SULFONICO CONACENE LIBRE ALTO 5 2| 230E-04] 04] 0.1627E-05]

2[ACIDO SULFONICO CON INGREDIENTE ACTIVO ALTO 8| 2] 4509E-04] 0.4] 1.8365E-04]

3|ERROR DE ANALISIS 7] 2] 275E-08] 0.4] 1.1019E-03

4|ERROR DE BALANZA EN CRUTCHER 7| 3| 2.75E-03] 0.8] 1.8599E-03

5|ERROR DE FORMULACION _ 5| 5| 2.30E-04] 1] 2.2057E-04

B|ERROR OPERADOR CRUTGHER 7| 3| 276E-08] 08| 1.6526E-03]

7IERROR OPERADOR TOBERAS 7] 3] 2.75E-03] 06| 1.6529E-03

B|ERROR OPERADOR TORRE 7| 5| 2.75E-03| 1l 2.754BE-03

9[FALLA AGITADOR CRUTCHER 5| 3] 230E°04] 06| 1.3774E-04
10[FALLACONTROLES DE OPERACION DEL HORNO 5| "4 230E-04] 0.8| 1.83656-04
T1]FALLA DAMPER REGULADOR DE AIRE ENTRADA A VENT, 50, 4] 5] 115E-04] 1| 1.1478E-04
12|FALLA DE BOMBAS 8] 4] 121E03] 08| 5.6670E-03
13|FALLA DE HARDWARE/SOFTWARE, PLG 7} 2] 2.75E.03] 0.4] 1.1019E-03)
14|FALLA DE TERMOCOPLA _ 4] B[ T15E-04] 1| 1.1478E-04
15[FALLA DOSIFICACION DE LIQUIDOS AL CRUTCHER 7] 2| 275E-03] 0.4] 1.1019£-03
16{FALLA DOSIFICADORES DE SOLIDOS DEL CRUTCHER 7| 2] 275E-03] 04| 1.1019E-03
17|FALLA ELECTRICA — 6] 2| 4.50E-04] 0.4] 1.8365E-.04
18[FALLA ELECTROVALVULA DE ACIDO SULFONICO 7]__3] 2.75E-03] 0.6] 1.6529E-03
18|FALLA MANOMETRO DE BOMBEQ 8] 4| 4.50E:04] 0B8] s.6731E04
20|FALLA PANTALLA DE TERMOCOPLA. 4] 5| 1.15E-04] 1| 1.1478E-04
21{FALLA TABLERO ELECTRICO OPERACION TORRE. 5| 4] 2.30E:04] 0.8 1.83656-04
22[FALLA VALVULA PNEUMATICA DE ACIDO SULFONICO 8] 3] 460E-04] 06| 2.7548E-04
23|FORMULACION CON INGREDIENTE AGTIVO ALTO 4| 6] T1SE-04|" 1| 1.1478E-04
24|INEXPERIENCIA DE OPERADOR 5[ 4" 2.30E°04] 0.8 1.8365E-04
25|MAC MANTENIMIENTO — 3| 3] 4BOE-05] 0.6 2.7548E-05
26|MAL PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DE TORRE 7] 5| 275E-03] 1| 2.7548E-03
27|MALA_COMURICACION ENTRE OP. TORRE Y OP. TOBERAS 7] 3| 275E-03] 0.6] 1.6520E-03
28[MALA ASPERSION DENTRO DE LA TORRE 6] 3| 4.50E:04| 06 2.7548E-04]
29]MALA COMUNICACION OPRERADOR CRUTCHER Y OP. TORRE. 7| 3] 2.75E-03] 06} 1.6520E-03
30]MALA DISTRIBUCION DE CALOR EN LA TORRE 5| 4] 2.30E-04] 0.8] 1.6365E-04
31|NEGLIGENGIA DE OPERADOR DE TORRE 5| 5| 2.30E-04] 1] 2.2057E-04
32|OPERADOR DE CRUTCHER NO SE DA CUENTA 6] 3] 4.50E-04] 06] 2.754BE-04
33|OPERADOR FUERA DE LUGAR DE TRABAJO 8| 4] 121E02| 08| 9.6970E-03
34/OPERADOR NO LLEVA MUESTRA 8| 1] 121E02| 02| 24242603
35|PROCEDIMIENTO DE MEZCLA DE MATERIALES INADEGUADO 6] 3| 450E04| 06| 2.7548E-04
36|REPETIDOS ARRANQUES DE TORRE 7] 5] 2.75E-03| 1| 2.7548E-08
37|RESULTADO DE MUESTRA TARDE 8] 2| 1.21E-02| 04| 4.8485E-03
38| TAPONAMIENTO DE TOBERA 8] 4] 121E:02] 08| 0.6970E-03
35| TOBERAS DANADAS 6] 4| 450E04] 08| 3.6731E-04
40| TOBERAS MAL ARMADAS 8] 4] 459E-04] 08| 3.6731E-04
41| TUBERIA DE PASTA OBSTRUIDA 8] 4] 450E-04] 08| 3.6731E-04
42| TUBERIA DE PASTA ROTA 3| 4] 4509E-05| 0.8] 3.6731E-05]
43|FALLA SENSORES DE AUTOMA 3| 4 450E-05] 08| 3.6731E05
44|FALLA HARWARE/SOF TWARE DE AUTOMA 2| 6] 2.30E-08] 1| 2.2857E-05
45]FALLA CONTROL PERIFERICO AUTOMA 2| " 4] 2.30E-05] 08| 1.8365E-05
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Tala NoI: ATEIZ DE RHINIDAD

P2,
No HORNO Po|Ps| P'o |P's| po*ps

1|COMBUSTIBLE ERRONEQ — 2| 4| 2.30E-05| 0.8] 1.8385E-05)

2| COMBUSTIBLE FUERA DE ESPECIFICACION 2| 4] 230E-05| 0.8] 1.8365-05
3|AH COMBUSTION >> AH COMBUSTION NORMAL 1| 4] 1.15E-05] 0.8 ©.1827E-08)
4|ERROR OPERADOR TORRE 7] 8 275E-03] 1] 2.7548E-03
5|FALLA COMPUERTA REGULADORA DE AIRE DE GOMBUSTION 6] 3] 4.59E-04]  0.6] 2.7548E-04
BIFALLA ELECTRICA 6] 3] 4B5OE-04| 0.6] 2.7548E-04
7|FALLA TGNICION (ENCIENDE CON EXCESO DE QUEROSEND) 71 4] 2.75E-03] 0.8] 2.2039E-03
8[FALLA MECANICA 8] 3| 4.69E08| 0.8] 2.754BE-06
9|FALLA PANTALLA DE TERMOGOPLA 4] 5| 1A5E-G4] 1| 1.1478E-04
10]FALLA PNEUMATICA 5] 3| 2.30E-04] 0.6| 1.3774E-04
11]FALLA REGULADOR DE COMPUERTA DE VENT. 60 HP 5] 4] 2.30E-D4] 0.8] 1.8365E-04
12[FALLA TERMOCOPLA 4] "5 1156041 1| 1.1478E-04
13|FALLA VENTILADOR DE 60 HP 4] 6] 1.45E-04] 1| 1.1478E-04
14]FALLA VENTILADOR DE AIRE DE COMBUSTION 4] 3] _116E-04] 06| 6.8871E-05
15[FALLA VENTILADOR DE ATOMIZACION 4] 4] 115E-04] 0.8] B.1827E-05
18|GRADUACION DEL REGULADOR DE GOMBUSTION ALTO 71 4| 2.76E-03| 0.8] 2.2030E-03
17 ERIENCIA DE OPERADOR 5| 4| 2.30E-04] 0.8] 1.8365E-04
18]MAL MANTENIMIENTO 2] 2] 2.30E-05] 04| 9.1827E-06
18]MAL PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DEL HORNO 7] 5[ 275E-08] 1] 2.7548E-03
20|NEGLIGENCIA DEL OPERADOR B[ 5| 2.30E-04] 1| 2.2057&-04)
21[NO CIERRA VALVULA REGULADORA DE COMBUSTIBLE 8] 4| 4.B9E.04] 08| 3.8731E-04

| 22|NO HAY BOQUILLA DE ATOMIZACION (SE CAE, MAL ESTADD) S| 4] 5.30E.04] _0.8] 1.8365E-04
23|OBSTRUCCION DE DUCTO ENTRADA A PLENUM 3| 5| 450E-05| 1| 4.5814E-05
24]OBSTRUCCION DE DUCTO _VENTILADOR 60 HP 3| 6} 488E-08] 1| 4.5914E-05
25|OPERADOR FUERA DE LUGAR DE TRABAJO 8 4] 9.21E-02] 0B8] B.6870E.03]
26|PRESION DE COMBUSTIBLE ALTA __ 8] 4] 121E-02] 0.8 ©.6970€-03
—_27|REPETIDOS ARRANQUES DE TORRE 7]~ 8] 2.75E-03| 1] 2.7548E-03|

J ]
TahaNo I MATRIZ OEAEIIDAD
P3,i
No COLECTOR Po[Ps| P'o |P's| po*ps

_T|CONTACTOR DE MOTOR DE 100 HP NO DESCONEGTA 3| 4] 459E-05] 08| 3B731E-05
2|CONTACTOR DE MOTOR DE 60 HP NO DESCONEGTA 3] 4] 459E-05| 0.8| 36731E-05
3[ENTRA PRODUCTO A TUYERES 5] 4] 2.30E-04] 0.8] 1.8365E-04
4|ERROR OPERADOR TORRE 7} 6| 2.75E03] 1| 2.7548E-03
5|FALLA CONTROL ELECTRICO DE VENTILADOR 100 5| 3| 2.30E-04] 0.6] 1.3774E-04
6|FALLA CONTROL ELEGTRICO DE VENTILADOR DE 60 P 5| 3| 2.30E04] 06| 1.3774E-04
—__7|FIiN DE VIDA UTIL._DE LA MANGA 8] 5| 4.56E-0A] 1] 4.5914E-04]
8/INEXPERIENCIA DE OPERADOR 5| 4] 2.30E-04] 0.8] 1.8365E-04
9IMALA CALIDAD DE LAS MANGAS 4] 5] 115E:04]  1[ 1.1478E-04
10{MANGAS ERRONEAS 3| 5| aB9E05] 1| 4.5914E-05
11|NO SE ACCIONEN [AS PUERTAS DE SEGURIDAD DE LA TORRE 4] 3| 1.15E-04] 0.6| 6.8871E-05
12|OPERADOR FUERA DE LUGAR DE TRABAJO 8] 4| 121E.02] 0.8] ©.6070E-03
13|OPERADOR NO APAGA VENTILADDR 5] 4| 2.30E-04] _0.8] 1.8365E-04
14{OPERADOR NO SE DA CUENTA QUE HAY BRASAS 8] 5| 453E-04] 1| 4.5914E-04
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3.3.3 Calculo de “Cut Sets” (cortaduras minimas)

Principios de algebra Booleana;
La aplicacion de algunas de estas reglas son utilizadas en los calculos de
cortaduras minimas con el fin de simplificar {as operaciones y determinar la
confiabilidad del sistema.

1) X+X=X

2) X*X =X

3) X+XY=X

4) X*Y =Y*X

) X+Y=Y+X

6) X(Y+Z)=XY+XZ

7 KHYPKAZ) =X +YZ

PARA EL ARBOL DE FALLA DE “PROBLEMA CON LA PASTA”

Prob. Pasta = Mat. Prima + Formulacion + Agitacién +Dosificacion
Del arbol de fallas (B):
Mat. Prima = P,,,+P,,
Formulacién = P,,5 +P, 55 + P35
_ Agitacién = Pauto + Pmanual
= (Pro +P1i47 Py 13) + (Pyyo +Pyy6)
AGItacion = Py,g +Py 17 +Py,45 + Pyg +Py
aplicando la regla # 1 de algebra Booleana:
Agitacion = Py,q +Py,1; +Py,43 + Pyg +P1ie

Entonces:

Agitacion = Py,q +Py,17 +Py,13 +Py.6

Dosificacién = P(1.A.>40%)*P(Lab. no identifique)
P(Lab. no identifique) = P,,; +P,,3, +P, a7
P(.A>40%)= PAUTOM +PMANUAL
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PMANUAL= P4 + Py,g #Py15 +Py, 45+ Pyoy #Pys #PygtPi,

Aplicando algebra Booleana :

PMANUAL= Py, + Py,g +Py, 6 +Py, g+ Pya+Pyg #Py,15+Py.20

PMANUAL= Py, + Py, +Py, (g +Py, 5+ Pi1etPi2

PAUTOM. = (P,,,, +P4i13 +P1i18 +P122) Prasa + Prg + (Py,15+Py,16)*(Pay 13+ Py ) + Pia
PAUTOM. = Py,17*P1,32 +P1113*Priaz +Pr1e*Prsa +P1,22"Piyaz + Prog #P1,1s* Plass +P 1,46 Prota

*
+P1,15" P17 Py, 16" P11y

P(1.A>40%)= Pm_“‘ Piis ¥Pyi1e ¥Pyyqst PrsetPy o0t P1.17*P1:.32 +P1,13"Praz +Py,10"Pria2

* *
+P1122"Priaz * Puoa +P115*Prats #Pou1e™Prrra + Poryis*Pors + Pi1e"P1az

Aplicando algebra Booleana _
P(LA>40%)= Py,4 + P16 +Py,16 #Py,15% Py, 1g+Py 0ot P1,17*Praz #P1,13*Piiaz +P11s"Prose

L] *
P12 "Prias + Pra P is* Py #P e Priss + Prs™Pos + PPz

Entonces:
P(L.A>40%)= Py, + Py,g +Py,15 #Py,15%+ Py, 15+Py,20+ P17 Piaz +Py13"Pyaa

Dosificacion=( Py,, + Py, +Py,1 +Py,45%+ Py, 1a+P. 00 Py17"Praz #+P1,1a*Praag) * (Piis +Py,34

+Pya7)

Dosificacion= Py,,*Py,5 + P1,6"P1,a +P4140*P1ia +P1,15" Priat Piyag*PiiatPy,g Pyt
P17 P12 Prs P14 Priaa Prat Pia® Pl,as + Pog® Posg +Pii16" Praas ¥Pyugs” Proast Py’
P1aatPrz® Prast Prir*Pras * PrastPi, Py " Prast Pis® Poar + Prg® Prar +Pye8

Prar +P1us* Prar + Pyge™ Puiay #Py 00" Pyar + Poir*PrazPrar P 0"Pra Praar

Entonces:

Problema con la pasta = (P,,, +P,,.)+( P,.s P00+ Puas)t( Piyg #Pyyq7 +Py,43 +Py )+
(P1a*P1s + Pis™Pria +Py,16*Poys +P 1 i5"Py st Piie" P1atPua Prat Pir*Pra*Pis

) *
+P1-13*P1r32*P1-3+ P1!4* P1134 + PT!G* P1!34 +P1!1G* P1134 +P1|15* P1!34+ P!ﬂB* P1v34+P1122
27



* . *
Piast Pyyr*Prass * P113a*P 1,13 Pyiaa® Pyagt Pis® Praz + Pyg® Py gy *Py,16”* Pyoay

+P 115" Prar + Pioig® Py +Pr22" Prar + Py7*Py,3a*Poar *+Py,13* P 32" P.ar)

Aplicando algebra Booleana: _

Problema con la pasta = (P,,, P12 H(Prys +Py,on + Poige)+( Pre +Pi.17 +P1'13.+P1-6)+
(P1,4"P1ig + Pyg*Py3 +P1,06*Py s Py115"Prsat Poyyg P gt Py, 0 Pyogt P Pra"Ps
+P1113"Prar Prgt Pyog* Py + Pog® Priaa +P1,16" Priss +Pyyis® Pragt Py P1i3a+Py,2"
Priact Prg*Prgg P1i3atPiia5*Prias” Pooset Pyog* Piaz + Pie* Prar +Piyie* Pyaar +Py,15"
P1iaz + Prss® Priay +Py,20% Pygr + P17 P1aa* Pz P40 Priag " Pray

Entonces:
Problema con la pasta =Py Py g+ Pys+Py p + Piast Pya P47 +Py 3 +P, 6+ P4'Ps
+P, 16"Ps3+P; 15*P1 5 +P118"P1a Py 5" Py s+ Py ¥ Pias+Pyi6" Pyag +Py 4s* Piast Py 1g*Prag

Py 25" Pyagt Py " Py Py 18" Praz +Py 15" Pygy + Pias" Prar +Py 2" Pyay

Total 24 cortaduras minimas o “Cut Sets” para problema con la pasta.
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3.3.4 Resumen de cut sets

Las cortaduras minimas o cut sets de! sistema son todas aquellas fallas que
si se producen provocan la faila total del sistema, es asf que con una de estas que
se produzca, puede generarse un incendio. Por lo que el conjunto de todos los

cut sets es la probabilidad de falla del sistema total, 0 en este caso el riesgo fotal
del sistema. '

Una cortadura puede ser la faila de un elemento atdmico, o la combinacién
de dos elementos que falfan en el mismo tiempo. Siendo asi que si se tiene una
cortadura de tipo “P, ", significa que es un solo elemento el que tiene que fallar
para que el sistema total se incendie, mientras que si una cortadura es “P, 7P
se refiere a que los dos elementos (j y K) deben fallar al mismo tiempo para
producir la falla total en el sistema.

El sistema actual cuenta con un total de 191 cortaduras, lo que significa que
tiene muchos elementos de riesgo, pero como se puede apreciar en la tabla de
resumen son pocos los elementos que componen el 90% del riesgo total.

Tabla No IV : RESUMEN DE CUT SETS SISTEMA ACTUAL

1 2 1. TOTAL.
TORBE CQE ECTQB Bl s
Riesgo .= . - 0.02415 0.02080 0.01228 0.05723 1 -
% Riesgo . = 2.415 2.080 1.228 5.723%
No de Cut Sets 46 41 104 191
CutSets - |P1,33] 9.70E-03[P1,33] 9.70E-03|P2,26] 9.70E-03
Importantes L P1,26 | 2.75E-03|P1,26| 2.75E-03 P2,16| 2.20E-03
~ w0 |PA,8 | 2.75E-03|P1,8 | 2.75E-03|P2,21| 3.67E-04
. |P1,36| 2.75E-03|P1,36 | 2.75E-03
" |P1,6 | 1.65E-03|P3.7 | 4.59E-04
o P1,13| 1.10E-03|P1,41| 3.67E-04
% incluido en
Cut Sets Importantes| 85.79% 90.31% 99.94% 90.47%
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4. ANALISIS DEL SISTEMA PROPUESTO

41 Descripcién del sistema propuesto

El sistema actual posee mucha dependencia del operador de torre y como
se puede notar en los paretos de causas de incendio en la torre, el factor
humano es el que mayor influencia tiene para que se deé un siniestro, es por ello
que el sistema que se propone se basa en la automatizacién del proceso, con
la intencién de mejorar los controles y crear un sistema mas seguro.

El sistema propuesto consta de varios elementos de confrol y varias
acclones que a continuacién se describen.

Control programable: este equipo es un computador o una unidad fégica
programable (PLC, por sus siglas en inglés), el cual consta de una unidad de
CPU, con entradas y salidas de dispositivos, sensores o sefiales de otros
equipos que trabajaran como esclavos de esta unidad. Esta parte es esencial
para poder automatizar un sistema, debido a que es el cerebro de todo el
sistema, y apoyado en un programa adecuado (software), puede Hlegar
controlar de forma segura la operacién de la torre. Hoy en dia existe gran
variedad de equipos para automatizar, por lo que en este documento solo se
mencionan las funciones basicas que debe poseer'el sistema en el momento
de automatizario. .

Entradas: dentro de las sefales de entrada al control programable mas
importantes, se tienen las siguientes:

Temperatura de entrada a la tdrre (T1)
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Temperatura de salida de Ia torre (T2)
Temperatura de salida del horno (T3)
Temperatura de entrada al plenum (T4)
Temperatura de entrada al colector de polvos (T5)
Temperatura de salida del colector de polvos (T6)
Mandémetro de presién de pasta en tuberia (P1)
Medidor de flujo de pasta en tuberia

Salidas: Las salidas def control programables deben ser a:
Variadores de frecuencia de bombas de alta presion
Control de encendido del horno.

Regulador de flujo de keroseno.

Control de encendido de Ventilador de aire frio.

Damper de ventilador de aire frio.

Control de encendido de Ventilador de Succién de torre.
Damper de ventilador de succion de Ia torre.

Sistema de toberas

El sistema propuesto posee control directo sobre la regulacion del flujo de
keroseno y el sistema de apagado del horno, la cantidad de pasta bombeada a

la torre, la distribucién de la atomizacién en la torre, y los flujos de aire de
entrada y salida de la torre.

El primer punto que controlara el nuevo sistema, es el arranque de la torre,
por lo que el cpu recibira en tiempo real el valor de las sefiales de las
temperaturas (11 ,T2, T3 y T4), pedir4 la accién de! operador para accionar el
arranque del horno, regulando el fiujo de combustible al caudal predetefminado

de arranque, luego accionara los ventiladores de entrada y salida del aire a la
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torre. Mientras inicia el calentamiento de Ia torre, avisa al operador sobre la
verificacion del equipo de bombeo; al llegar a la temperatura de arranque
predeterminada, accionara el bombeo, comandando los Variadores de
velocidad y controlando la presién de atomizacion por la sefal de un medidor
de presion electrénico(P1). Al mismo tiempo, accionara el sistema de tobefas,
a través del mando a electrovalvulas. En este punto, abrira el numero de
valvulas de arranque {podrian ser 2}, manteniendo la simetria en la torre y
dependiendo de las valvulas que el operador tenga seleccionadas como listas.

LLos sistemas de distrbucién de toberas en las torres de secado, pueden ser

muy variados en cuanto a la cantidad y al nimero de niveles de atomizacion.

El sistema de toberas de la torre analizada, consta de un anillo distribuidor,
con seis toberas de atomizacion colocadas en forma equidistante, Cada tobera
tendra una electrovalvula y un indicador de listo, el cual el operador de esta
area debe accionar cuando la tobera se encuentre disponible, en caso contrario
el cpu no podrd acclonar sobre la electrovalvula. Todo ello para evitar
accidentes en el caso de que se accione la vélvula y el operador no la tenga
conectada o que en ese momento la este limpiando. El sistema abrir el primer
par de toberas que encuentre disponibles y que tengan simetria en la torre.

A medida como la T2 aumenta, el sistema abrira tres y luego cuatro
toberas, entonces empezara a buscar el equilibrio del secado, ajustando el flujo
de combustible dependiendo de la cantidad de agua que se alimenta at
sistema, el cual es enviado en t[empo real por medio de un medidor de flujo,
como resultado de eflo se obtendra una disminucién en valor de T2. Et cual no

debe quedar bajo un valor minimo gue puede ser preestablecido.






La presién de atomizacién es medida en todo el tiempo, y en el caso de
- que repentinamente suba la presion en alguna de las toberas, cambiara
inmediatamente a la que se encuentre de repuesto; aunque en el caso de no
encontrarse esta lista, desplegara una alarma al operador y automaticamente
disminuir4 la presion hasta llegar a la presién de atomizacion.

Por otro lado, si en algiin momento llega a bajar el flujo de bombeada en la
torre, desplegara una alarma al operador y disminuira el flujo de combustible,
evitando con ello un sobrecalentamiento.

El sistema posee varios puntos de accién para evitar incendios, algunos de’
ellos son:

> Apagado del horno y ventiladores cuando la T1, T2, T3 0 T4 estén por arriba
de un valor programado de disparo.

> Apagado del horno y ventiladores cuando la T5 o T6 son mayores al valor
programado, o encendido del sistema contra incendio en el colector de
polvos cuando T6 es mayor que T5 en una cantidad predeterminada.

> El intercambio de toberas, para evitar sobrecalentamiento por disminucion
de a pasta alimentada, o graduacién del flujo bombeado para evitar sobre
presiones de bombeo.

Estos tipos de sistemas son capaces de desplegar toda la informacién del

proceso en un monitor, en forma grafica, para que e! operador pueda tener
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mayor informacion sobre el proceso, y ademds le proporcione las alarmas
debidas para que pueda tomar oportunamente las acciones respectivas.

Este sistema puede ser iterativo con el operador de tal manera que los
cambios que él desee efectuar puedan realizarse, siempre y cuando se
encuentren dentro de los limites de seguridad programados en el sistema.

Todo ello puede hacer que el proceso trabaje mas eficientemente y con menor
riesgo. '
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4.3.2 Resumen de cut sets:

En el sistema propuesto no se reduce el numero de cortaduras minimas
en comparacion con el sistema actual, pero el riesgo_ del sistema se reduce
notablemente (92%), esto debido a que se elimina el riesgo de los elementos
atémicos que tenfan mayor contribugién. Es por ello que si se comparan los cut
sets de la tabla V y la tabla IV, que representan las cortaduras de mayor riesgo,
en su mayoria han cambiado.

Otro factor importante de mencionar es que en el sistema propuesto,
pese a tener 191 cortaduras, que pueden producir la falla total del sistema,

solamente 11 de ellos conforman el 92.31% del riesgo total del nuevo sistema,
el cual es 99.545% confiable.

- Tabla No V: RESUMEN DE CUT SETS SISTEMA PROPUESTO

AT T o e ——
Cut Sets Importantes | - g1 A%
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5. RESULTADOS DE LA EVALUACION

5.1 Tablas de resultados

Tabla No Vi: DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA.

Prasion de combustibl
jErroroperador de-Torr
Mal procedimiénto.de arranque de
Repetidos'arranques de Torre
Error de operador de Crutche
Negligencia de operador.de torre
Otros de factor Humano ™= -~

79.01%
7963%
-80,.51%

{TOTAL POR FACTORES HUMANOS - | | 0.02987] . 80.51%]
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52 Diagrama de Griffin

El diagrama de Griffin es un grafico con diferentes planos, donde
reguiarmente se toman los planos de cada uno de los topicos tratados en el
problema, es asl que para esta evaluacién se presenta un grafico de cuatro
planos, siendo elfos los tres topicos del sistema y el Gitimo el sistema total.
En este gréafico se aprecia en color gris la condicion de riesgo del sistema
actual, mientras en color negro se gréfica el riesgo del sistema propuesto, asi
pues, la diferencia entre las areas gris Y negro representan el impacto de las
acciones tomadas y el aumento de la confiabilidad del sistemna propuesto.

Figura No 8: DIAGRAMA DE GRIFFIN
TORRE

5.000%
4.000% |

3.000% |

1.000%

A 'nnewi .

TOTAL

HORNO

OACTUAL mPROPUESTO

COLECTOR
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53 Discusién de Resultados

La funcidn de riesgo, se caracteriza por ser una relaclén entre la
probabilidad de ocurrencia y la severidad; es decir, que la interpretacion del
riesgo en un elemento, no es mas que la relacién entre que ocurra la falla y que
a su vez tenga una influencia grande en provocar un siniestro. Asi fa funcién
de riesgo para cada elemento esta dada de la siguients forma:

| R=Po * Ps.

Las probabilidades de ocurrencia y de severidad, fueron evaluadas por un
meétodo conocido como juicio experto, en donde se consulta a expertos en el
proceso de elaboracién de detergente y por medio de su experiencia se
establecen las probabilidades. El promedio de los valores dados por los
expertos, ge presentan en la matriz de afinidad (ver anexos), donde témbién se
calcula el riesgo de cada elemento. Estos elementos son todas las posibles
causas y soh conocidos como elementos atémicos.

La matriz de afinidad presenta tres grandes areas, las cuales son: torre,
colector y horno. En cada una de ellas se puede encontrar los diferentes
elementos atdmicos que pueden Ifegar & generar un incendio, pero no expresa
la relacién que puede existir entre dos o0 mas elementos. Es por ello que es
necesaria la construccion de un grafico conocido como arbol de fallas, donde
se plasma la relacién légica que tiene cada elemento en el sistema. En el
momento en que se produce una falla en un elemento atémico, se puede
visualizar en este diagrama como puede afectar en el sistema completo. Asi
que si se analiza el sistema de arriba hacia abajo, este muestra como es que
puede suceder; por ejemplo, ¢como se puede generar un incendio en la torre? .
Por elevada temperatura de operacién o por problema con la pasta. Por c;tro
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fado, si el diagrama se analiza de la parte baja hacia arriba, nos contesta la
pregunta ;por qué?. |

En él arbol de fallas se.puede notar que se dividié6 primero en cuatro
grandes topicos, torre, colector, horno y sabotaje. Pero de ellos solo el tltimo
no se tomd en cuenta y su incidencia se deja para due pueda ser estudiado
posteriormente.

Lo importante de! &rbol de fallas es no solo plasmar de forma grafica la
incidencia de cada uno de los elementos atémicos en el sistema global, sino
que tambien poder establecer numéricamente la confiabilidad del sistema.
Para ello se utiliza un método conocido como cortaduras minimas (Cut Sets), el
cual es descrito en la seccion de calculo de muestra. Este método calcula la
probabilidad de los eventos, relacionando los elementos segun se encuentren
en el arbol de fallas. Por ejemplo, para que se dé un incendio en fodo el
sistema, puede fallar la Torre o el Colector o el Horno. Esta condicién “o"
equivale a una union de probabilidades, por lo que la probabilidad de que falle
el sistema es la suma de las probabilidades. '

P(incendio)= P(Torre)+P(Horno)+P(Colector)

Pero cuando la condicion indica que para que algo suceda deben fallar dos
elementos al mismo tiempo, se produce una condicién “Y”, que equivale a una
~ interseccion. 'Y como son eventos independientes, el valor de la probabilidad
se encuentra dado por la multiplicacion de las probabilidades de sus elementos. |

El calculo de todo el sistema es sencillo, aunque algo engorroso, por lo
que es necesario simplificar aplicando los principios de algebra Booleana, los

cuales se describen en el calculo de muesira. El resultado de esta
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simplificacién es una suma de probabitidades, en la que a cada miembro de la
suma se le conoce como cortadura minima (Cut set) y lo cual significa que con

una de las cortaduras que se produzca {es decir fallen sus elementos) el
sistema total falla.

Una de las mejores formas para reducir el riesgo es la eliminacion de
algunas cortaduras, pero en sistemas como el que aqui se analizo, esto es muy |
dificil, ya que no se puede eliminar algun equipo o paso en el proceso, por
ejemplo si se sabe que el horno es una cortadura y que tiene una probabilidad
alta de falla, no se puede decidir eliminar el homo; pero lo que si se puede
realizar es el disminuir su probabilidad. La mejor forma para reducir el riesgo
cuando no se puede eliminar el elemento es cambiar las condiciones “o” por “y”
en la relacion de los elementos. Esto es, que si se tiene probabilidad alta en
falla del horno, puede ponerse un sistema que monitoree su comportamiento y
haga Ioé ajustes cuando sea necesario, esto obliga a que para que se dé la

falla, tiene que fallar el horno “y" que también falle el sistema que monitorea.

En la seccién de anexos se tabulan todas las cortaduras (Cut Sets) con su
respectiva probabilidad; ademads, para el sistema actual, se unleron tedos y se
paretizaron en orden de mayor riesgd. Lo que se obtiene de esto es una gréﬁc;a
que indica cuales causas son las que deben ser atacadas para disminuir el
riesgo, también se paretizaron las causas que son por factores humanos, es
decir que tienen en alguna manera que ver con la intervencién de los
operadores en el proceso. Como se puede observar, tanto en los paretds como
en la tabla No 2 de Resultados, las causas por factores humanos son el
80.51% del total del riesgo en el sistema. Esto comprueba que la dependencia

del factor humano en la operacién de este proceso es el factor predominante
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para la generacion de un incendio. Es por elle que la manera de disminuir el

riesgo, es por medio de la automatizacion de las partes claves del proceso.

Como se puede observar en la seccidn de resultados en la tabla No 1,
donde se determina la confiabilidad, el sistema actual posee un riesgo de
incendio de 5.73%, el cual esta conformado por un 2.42% de riesgo en la torre,
2.08% en el colector y 1.23% en el horno. Por otro lado, la funcién
complemento del riesgo es la confiabilidad del sistema, por lo que a! evaluar el
riesgo podemos saber automaticamente cual es |a confiabilidad. Es asi que
para el sistema actual se tiene una confiabilidad de 97.27%. Este valor de
confiabilidad indica que el sistema actual es bastante confiable, por lo que no
es un sistema que se incendie todos los dias, pero tampoco quiere decir que
seéa muy poco probable el que ocurra un siniestro, por otro lado, debido al gran |

impacto que produciria un incendio, es justificable el realizar mejoras en el
sistema,

El mismo anélisis que se realizé para el sistema actual, fue aplicado al
proceso automatizado, con lo que se obtuvo un aumento de Ia confiabilidad det
sistema a un 99.55%,. como se aprecia en fa tabla No1, esto debido a una
reduccion del riesgo de 2.42% a 0.39% en la torre, de 2.08 a 0.06% én el
colector y de 1.:23% a 9.6x10°% en el homo. Este nuevo sistema establece
una mayor garantia para evitar incendios en el proceso. EI impacto de la
mejora se puede apreciar en el grafico de Griffin (Anexos) donde se tiene en el
area externa (amarilid) el area de posibles fallas con el sistema actual, y en la
parte interna (azul) el area de falla del sistema automatizado. La reduccién del

riesgo es cerca de 92%, por lo que se puede concluir como un disefio exitoso.
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Como se puede observar en la tabla No2 de resultados o en los paretos,
los dos factores de mayor incidencia en el rlesgo son: Operador fuera de su

‘lugar de trabajo y operador mantiene Ia presion de combustible alta.

Una de las funciones de Ia automatizacion debe ser el proporcionar alarmas
suficientes para que el operador pueda verificar una anormalidad en el proceso,
pero también debe ser capaz de tomar una accion (como el apagado del
proceso) cuando no recibe una retroalimentacién de ia accién del operador, ya
que con ello debe interpretar que el operador no se encuentra en su area. Por
ejemplo, si se llega a obstruir una tobera, la presion del sistema aumenta, pero
podria aumentar la temperatura si la cantidad de pasta que entra a la torre
disminuye; el sistema debe dar una alarma para que el operador se entere de _
lo que pasa, pero al mismo tiempo debe abrir la tobera de repuesto y cerrar la
que tuvo la falla, indicandole al operador que debe revisar dicha tobera. De
esta manera no solo se da aviso, sino que se toma una accién preestablecida,

Por otro lado, la segunda falla en importancia es que el operador mantiene
alta la presion del combustible, esto quiere decir que utiliza mas combustible
del que deberfa de utllizar, como consecuencia de ello, se puede producir un
sobrecalentamiento en la torre, asi como un desperdicio en calor, lo cual no es
productivo. Por fo que este sistema automatico puede ir balanceando el
proceso, en busca de hacerlo mas productivo, esto a través de un programa
que le permita optimizar el proceso a partir de las sefiales de control. Es por
ello que en la secci6n de anexos se presenta una serie de hojas de balance a
diferentes tasas (rates, kg/h) de secado de detergente, lo cual permitira que el
control programable despliegue al operador, en tiempo real, como  se

encuentran las condiciones del proceso y cuales deberian ser Ias optlmas
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esto puede ayudar significativamente en Ia blsqueda por el mejoramiento
continuo del proceso de secado de detergente.

La forma como debe funcionar un sistema automatizado en este proceso se
describe en ia seccion de Sistemas de Operacién, pero vale la pena mencionar
que el beneficio de la automatizacion de este proceso no solo es la
minimizacion del riesgo de incendio, sino que también aporta beneficios en
productividad, mejora la calidad del producto Yy por supuesto controla de forma
mas eficiente el proceso de secado. En los diagramas de. flujo se puede
observar las modificaciones del sistema actual, el cual carecia de suficientes
puntos de control. También se indica el lugar donde son instalados los nuevos
controles de proceso, asi como la forma en que el automa controla las distintas

variables por medio de sus sefiales de salida hacia los diferentes equipos.
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CONCLUSIONES

. La automatizacién del proceso de secado de detergente reduce el riesgo de
incendio de 5.73% a 0.45%, a través de la disminucion de la dependencia
del factor humano en el proceso. Incrementando, con esto, la confiabilidad
del sistema a 98.55%.

. El 80.51% del riesgo total de incendio en el proceso de secado de
detergentes proviene de factores de tipo humano.

. Después de automatizar el proceso de secado de detergentes, la torre es el
de mayor rlesgo con 0.38%, le sigue el colector con 0.06% y el componante
mas seguro es el horno con 0.000096% de riesgo de incendio.

. Las dos causas de mayor impacto en la conflabilidad del sistema total son: e/
operador se encuentra fuera de su lugar de trabajo; y el operador mantiene
el flujo del combustible por arriba del valor tedrico.

. A través de! analisis de arboles de falla y el método de cortaduras minimas,
sl es posible establecer todas las relaciones existentes entre los

componentes que poseen riesgo de incendio, as! come evaluar su Impacto
en el riesgo total de! sistema.

. El riesgo de incendio en Ia torre aumenta en la medida en que se disminuye

el nimero de toberas con las que se atomiza.
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7. La automatizacion del proceso reduce el riesgo de sobrecalentamiento de Ia
torre, al ajustar el flujo de combustible con relacién a la cantidad de toberas
que se encuentren trabajando vy al flujo de detergente que se esta secando.

8. Cuanto més'grande es la figura en el grafico de Griffin, mayor es el riesgo
del sistema.
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RECOMENDACIONES

_ Para disminuir el riesgo de incendio del proceso de secado de
detergentes. Es necesario automatizar los controles de operacién de Ia torre
de secado, siguiendo los lineamientos que se proponen en esta tesis; en

cuanto a la forma como deben ser controladas por el autémata, las distintas
variables de proceso.

El disefio de automatizacion del sistema de secado de detergente, que
se presenta en esta tesis est4 limitado al tipo y funcién de los controles de
proceso que este debe tener, por lo que es necesario realizar de unv estudio
sobre el disefio del equipo, asi como la programacion e instalacién del
mismo.

Una de las probables causas de incendio en el proceso de secado de
detergentes es el sabotaje, tal como lo muestra el arbol de fallas del sistema:
aunque para efectos de evaluacion del riesgo total, no fue considerada su
incidencia, por lo que se sugiere la elaboracién de un estudio af respecto.

E! analisis realizado no contempla la sustitucion de los equipos como
una forma de disminucién del riesgo; es decir, que no trata de disminuir la
probabilidad de ocurrencia de cada elemento, al utilizar un remplazo por un
elemento mas confiable, basandose tnicamente a establecer un sistema
mas seguro. Si se recomienda la sustitucidn de equipo o un sistema de
mantenimiento para mejorar la confiabilidad de cada elemento y disminuir el

riesgo del sistema total.
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Tahla No VIII: "CUT SETS” MINIMOS

59

SISTEMA ACTUAL, TORRE
GUESE; HEROBABILIDAD [CUT SET SR PROBABILIDAD
[P1,33 9.6970E-03]P1,8 1.6529E-03
|P1,26 2.7548E-03|P1,13 1.1019E-03}
P18 2.7548E-03[P1,35 2.7548E-04]
P1,36 2.7548E-03|P1,5 2.2957E-04]
P1,40 3.6731E-04[P1,2 1.8365E-04
P1,39 3.6731E-04)F1,17 1.8365E-04
P1,41 3.6731E-04]P1,0 1.3774E-04
P1,31 2.2957E-04|P1,23 1.1478E-04
P1,30 1.8365E-04[P1,1 0.1827E-05
P1,24 1.8365E-04|P1,4°P1,37 8.0140E-06
P1,21 1.8365E-04P7,18°P1,37 | — 8.0140E-08
P1,20 1.1478E-04}P1,16"P1,37 5.3427E-06
P1,14 1.1476E-04|P1,15°P1,37 | B5.3427E-06
P1,42 3.6731E-05|P1,4°P1,34 4,0070E-06
P1,28°P1,12 | 1.6028E.08) P1,18°P1,34 4,0070E-08
P1,22°P1.37 1.3357E-06|P1,16°P1,34 2.6713E-06
P120°P1,19 6.0712E-07P1,16°P1,34 | 2.6713E-08
P1,26P1,25 4,5534E-08|P1,4°P1,3 1.8214E-08
P1,29*P1,38°P1,7 2.8493E-08|P1,18°P1.3 1.8214E-06
P1,20"P1,38%P1,27 2.6493E-08]P1,16°P1,3 1.2142E-06
P1,10°P1,11 —_ 2.1081E-08|P1,16°F1,3 1,2142E-06
F126"PT18°F1,7 | 1.0035E-08|P7.25°F1 34| 8.6784E-07
P1,29°P1,19°P1,27 1,0035E-09|P1,22°P1,3 3.0356E-07
RIESGO EN TORRE 0.02415
RIESGO TOTAL 006723
CONFIABILIDAD TOTAL 0.94277
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Tabla No IX: "CUT SETS™ MINIMOS
SISTEMA ACTUAL, COLECTOR

GUTESETE :ROBABILIDAD [QUT:SET (2 PROBABIEIDAD
P1,33 9.6970E-03]P1.36 2.7548E-03
P1,26 2.7548E-03|P1,41 3.6731E-04
P1,8 . —2.7548E-03|B°P3,12 3.8082E-05
{P37 4.5514E-04|P1.42 3.6731E-08)|
P1,40 3.6731E-04}P1,20°P1,12 1.6028E-05
P1,39 3.6731E-04[B°F3 4 1.1074E-05
P1,31 2.2957E-04|B*P3,14 1.8457E-06
P1,30 1.8365E-04]B8*P3 8 7.3829E-07
P1,24 1.8365E-04|B*F3,13 7.3829E-07]
P1,21 1.8365E-04[P1,20*P1,19 ~ 6.0712E-07
71,20 1.147BE-04}B°P3.6 5.5372E-07
P1,14 1.1478E-04[B*P3 1 1.4766E-07
P3,9 1.1478E-04|P1,20°P1.25 4 5534E-08
P3,10 4.5014E-05|P1,29°P1,38°P1,7 2 6493E-08
|P3.3*P3,12 1,7808E-06|P1,26°P1,36°P 1,27 2.6483E-08
P3,3°P3,4 5.0584E-07[P1,10°P1,11 2 1081E-08
P3,3'P3,14 8.4323E-08]P1,29°P1,15°P1.7 1,0035E-09
P3,3'P3,8 3.3729E-08|P1,29°P1,19°P1,37 1.0035E-09
P3,3*P3.13 ~3.3729E-08|P3,3*P3,12°P3,11 1.2265E-10f -
P3,3°P3,5 2.5207E-08|B*P3,11°P3.6 3.8135E-11
P3,3°F3,1 6.7458E-09]P3,11°P3,6°P3,3 1.7422E-12,
B*P3,2°P3, 11 1.0160E-11
RIESGO EN COLECTOR : : 0.02080
RIESGO TOTAL 0.05723
CONFIABILIDAD TOTAL 0.94277
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Tabla No X: "CUT SETS"” MINIMOS

SISTEMA ACTUAL, HORNO
P2,16 2.20386E-03|P2,21 3.67309E-04]P2,26 0.60807E-03
P2,17°P2,11 3.37201E-08|P2,25'F2, 11 1.78080E-08|P2,4"F2,11 | _ 5.05038E-07
P2,17°P2,11 3.37201E-08|P2,25'P2,13 1.11306E-08[P2,7"P2,11 4,04740E-07
P2,10'P2,11 2.52968E-08]P2,19°P2,11 5.05036E-07[P2,4*P2,13 3.1621E-07
P2,12P2,11 | 2.10B07E-G8|P2.26'F228 | ~ 4,45224E-07|P2,7°P213 [~ 2.5208BE.07
P2,17°P2,13 — 2.10807E-08|P2,26°P2,24 4,45224E-07|P2,4"P2,23 " 1.264B4E-07
F2,17°P2,13 | 2.10807E-08 P2,18°P2,13 | 3.1821E-07|P2,4'P2,24 | 1.2B4B4E-07
P2,16"P2,11 1.88645E-08|P2,19*P2,23 1.26484E-07[P2,7°P2,23 1,01187E-07
P2,10*P2,13 1,68108E-08]P2,16"P2,24 1.28484E-07[P2,7°P2,24 1.01187E-07
P2,12"F2,18 1.31754E-08]F2,20°P2,11 4,21813E-08|P2,6"P2, 11 §.05036E-08
Pe,14°P2,11 7,26484E-08|P2,22°P2,11 3,372971E-08({F2,8°P2,11 &.05936E-08
N R 1.06403E-08]P2 20°P2.13 253508E-08[PE B Pe 1T 31631E-
P2,17°P2,23 8.43226E-00|P2,22°P2,13 - 2,10807E-08|P2,6°F2,13 3,1621E-08
P2,17°P2,23 8.43226E-00|P2,20°F2,23 1.06403E-08|P2,6°P2,11 ~2.10807E-08
P2,17°P2,24 8,43226E-08|P2,20°P2,24 1.06403E-08[P2,5"P2,13 1,31754E-08
 |P217°PZ,24 8.43226E-00|F2,22°P2,23 8.43226E-09]P2,6"P2,23 1.28484E-08
P2,14°P2,13 — 7.60625E-00|P2,22°P2,24 | B.43238E.08 P2.8P2,24 | 1.08484E-08
P2,10P2,23 6.3242E.00]P2,18°P2,11 1,686845E-08]P2,6°P2,23 1.26484E-08
P2,10'P2,24 T 6,3242E-00|P2,18°F2,13 1.05403E-00|P2,6°F2,24 1.264B4E-08
P2,12°P2,23 5.27017E-09{P2,18*P2,23 4.21613E-10]P2,9*P2,23 L7017E-09
P2,12'P2,24 5.27017E-00]P2,18°P2,24 4.21613E-10|P2,0°P2,24 5.27017E-00
P2,15'P2,23 | 4.21613E-00|P2,25 *PZ,3'P2,8 | 2.46302E-11]P2,6'P2.11 | 5.05035E.00
fz,'15'P2.24 — | 4.21613E-00|P2,10°P2,3°P2 6 6.06881E-12|P2,6'P2,13 3.1621E-09)
P2,14"F2,23 3.1621E-09]|P2,25°P2,3°P2,1 1,63535E-12|P2,6'F2,23 1,26484E-09
%q% *P2,24 34. 1621E-09|P2,20°P2,3°P2.6 5.60734E-1 Jl P2,8°P2,24 1,28484E-00
) l zl5 I ZE ' - ) ' ) ’ -1 | !lz I 5.5 I 216 E-EEEEIEJE
P2,12*P2,3*P2,6 2.90367E-13|P2,17*P2,3*P2,8 4.84588E-13]|P2,7*P2,3*P2 6 5.57505E-12
P2,15'P2,3"P2,6 2,32204E-13]P2,22°P2,3°P2,6 4.64588E-13|P2,5%P2,3'P2,8 6.96881E-13
P2,14°P2,3°P2,6 1.7422E-13|P2,15°P2,3°P2 1 4.64588E-13|P2,4°P2,3°P2.1 4.64588E-13]
P2,17"P2,3°P2, 1 3.00725E-14[P2,9°P2,3°P2,6 2.90367E-13{P2,7°P2,3°P2,1 3.7167E-13
P2,10'P2,3*P2 1 2.32294E-14|P2,20°P2,3°P2.1 3.87156E-14|P2,6°P2,3'P2,6 6.96881E-14
P2,12*P2,3"P2, 1 1.93578E-14]P2,17*P2,3°P2 1 3.09725E-14|P2,5%P2,3'P2,1 4 5A588E-14
P2,9'P2 3'P2.1 1.93578E-14]|P2,22*P2,3"P2 1 3.09725E-14|P2,6°P2,3°F2 1 4.64588E-14
P2,15'P2,3'P2 1 1.64863E-14|P2,18°P2,3°P2,6 2.32294E-14]P2,8°P2,3°P2,1 4.64588E-15
P3,12%P2,3P3,1 | 1.16147E14|P2.16°P2.3°P5 1 1.54863E-15
RIESGO EN HORNO 0.01228
RIESGO TOTAL 0.05723
CONFIABILIDAD TOTAL 0.04277
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Tabia No XI: "CUT SETS"” MINIMOS
SISTEMA PROPUESTO, TORRE

P1,22*°P1,37 P1,6 1.6529E-0
(P1,43+PI44+P(45)'P1,33 "~ 7.5688E-07|P1,13 1.1019E-03
(P1.43+PI44+Fi45)°P1,26 2.1502E-071P1,35 2.7548E-04
(P1.43+P144+Pi45)F1,8 2.1502E-07|P1 5 2.2957E-04
(Pl43+P144+P145)'F1,36 2.1502E-07|P1,2 1.8365E-04]
(P1.43+Pi44+PI451P1,39 2.8670E-08{P1,9 1.3774E-04

PlA3+PI44+PI45)*P1,40 2.8670E-08[P1,23 1.147BE-04
(PH3+PI44+P145)P1.41 2.8670E-08[P1,1 9.18276-05
(PL,43+P142+P145)'P1,31 1.7919E.08]P1,17 9.1827E-05
|(P1.43+Fi4a+PiasyP1 23 1.4335E-08]P1,16°P1,37 8.0140E-06
(P1,43+P144+PI45)"P1,30 1.4335E-08|P1,4°P1,37 8.0140E-06
(P143+P144+P145)"F1 21 1.4335E-08]P1,15°P1,37 5.3427E-06
(P1.43+Pl44+PI45)P1 14 8.9593E-00]F1,16°P1.37 5.3427E-06
(PL.43+Pi24+P145)"P1,20 8.9593E-00P1,16°F1,34 4.0070E-06

P143+P144+B145)"P1,42 2.6670E-08[P1,4°P1,34 4.0070E-06]
(Pi43+PI44+P(45)'P1,26°P1,12 1.2510E-09]P1,15°P1,34 2.6713E.06
(P143+P144+P|45)P1,29°P1,19 4.7388E-11|P1,16°P1,34 2.6713E-06
(P143+P144+PI45)*P1,20°P1,25 3.5541E-12]P1,18°P1.3 1,.8214E-06
(PI43+PI44+P145)*P1,29°P1,38°F 1,27 2.0678E-12|P1,4°P1,3 1.8214E-08
(Pi43+PI144+PI45)'P1,20°P1,38°P1,7 2.0678E-12}P1,15°P1,3 1.2142E-06
{PI43+PI44+P145)°F1,10°P1 11 1.6454E-12|P1,16°P1,3 1.2142E.06
(P143+P144+PI45)*P1 29°P1,19°P1.27 7.8327E-14|P1,32°P1.34 6.6784E-07
|(Pla3+PIa4+PI45)P1,26°P1,1G°F1 7 - 7.8327E-14]P1,22°P1,3 3.0358E-07
RIESGO EN TORRE 0.00393
RIESGO TOTAL 0.00455
CONFIABILIDAD TOTAL 0.99545

68
[ T






Tabla No XII: "CUT SETS” MINIMOS
SISTEMA PROPUESTO, COLECTOR

P37 4.5014E-04 gpmsw 44+P145)'P1,36 3 15025-07
P38 1.1478E-04|(PI43+PI44+PI45) F1 41 2.8670E-08
P3,10 — 4,5914E-05|(PI43+PI44+P145)'B'F3,12 2.9731E-09]
(P1,43+P144+Pi45)'P1.33 7.5688E-07 | (PI43+P144+PI45) P1,42 2 8670E-09]
{P1,43+P144+PI45)P1,26 2.1502E-07](PI43+Pi44+P(45)"P1,29°P1,12 1.2510E-09
(P1,43+P144+P145)°P1,8 2.1502E-07}(P143+P144+PI45)"B*P3,4 8.44B4E-10
(P1,43+P144+P145)'P1,30 2.8670E-08|(P43+P144+PI45) B P3,14 - 1.4077E-10
(PL.d3+P143+PI451P1,40 2,8670E-08|(Pi43+P144+P146)'8°P3,13 5.6310E-11
(P1.43+P144P145) P1,51 1.7010E-08|(F1A3+PI44+PI45) 63,8 B5.6310E-11]
(P1.43+P144+P145)'P1,24 1.4335E-08|(P143+P144+P145)'P1,29°P1,19 4 73BBE-11
(P1,43+P144+P145)P1,30 1.4335E-08|(P143+P144+P145)' B P3,5 4.2232E-11
(P143+P144+P[45)P1,21 1.4335E-08|(PI43+P144+P145)"B*P3,1 1.1262E11|
(P1,43+P144+P145)'P1,14 B.9593E-09 (PI43+PI44+PI45)"P1 29°P1,25 3.5541E-12
P1,43+P144+P145) P1,20 8,9593E-00|(P143+PI44 P45 P1,25°P1,36°P 1,27 2.0678E-12
(PI43+Fi44+PI46)'F3,3°P3,12 1.3900E- 10[(PI43+PI44+P145)'F1,26°P1,38°F 1.7 2.0878E-12|
(Pi43+P144+P145)'P3,3'P3,4 3.9490E-11|(Pl43+PI44+P145) P 1, 0PLIT 1.6454E-12
(PI43+F144+P145)"P3,3°P3,14 6.5817E-12|(P143+PI44+P145)°P1,20°P1,18°F1.27 7.8327E-14
(Pi43+P144+P145)°P3,3°P3.13 2.6327E-12|(PI43+P144+P145)'P1,29°P1,19'P1,7 7.8327E-14
(P143+P144+P145)'P3,3'P3 8 2.6327E-12}(Pl43+PI44+P145)'P3,3°P3,12°P3,11 9.5733E-15
(Pl43+P144+PI45)'P3,3°P3,5 1.9745E-12}(PI43+PI44+PI45)'B'P3,11°P3.6 2 9085E-15
(PI43+P144+P145)'P3,3°P3 1 5.2653E-13|(PI43+P144+P145)'P3,11°P3 6°P3,3 1.3598E-16
(PIA3+PIA4+PIAB) B3 5°F35.11 5.8171E-16
RIESGO EN COLECTOR 0.00062
RIESGO TOTAL 0.00455
CONFIABILIDAD TOTAL : 0.99545
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Tahia No Kill: "CUT SETS" MINIMGS
S!STEMI\ PROPUESTO, HORNO

1007 (P143+Pl44+Pia5)'P2 21

(P143+Pi44+Pl45)*P2,16 2.676.08 (PI43+P!44+PI45)'P2 26 7 575-07
(Pl43+P144+P145)"P2 17°P2,11 | 2.63E-12|(FIR3+PIa4+F145)°P2,25'P2.11 | 1.396-10 (PI43+PI44+P145)" P2, P2.11 | 3.056-11
(PI43+P144+P145)*P2,17*P2,11 | 2.63E-12|(Pl43+P144+PI46)'F2,25°P2,13 | B.69E-1] (P|43+P144+ﬁ|45)*P2,7'P2,11 3.16E-11
(P143+P144+P145)°P2, 10°P2,11 | 1.97E-12|(Pl43+P144+PI46)'P2,19°F2,11 | 3.95E.13 (Pl43+PI44+PI45YP2,4°P2,13 | 2.47E-11
. |(P143+P144+PI45)"P2,15°F2 11 | 1.656-12 (PI143+Pl44+PI45)'P2,25°P2,23 | 3.48E-11 (Pl43+P144+Pi46Y'P2,7°F213 | 1.07E-11
(P143+P144+P145)°P2 17*P2,13 | 1.65E-12)(PI43+PI44+PIA5)'P2,26°P2,24 | 3.486-11 (P143+P144+P145)'P2 4°F2,23 | 0.87E.12
(P143+P144+PI45)"P2 17°P2,13 | 1.65E-12|(PW3TPI44+PIaE)P2,19°P3.33 | 24761 1)(PI43+P144+PI45)'P2 P2,24 | 6.876-12
(P143+P144+PI45)'P2,15*P211 | 1.32E-12|(PI43+PI44+PI45)'P2,19°P2,23 9.87E-12|(Pi43+P144+PI45°P3,7°P2,23 | 7.00E-12
[(Ri43+P144+P146)"P2,10"P2,13 | 1,23E-12|(Pl43+PI4a+PIab)'P2,10°P2,24 | 0.87E-12 (P143+PI44+P145)°P2,7°P2,24 | 7,90E-12
(Pi43+PI44+P145)*P2,12°P2,13 | 1.63E-12|(PI43+P144+PIa5)'F2,52°P2 11 | 263E-12 (Pl43+P[44+PI45)*P2 5°F2 11 | 3.95E-12
(P143+P144+Pi45)'P2,14°P2, 11| 9.87E-13](Pl43+P144+P145)'P2,22°F2,13 | 1.85E-12 (P143+PI44+PI45)*P2 6*°P2,71 | 3.05E-12
Pl43+PI44+P145)'P2,15*P2,13 | B.23E-13|(PI43+P144+P145)'P2,22°P3.93 | 6.58E13 (Pl434Pl44+Pl45YF2.5°P2 13 | 2.45E-12
(P143+Pl44+P145)"P2,17*P2,23 | 6.58E-13|(P143+PI44+PI45)'P2,22°P2.54 | 6.58E-13 (PI43¥PI44+PI45yP2,6'P2,13 | 2.47E-12
(P143+PI44+P145)*P2,17*P2,23 | 6.56E-13|(P143+P144+PI45) P2, 18°P2.11 1.32E-13|(P143+P144+PI45)*P2 8°P2,11 | 1.65E-12]
JFI43+PI44+P145)"P2,17°P2,2d | 6.566-13](PI43+PI44+P145)'F2,16°P2,13 8.23E-14}(Pi43+P144+P146)P2,9'F2,13 | 1.03E-12
(P143+P144+PI45)'P2,17*P2,24 | 6.58E-13|(PI43+Pi44+PI45)'P2 18°P2,23 | 3.25E-14 (Pl43+P44+PIAEyPZ 5°P2,23 | 9.87E-13
(P143+P144+P145)°P2,14'P2,13 | 6.17E-13)(Pi43+Pl44+PI45Y'P2,18°P2,24 | 3.20E-14 (P143+P144+PI45Y"P2 5°P2,24 9.87E—13
(Pl43+P144+PI45)°P2,10°P2,23__| 4.94E-13|(PI43+PIA4+PI45)F2.25P3 33 1 01ETE (P1A3+P144+PI45)'P2,6'P2,23 | 9.67E-
(PI43+F144+PI457P2,10°P2,24 | 4.94E-13 (Fl43+P1444Pi45)'P2,19°P2,3'P2| 5.44E-16 (Pl43+P124+P145)P2,6'P2,24 | 6. 37E_1_3_
(P143+PIl44+PI45)*P2,12'P2 23 | 4.11E-13[(P143+P144+Pia5)'P2,20°P2.11 | 2.57E-16 (Pl43+P144+PI45)'P2,8P2,23 | 4.11E-13
(PI43+P144+PI45)°P2,12°P2.24 | 4.11E-13 (Pl43+P144+P145)*P2,20°P2 13| 1.6TE-16[{P143+P144+P145)'P2,9°P2.24 | 4.11E13

(Pl43+P144+P145)*P2,15"P2,23

3.29E-13](PI143+P144+P145)*P2 35°P3 3°P2

1.28E-16 (P[43+PI44+PI45)'P2 4*P2,3'P2]

5.44E-16

{Pl43+P144+P145)* P2, 15%P2,24

3.28E-13 (PI43+P§4+PI45)'P2,20*P2.23

6.42E-17 (PI43+F’I44+P!45) P2,7*P23*P2]

4.35E-16

(P143+P144+P145y*P2,14*P2,23

2.47E-13)(P143+Pi44+PI45)"P2,20°P2,24

6. 42E-17I(PI43+PI44+PI45)‘P2 5'P2,3'P2

5.44E-17

{P143+P144+P145)"P2,14*P2,24

2.47E-13](P143+PI44+Pi45y P2 17°P2,3"P2

3.63E-17H{PI43+P144+Pl45)*P2,4*P2,3°P2

3.63E-17

[(P143+P144+P145)* P2, 10*P2,3*P2

Pl43+Pl44+PI45)'P2, 12*P2,3°P2

2.72E-17](P143+P144+PI45)' P2, 17*P2,3*P2

J3.63E-17 (P143+Pi44+PI45)*P2, BP2,11

3.08E-17

2.27E-17}{PI43+Pl44+PI145)*P2,19°P2,3"P2

3.63E-17 (PI43+PI44+PI45}'P2 7'P2,3°P2

(Pl143+P I44+PI45)‘P2 15°P2,3°P2

1.81E-17 (Pl43+P144+Pl45)"P2,22"P2, JP2

3.63E-17 (PI43+PI44+PI45)'P2 8'P2,13

1.93E-17

2 90E-17

gPI43+PI44+PI45)"P2 14*P2,3°P2

1.36E-17|(PI43+P|44+PI45)*F2,9"PZ 3°P2,

2.27E-17](PH3+Pi44+PI45) P2, S"PZ 23

7.71E-18

(Pl43+Pl44+PI45)*P2 17'P2,3'P2

2.42E-18)(PI43+P144+Pt45)* P2 17°P2,3'P2

2. 42E-18J{PI43+P44+PI45)" P2 B*P2 24

7.71E-18

PI43+PI44+PI45)‘P2 10*P2,3'P2

1.81E-18 {PI43+PI44+PI45)*P2,22*P2,3*P2)

[(PI43+PI3a+F 48y P2, 15703 P2
(P143+P144+P145)"P2 6°P2,3°P3,

1.61E-18](PI43+PI44+P148)'F2,18°F2,3°P2,

2.42E-18](P143+P144+Pl45)* P2 8*P2 3*P2]
1.B1E-18}(PI43+PI144+P|45)*P2 E°P2 3" P2

1.51E-18|(P143+P144+P145)*P2,18*P2 3P 2}

1.21E-19](Pl43+P144+P145)*P2,6°P2,3°F 2|

3.63E-18

5.44E-18

3.63E-18

{Pl43+P144+P|46)*P2,15°P2,3"P2
(P143+P144+P145)*P2,14°P2 3*P2

1.21E-18](PI43+PI44+PI45)*F2,20'P2,3°P2

3.54E-21[(PI43+P144+P1458)*P2,8°P2,3°P2]

2.83E-23

9.07E-1 9|(PI43+PI44+P!45)'P2.20"P2,3'P2

2.36E-22

RIESGO EN HORNQ
RIESGO TOTAL
CONFIABILIDAD TOTAL
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9.68E-07
0.00455
0.99545
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Apéndice E 3.

Calculo de muestra del balance

BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA CUATRO TOBERAS

VARIABLES:

A = QUERQSENO

B = AIRE FRIO

C = AIRE DE COMBUSTION

D = AIRE CALIENTE

E = AIRE EXHAUSTO

F = PASTA DETERGENTE (SLURRY)
G = FINOS DE DETERGENTE

L = DETERGENTE SECO

m, = flujo masico de A (kg/h)
H = kg. de H20/ kg de aire seco

1. BALANCE EN DETERGENTE EN TORRE

ENTRADAS = SALIDAS
SOLIDOS EN F = SOLIDOS EN G + SOLIDOS EN L
(1-0.35)*m; = (1-.05)"mg + (1-.07)*m,
0.66*m, = 0.95*mg +0.93* m,_
Para un m_ de 3100 kg/h, se tiene;
' me= (Mg"0.95+m,*0.93)/0.65 = 4,526 Kg/h

2. CALCULANDO EL FLUJO DE AGUA A EVAPORAR

H20 en F = 0.35'm, = 1584.1 kg/ h
H20 en L =0.07"m_ = 217 kg/ h
H20 en G = 0.05'mg = 3.1 kg/ h

Entradas de agua en torre = Salidas de agua en torre

H20.¢ + H20.,;, = H20 ¢ + H20 4 + H20,,
El agua a evaporar = H20.; - H20.; = H20; - H20.¢ - H20.,
Sustituyendo H20 en F,G Y L:
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Agua a evaporar = 1364 kg/h
3. CALOR NECESARIO PARA EVAPORAR 1364 kg/h DE AGUA

Qnec = MCP dT + MAHyg, + MCp dT = MICp 0T + AH,, + Cp dT]
Cp agua = 1.00385 calig °C= 4202.92 J/kg°K
AHyap agua = 1686350.0 J/ kg

Qpec = 1364kgrh [4202.92)/kg°K (100-60) + 1686350.0J/kg + 4202.92J/kg°K*(110-
100)] = 2.58682x10° J/h

Perdidas = Py,e + Ppianum *Phomo

Pione= 5% * Qo= 0.05*2.58682x10° = 4.2934x10%M/h

Potenum = Mp*CPareAT= My*CP4ie*(Tyaisa*Toniraca)

CPare™ 0.24*mp, +0.45%(1.44*m,, +H*'mg)= 0.24*m,, +0.648*m,, +.045*m,

Pgienum = (0.24*my +0.648*m, +.0045%m,)*(450-355)*4186.8

de igual manera:
Promo= (0.24*mg +0.648*m, +0.0045"mg)*(570-450)*4186.8

4. BALANCE DE MASE EN HORNO

reaccion:
C7H13 +1 102 SAER e e—————— 7002 +8H20

mg + (7%(12+32)/100 +11*32/100*(Exceso/100)+1.44)*m, = m,
Mg + (4.52+3.62"(Exceso/100))'my=m, {EQ# 1}

5. BALANCE DE ENERGIA

En Horno:;

AH aire = Q combustién
Ma*CPaireAT= Ma"AH ombustisn
AH ombustion = 43263600 J/kg

entonces: mg= 4.32636x10™'m,/[(0.24 +0.45*H)*4186.8%(Tyone-Ta)]
mg= 4.32636x107*m,/[(0.24 +0.45*0.01)*4186.8*(570-25)]
mg=77.547"m,, {EQ#2)

En Torre:
Qcedido = Qnecesario + Perdidas torre

mD*CpalreAT= Qnec +Ptorra

Mp(0.24+0.45(1.44m,, +H*mg)my)* (Ty-Te)*4186.8 = Q. +P e
78
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{0.24mp+0.648m, +0.45"0.01Mp) = (Qpec +Prael [(To ~Te)*41 86.8] {EQ #3)
Sustituyendo EQ #1 en EQ #3;

0.24 [mj + (4.52+3.52*(Exceso/100))*m, [+0.648m, +0.0045mg = (Qpee +Prore)l [(To -
Te)*4186.8] -

0.24*mj + 0.24*(4.52+3.52*(Exceso/100))*m, +0.648m, +0.0045mg = (Quee +Prore)! [(To-
Te)*4186.8]

0.2445*m, +{ 0.24*(4.52+3.52*(Exceso/100))+0.648]'M, = (Quee +Prore)l [(To-T)'4186.8]

Sustituyendo EQ #2:

0.2445%77.547*m, +[0.24%(4.52+3.52*(Exceso/100))+0.648]"m, = (Quee +Pioree) [(To-
Te)*4186.8) _
18.9602* m, +[ 0.24*(4.52+3.52*(Exceso/100))+0.648]'m, = (Quec +Prore) [(To ~Te)*4186.8]
MA=[(QnactPrans/((To ~T2)*4188.8)1/[19.6082+0.24*(4.52+ 3,52(Exceso/100))]

Sustituyendo valores:
Exceso de 10%
Tp =365, Te=110

Entonces m, =2544.09/20.777 = 122.445 kg/h

De EQ#2:
my= 77.547*122.445 = 9495.2 kg/h

De EQ #1
Mg + (4.52+3,52*(Exceso/100))*'m, = m,
mp ® 10081,768 kg/h

Sustituyendo valores en pérdidas:

Perdida Torre =1.28341X10°% J/h
Perdida en Plenum= 9.05387X10° J/h
Perdida en Horno = 1.27819x10° J/h

Eficiencia Térmica = Qnec/(Qnec + Perdidas)*100
Eficiencia Térmica = 52.27%
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