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' PROLOGO

La tesis aqui presentada corresponde a un disefio
que realicé para 1o empresaZifiiga Cortijo Maquinaria-
‘Industrial en el mes de Marzo de 1,990, la cual ejecu
t6 la construccién x montaje de este planta desarrolla

da para la cervecerfa San Juen S.A, de Pucallpa,

El objetivo de, construir este plenta consistid en

| |
disminduir el contenido de CaCO3 del agua de proceso p@
!
ra mejorar el sabor de la cerveza al vorier la composi

cién quimica en las pailas de cocimiento de la cebada,

B 1
!

Los resultados obtenidos luego de la construceidbdn
e implementacién de la planta desalcalinizadora fueron
excelentes, razén por la cual pienso que en el futuro,
seré'posible estandarizar con predipidn el sabor y ca

racter{sticas de la cerveza utilizando métodos simila-

res al aqui empleado por medio de una uniformizacién de
la composicién qufmica del agua de cocimiento.

Por las razones expuestas, espero que esta tesis
pueda constituir un aporte positivo en €l proceso de

investigacién de la calidad y sabor de la cerveza.



INTRODUCCION

El diserio mecépico es de vital impa tencia en los
procesos de tratamiento de agw s como son el ablanda--
miento, la deaereacidn, la desslcalinigacién, la desmi
neralizacién y el intercambio idnico en general, cons

tituyendo en nuestro pais verdaderos trabajos de in-

vestigacidn, ‘

La presente tesis, treta del disefio mecdnico  de
une pequefla planta de desalcelinizacidén de agua, en la
cual se calculan todas las carscteristicas técnicas de
cada uno de los equipos que la constituyen: Dos torres
de intercambio iénico, une@ poza de regeneracién , un
tanque de almmcenamiento de agus tratada y un sistema-

de tuberfas y vdlvulas, as{ como una resefia de las pai

las de cocimiento,
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El trabajo, que fue ejecutado en el mes de Marzo
de 1990,ha sido esquematiz;do de la siguiente forma::
En el segundo capitulo se presentan aspectos tedricos
relativos a 1l procesos de desalcalinizaoién en ge-
neral, asi como a los pardm tros inicieles de disefio,
En el tercer capitulo se realiza el disefio de todos
le elementos que constituyén la planta: torres de in
tercambio iénico, poza de regeneracién, tanque de al
nacenamiento y paila de cocimiento, as{ como una se
lecoién del sistema de tuberias y de la bomba de agug
elaborando los esquemas eléctricos respectivos. En
el cuarto capf{tulo se realize una evaluacién econémi-
ca cuyo alcance es conocer la estructura de costos de
materlales, mano de obra y servicilos, esi{ como una es
timacién del beneficio que se obtendrd, Finalmente se
realiza una sintesis de las conclusioms obtenidas y
una relacién de la bibliografia empleada, adjuntendo

planos, esquemas y tablas utilizadas,
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Como uno de los obJetivos principales de esta planta
se tiene la uniformizacién y control de carbonatos y
demds sales presentes en el agua de proceso; para es-
te efeoto tenemos que cumplir con las siguientes oca-
racteristicas quimicas para el agua que entra y sale
de la planta desalcalinizadora a disefiar con el fin
de aproximarnos a los rangos manejados en una planta

gimilar ubicada en Alemania.

Componente PPM Expresados Entrada Salida
como:

Caloio CaCO3 o) 0

Magnesio " caco, 0 0

Sodilo CaCO3 200 200

Biocarbonato CaCO3 150 30

Sulfat;s GaGO3 25 0

Cloratos CaCO3 25 170



II

GENERALIDADES SOBRE LOS PROCESOS DE
DESALCALINIZACION

2.1 SIGNIFICADO DEL INTERCAMBIO IONICO

Hl intercambio iénico es ampliamente utilizado para -
ablandar agua. En este proceso el Calcio y Magnesio

presentes en el agua son intercambiados por iones de

Sodio.

Hierro Ferroso y otros metales tales como Magnesio y
Aluminio estén algunas veces presentes en pequeflas
cantidades. Estos metales son también intercambiados
pero resultan sin importancia en el proceso de ablan-
damiento mismo, excepto cuando ellos precipitan mien-

tras 8on oxidados y contamina la cdmara del intercam
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biador, '

La remocién de la dureza o incrustacione s formdas -
por calcio y magnesio produce lolque se llama agua
blands.

Alternétiva mente otras condid ones pueden ser usadas
en donde todos los cationes del agua pueden ser inter
cambiados por iones hidrégeno.

Los intercambiadores de cationes del tipo de "Ciclo =
S6dico" (término utilizado cuando la regeneracién es
realizada con sal comin) utilizaen el método de ablan-
damiento de agua en su forma mas simple.

La reaccidén quimica es mostrada como sigue:

donde R=Resina altamente 4cida "DOWEX"
Ciclo de Operacidn:

+ T+ ++ +
2Na R+ Ca 7 Ca H2 4+ 2Na

L + |
2Na R+Mg''._ > Mg R,y 2Nat

Ciclo de Regeneracién:

4+ = a4
2Na® Cl4Ca R, == '2Na R+Ca Cl

2

oNa CL Mg"*Rzlé? 2Na' R4 Mg Cl, |

Los intercambiadores catiénicgs del tipo de "Ciclo ==
de%HIDROGENO" es el términd usado cuando la regenera-
cién se realiza coh 4cido diluido - generalmente sul-
firico (HESD4), o'clorhidrﬁco (HC1l). Todas las sales

son convertidas a Acidos.

La ireaccidén quimica es mostrada como sigue:
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donde R = DOWEX HCR-S (resina)
Ciclo de Operacién:

-+ & &+ & +
2 H R+Ca __. Ca R24-2H

+ ++ +
2 H R+Mg'',® Mg R,+ 2H
Ciclo de Regeneracién:

4+ + > +

2HC1 + Ca R2 «— 2H R + Ca 012
é

++ > 4
H SO4-+ Ca ’R2 < 2H R + Ca SO4
"Intercambio Ahiénlco" es el intercambio de aniones -

presenteg en el agua (504, HC 3, Cl, etc.) por iones

de hidréxido (OH). 'Este intercambio, subsiguiente -
al intercambio caﬁiénico, desmineralizg completamen-
te el agua cuando es acarreada a la 'siguiente etapa
del proceso. '

Re;cciones tipicas|de intercambio an;énico:

donde R = resina de intercambio aniénico DOWEX

Ciclo de Operacién:

!

|

| 2ROH & H,S0, 5 R,S0, 4 2H,0

'ROH + HCL . > RCl + H,0
Ciclo de Regeneracién:

RCl + NaOH =2 Na cf+' ROH ~

En la préctica una completa desmineralizacién requie
re de un control riguroso de la operacién as{ como -

de un equipo rélativamente complejo. Conseguir el

.grado de desmineralizacién de acuerdo a la necesidad

del usuario es presentado a continuacidn,
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2.2. PROCESO DE DESALCALINIZACION MEDTANTE ABSORCION

DE SALES ‘

Intercambio Esgecificpdo:
|

La resina DOWEX SAR esta disponible en equipos ofer

|
tados por lidereé Manufactureros., Para obtener mejo

|
res resultados, el desalcalipizador debiera de ser

|
precedido por un ablandador de agua utilizando resi

nas como las siguientes:

POWEX HCR-S, HCR-W2, HGR, HGR-Ww2 6 TG 650C

Lo que la resimm hace es reducir la alcalinidad de

bicarbonato del suministro de agua sin necesidad de

utilizar 4cido.

Esto es llevado a cabo mediante el intercambio de -
todos los aniones bicarbonato, sulfato y nitrato por
aniones clorados, . '

Reacciones Tigicés:

Donde R‘= Resina DOWEX SAR

2NaHCO; + 28" €1 .2 R, CO5 + 2NaCl + H,C00,

A -—

NgHCO, + R"cl _.* R HCO,
¥ .

3 - + NaCl
o 50, » 2NaCl

. R )
Na,SO, + 2R" Cl_* R

Equipo Requerido:

Un recipiente para acomodar la resina DOWEX SAR con
tuber{a, vdlvulas, tanques para quimicos y dem4s ac
cesorios adecuadamente diseriados para una operacién

éptima.

S5i un suministro de agua blanda no est4 disponible -
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entonces se deberé colocar un ablandador de sgua uti-

lizando la resina HCR-S adelante del desalcalinizador.

El sistema de regeneracién deberd de ser construfdo pa
ra almcenar tanto el ablandador como al desalcalini-

zador,

2.3 DTMENSIONAMIENTODEL EQUIPO DESALCALINIZADOR

El procedimiento es el sigulente:
a) Doterminar el contenido total de anioms en el

agua de alimentacién como ppm CaCO3 e Sustraer
de esta cantidad el contenido de cloruros de 1la
alimentacién como ppm de CaC04. El resultado es

la cantidad total de aniomes intercambiables -
(TBA) expresados como ppm de CaCOy o dividir

por el factor 17.1 para obtener Granos de Resins
88161’1 UoSo

(Gr.P.G.)

b) Determinaci 6n mediante el uso de la "Figura 1 ®
de la capacidad de resina para un "TEA" expresa-

* do como Kgr/pie3 para el nivel de cloruros del

agua de alimentacién,

c) Calcular lea cap§cidad requerida para menejar el
|
contenido de "TEA" del agua de alimentacién para

un determinado gasto de alimentad én y duracién
del ciclo. ‘ |
\
d) Se dimensiona 1a cém ra para este volimen, mante
niendo el nivel de la resim como minimo de 36 "
de profundidad o mayor.



a) Efecto de cloratlos sobre la capacidad de la resina

' DOWAX en el ciclo de clorado
l 1

| |

’

RECOMMENDED 541b NaCl ana
REGENERATION LEVEL 06 Ib NaOWeu h

12
\ 1
10
sl IS ‘
3 S
£ i
:, T~
3 S—
2
1
1

40 ] 120 160 200 240 280 320 Jf0
CHLORAIDE, ppm a3 CaCOn

b) Resultados de tratamientos de desalcalinizacién me
' diante el proceso de sevaracidén de sales

[ _'"'umimLJ$KEiA¢w3;;rmuQ¢HéeBQ?—'””"—1
LR VU ottt et P
i A. Typical soit ‘watar O Yo soltened water |
| E. Dealkatzeu water,’ '
: salt reguictwhiorn = l
: ‘: Doglkabicie! voater, past |
Causlc reyuunratiun Ly I
Constituent PPM as A B C D I E F |
Calcium CaCOs | Nil | Nt | Nl )
Magnesium CaCOs | il | ™l | Nil
Sodium CaCOs | 200 | 200 | 200 |
—— 1.- - -— e om e .o —— .- — '
Total Electrolyte | CaCOs | 200 | 200 | 200 i
Bicarbonate CaCOs | 150 30 0| i
Carbonate CaCO: 0 0 20 |
Hydroxide CaCOs 0 0 | 0
Sulfate CaCO;, 25 0 | 0
Chloride CaCO» Z25 | 170 'I 180
Mitrate CaCO» 0 0| 0
M Alk CaCOs | 150 30 20
P Alk CaCa| o o! 10 {
Carbon Dioxide co: | w| 20| o
pH —_— 7.5 55| 83 '
Silica SiO2 10 10 10
lion Fe
Turbidity |
0S ' -
| Comor - 1 B A
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e) Calcular® la tash de flujo por pie cubico; si1i es-

te numero esta fuera del rango de 0.5 - 30 'gpm/

pie3 modifique la longitud de la cdmara y el vo

limen de la resina para llevarlo dentro del rango.

2.4 SUSTANCIAS QUIMICAS UTILIZADAS EN DESALCALINIZA-

CION: :

!

Cloruro de Sodio (Sal) es utilizado para regenerar -

la resina DOWEX SAR,

Algo de Soda cdustica puede ser afiadido (usualmente

una parte a 9 partes de Sal) para mejorar la capaci
dad y,reducif las pérdidas'de alcalinidad y didxido
de carbono, Precipitados de Calcio y Magnesio de
la Sal .debido a la Soda céustica puede causar pérdi-
da de dureza del desalcalinizador. Se deberé fil
trar este regenerado para mejores resultados.

DIAGRAMA DE PLUJO DEL PROCESO DE DESALCALINIZADOR -
POR ABSORCION DE SALES

Alimentacién)de _ Agua

Regenerador de Sal

I | :|| i-> Al servicio

'
Desperdicio Desperdicio

2.5 VENTAJAS GENERALES DEL Pl OCESO SENALADO

Este es el mds'sencillo de los progesos de desalcalini



16,

zacién y es especialmente apropiado para instalaciones
pequeilas y otros lug es donde es deseable ev tar el
manejo de dcido. Este metodo es inicialmente de mayor
inversién comparado con el intercambiador cationico de.
ciclo de hidrégeno pero es de mAs facil manejo par per

sonal inexperto, Este procedimiento permite una ope
racién automdtica con el uso de controles muy senci---

llos.

2.6 PRECAUCIONES CON LA RESINA

El agua deberd estar limpia y libre de hierro para ---
evitar el deterioro de la resina y del equipo,

La operacién del sistema utilizando aguas duras puede
dar s6lo resultados marginales, y debiera ser evitado

cuando Soda cédugtica es usada en conjunto con la Sal

para la regeneracidnl,

2.7 DESCRIPCION TECNICA DE LA RESINA SELECCIONADA --

"DOWEX SAR"

| 1
2.7.1 Usos Principales: Utilizada como un intercambia-

dor aniénico en todo tipoide ionizadores compor-

|
I tgndose mejor en aguas que tienen un alto procen

taje de 4cidos fuertes para una cantidad -
total de Iones. También es utilizado como in
tercambiador ionico en procesos de tratamiento -

de desperdicios, y en procesos de intercambio -
anibénicos de cloruros de aguas desalcalinizadass

operando a temperaturas por debajo de 100F (38°C)
2.7.2 Descripcién General:' Es un tipo de ESTIRENO, re
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sultando en un fuerte intercambiador anidénico BASICO

!
producido del Estireno y del divinilbenzeno y conte
niendo grupos de Amonio cuaternario de forma esféri-

C8ao

!

Densidad a granel (aproximdamente)........44Lb/pie3
Gravedad EspecIficé(Densidad verdadera);.......ol.ll
Contenido de MeZClaeeeeeeoeeeeeenoennnn ceeeese38-45%
Voldmen del Espacio poral(aprdx.)........2.5Gal/pie3
Tamgﬂo de Mallae.eeeeoeoeececeessssssssnsseseoess20=-40
2.7.3 Regeneracidén: Con nidréxido de Sodio (Na OH) -

en Solucién, con dosificaciones de 3.0 a 5.0
Lb/pie3 en operaciones de desionizacién,

Con soluciones de Cloruro de Sodio (NaCl) con
dosificaciones de 3.0 a 4.0 Lb/pie3 en opera -
ciones de desalcalinizacién.,

2.7.4 Tasa de Flujo Operacionel:& GPM/pie3 para depé

sitos de 36 pulgadas de profundidad; 2GPM/pie-
para depésitos menos profundos; siendo 30 pul
gadas el minimo recomendado de profundidad de
resina.

2.7.5 Rango de Cnpacidad

Lb de Na OH por Pie’ Kgr por Pie’ como CaCly
¥ (HC1: HESD4}
4 19
6 20

1
2.8 ''DISQUSION DE ALTERNATIVAS
|

a) Uso de Ealipo Deaereador: Extrde el CO, presente -

1
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en el agua, Tiene una aplicacién limitada por cuanto-
trabaja a B presién atmosférica y no es tan efectivo
en el proceso de desalcalinizacién, Utiliza agitacién

mecdnica y calentamiento.

b) Uso de Equipo Degasificador: Extrae el CO2 median
te agitacibdn y calentamiento; para la agitacién utili

za un serpentin y para su operacién emplea uns bomba
de vacfo (deba:llo de la presién atmosférica); requiere
de una fuente de vapor (calentador) para el

proceso de calentamiento; requiere de meayor inversa 6n
y entrenamiento del 'persomnal,

¢) Uso de resina de regeneracién dci a: En vez de
usar una resina de regeneracién a calina utiliza una

resina de regemracién dcida tipo DOWEX - MWCL,

Este proceso resulta ser mds ocostoso, pués para su
éplicacién se requiere revestir interiormsnte a 1los
squipos con caucho ebonizado pdra que pusdan ser re
sistentes a los 4cidos emple adds en la regeneracién de

resina,

d) Uso de la resina slcelina: Es el método seleccio-
nado ya que el costo de loe equipos utilizar median
te este método mucho menax que en los otros casos,
siendo el proceso operativo también much o mfs simple,
ya qhe no se requis re manipular 4doidos,

El costo ope;ativo es también menor que en los casos
anteriores, debido al bajo costo de la salmuera uti-
lizada en la regeneracién,
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Por lo general, cuando se construyen torres de In
tercambio Iénico con’resinas de regeneracién 4cida se
las reviste interiormente con caucho ebonizado de por

lo menos 6.35 mm de espesor.

La.dnica empresa en Lima que realiza revestimien-
tos con Ebonita es Yale Ausaco S.A., que quedan en la

Av. Argentina cuadra 54 - Callao.

Realizada la consulta a Yale, determinamos que el
revestimiento interior de Ebonita nos costarfa 1,540-

Délares Americanos adicionales por cada torre.

En cambio, al utilizar una resina de regeneracién
alcalina el costo del revestimiento interior por to
rre era de 83 Dbélares Americanos, considerando el rea
lizar un areﬁago a gris-plata y la aplicacién de p)

|
manos de la pinturd, Epdxica Poxilac- Gar de Fast.

Por otro lado, el empleo de la resina de regenera-

cién 4cida tamb;énldemandaba la uutilizacién de reci--

)

pientes de PVC resistentes a lps 4cidos, asi como el
empleo de dispositivos y vestimenta de seguridad como

son guantes y botas de jebe, ropa antidcida, mascari--
1

llas filtros, etc.v lo que demandaba una inversién ini

!

lcial adicional de 8,800 US$, la cual es nula en el ca
|

so de la regeneracién con salmuera,
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2.9 EQUIPOS QUE CONGLTITUYEN LA PLANTA

Una planta de desalcalinizacién de agua estd compues
ta por Torres de Intercambio Iénico, Poza de Regene-
racién, Bomba de Salmuera y Tanque de Almacenamiento.
Sé ha inclufdo el'desarrollo de las pailas de coci--
miento .de la cebada con el objetivo de presentar en

forma gés extensa la aplicacién del agua desalcalini
zada, a pesar de que estas pailas no .constituyen -

] |
parte 'de 1os equipos de una planta desalcalinizadora.

[
2.10 ESPECIFICACION DE LO§ PARAMETROS INICIALES DE
|
DISENO |

Para el diserio de la Planta se encuentra con la si1-
guiente informacién: '
- Caudal de Agua de Servicio:. 120 Galones por minuto

= 7072 Litros
Segundo

Presién del Agua de Servicio (Mdéxima)= 40 PSI =
,2.854 Bar. |

- Dureza a eliminar: La originada por el Carbonato -
de Calcio. .

‘Contenido de Carbonatos a eliminar en el Agua de

Servicio 183 p.p.m. (partes por millén)

Resina Seleccionada: DOWEX SAR, con coeficiente de

saturacién de: K=30.5 Kilograno/Pie Cubico

Tipo de Regeneracidn:'Con salmuera

- Resistencia del Suelo: 0.5 Kg/cm2

Temperatura de Trabajo: Atmosférica (28° C)
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Voltaje de la Lincas Motrices: 380 Voltios
Voltaje de la Linea Neutra: 220 Volfios

Acabado Interio; de los Equipos: Resistente a los
dlcalis. !

|
Acabado Exter or de los Equipos: Resistente a los
. | |

hongos origin dos por la humedad de la selva,
|
Espacio disponible: Area de 20m X 60m.

Limitaciones de altura Ningun
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DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONEN TES

DISENO DE LAS TORRES DE INTERCAMBIO IONICO

Cdlculo de la cantidad de resina a utilizar:

Tal como se especificé en el capitulo an

terlor, las condiciones inici ales estdn deter

minadas por : .

- Dureza Inicial de 08003 = 183 ppm. (mdximo)
Contenido de Cloruros ¥ 0
- No. de regemraciones pa dia : Uno

- T = No. de horas de funcionamiento continuo
antes de regenerar las torres de intercam--
bio Iénico = 12 horas

- Resina a utilizar DOWEX SAR con K = 30.5 -

kilograno
Pie cubico

- Caudal nominal de agua de servicio en total

120 Galones
minuto

Para efecto de diserio, consideramos un factor de
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Seguridad sobre algunos de los pardmetros de Di
sefio:
T=z12 x f.s 13.0 horas

T =780 minutos

Q = Caudal Nominal =120 x f.s, = 144 Galones
minuto

De acuerdo al manual de la firma DOW pdg. 34

(referencia Bibliogrdfica N° 1) el proceso de -

cdlculo es el siguiente:

1°© El contenido de Carbore tos en el agua de ser
vicio expresado como Ca dO3 es 183 ppm, lue-

' g0
.1 Granos 83 = 10,70 Granos
7°

Galdn

2° El nivel de Cloruros es despreciable.

3¢ La formula aplicada el este caso es:

(Galonee\, fMinut%) ( Granos
Minuto 7 \Ciclo Galdn /. _'Ciclo_. Pie Ciibim
Kilograno I 1000 Granos  Ciclo

Pie Cubico Pie Cdbico

Es decir: Q xT x D = Vr
K )
siendo Vr =Volimen de resina en Pies Cubicos

De acuerdo a informacién del fabricante, la resi

ng DOWEX SAR retiene hasta saturacién ———

30.5 Kilogranos
Pie Cubico

Es decir : K=Kilograno = 30.5
" Pie Cubico

Tuego se tiene :

Vr. 144 x 780 x 10.70
30.5 x 1000
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: ,
Sevaproxim; a |Vr=40 Pies Cbicos de resina en
totnl

|

!
|

.°. Seleccionamos dos torres de 20 Pies Cibicos
cada una. ', ‘

$.1.2. Cédlculo de la Altura y Didmetro de las Torres

' Al lado ®e presenta el ésquema de una de las -

Torres,

{H'DE (h) Voldmen de Resim
—

-'r:‘h3 20 pies 3

'
1

h=2.94 pies = 0.896 m., !
‘con un factor de seguridad de 6%
D=hﬁl.06 = 00952 Mo

El Didmetro de la Torre es: D = 952 mm.

La altura total de:.la Torre estd dada por:

"H=h +h +0.15h+ 0.15h de acuerdo a la figura 2
utilizamos h =952mm,

.°e H=2.3nh = 2.19m.
Profundidad de Grava = 0.15h = 143mm,

Profundidad de la CAmara debajo del portatobe-
ras, (aparte del bombeado): p=0.,15h =143mm,

3.,1.3 C&lculo del Nim ro de Toberas

El consumo del agua de cada Torre es:

Q=120 Galones = 60 Galones/min.
2 minuto

De acuerdo a informacidén proporcionada por el
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fabricante de las Toberas, Gross Equipment,
cada tobera tiene un rendimiento de:
qQ = 2.2 galones/minuto
‘.. El nﬁmero de toberas, a utilizar por torre
es de: n_Q _ 60__ 28 toberas
De acuerdo'a'eolici%id del usuario, Cervece-

r{a San Juan S.A. se utilizé un sobredimen -

sionamiento del 30% en el nimero de toberas
colocadas: .

n'-= l.3n = 103 (28)

n'= 37 Toberas por Torre

Diserio Estructural de cada Torre de Intercam-

bio Idnico

El pardmetro méis importante en este diseflo es

el espesor de la plancha para fabricacién de
las torres, tanto en el cuerpo como en las

tapas o cabezas bombeadas. Para ello los da
tos que se requieren conocer son la presién -
de diserfio y los esfuerzos permisibles del ma
terial, con los cuales hay que establecer un
modelo matemdtico 6 fisico que permita prede-
cir el comportamiento del recipiente, es de
cir, relacﬁnnar los esfue;zos con las solici-
taciones (presién de diserio).
|

| e .
La mayoria de las normas 6 especificaciones -

establecen criterios generales para determi--
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nar estos valores y relaciones, 6 en otros ca
sos, especifican directamente los valores y
relaciones a ser usadas,

3.1.,4.1 Egfuerzos en las Torres
Asumiendo que en estos recipientes la baja -
presién interna genera solo esfuerzos de mem-
brana (tensidén 6 compresién) es posible dedu
cir ﬁe?iante las condiciones de equilibrio ex
presiones que permitan conocer la magnitud de
estos esfuerzos tanto en el cuerpo cilindrico
como en la thpa semielipsoidal.
De acueﬁdo'a la figura adjunta, denominamos -
Jc a los esfuerzos cirgunferenciales . Los

esfuerzos longitudinales (e tienen por magni-

tud ;

0"e - Pr
2t

(c= Pr
t

donde: I.P: es la Presién interna del reci---
plente.

r=e8 el Radio medio del cilindro

!

t=es el espeso de la pared

Para la tapa semielipsoidal se pueden deducir
las siguientéé expresiones para los esfuerzos
cirsounferencia%?s Frc y meridiangl;sirm:

2 2 2 . r'k P
c =<(rk)“+ r,° (1-k°)\ . = e -
ﬂf '° | 2 12k2y ry2(1-k2) t
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| 1/2
‘q_m = _I’_ I‘EI{E roz {l"-kz) !

o2t
Donde: K=r/h
h ,es el Semi~eje de la tapa elipsoidal
’ r, ,es8 el radio variable de un circulo hori--

zontal cualquiera

Estos esfuerzos son m&ximos en la parte superior de
la tapa (r,=0) y tienen los siguientes valores para

una relacidén entrc Semi-ejes de K= 2

Q’C:Q’Tngz_
t

Es decir, los esfuerzos médximos en el cuerpo cilfn--
drico y la tapa semielipsoidal son iguales. La de
duccidén de las ecuaciones anteriores se ha realizado
asumiendo un comportamiento "membranal" del recipien
te, 1o cual puede considerarse vilido para zonas re
lativamente alejadas de la unidén entre el cuerpo ci
lindrico y la tapa.

En la unién misma esta suposicidén origina incompati-

bilidad en la deformacidén del recipiente tal como se

muestra en la figura.

A fin de establecer la compatibilidad de la deforma--
cién de la uni?n se hace necesaria la presencia de
fuerzas cortantes |Q y momentos flectores M (Ver figu
ra) los c¢uales proéucirén ademés de los esfuerzos --

membranales de tensién o compresién, esfuerzos de --

flexidn y corteld esfuerzos secundarios., La teorfa -
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clésica "flexién de placas" permite obtener expresio-

'nes que dan la magnitud y distribucién de los esfuer-

zos de flexidn.

En la figura N°3 se muestran los esfuerzos primarios
de membrana, circunferenciales y longitudinales (6 me
ridionales en la tapa bombeada)ly su magnificacién -
por efecto de los esfuerzos secundarios de flexidn pag
ra el mso de un recipiente cilfndrico de cabeza se

mielipsoidal (K=2).

3,1.4.2 La Presién de Disefio
De acuerdo a lo indicado en el mandémetro co-

locado a la 8alid de la lfnea de agua de

servicio se tiene:

P = 40PSI(60m de columna de agua)
= 2.818 Kg/cm® = 2.854 BAR
Esta presidén es casi constante ya que existe un tan--

que alto de agua a mds de 60m de altura.

3.1.4.3 Esfuerzo Admisible y Coeficiente de Seguri -

dad

La magnitud de los esfuerzos producidos en
el recipiente correspondientes a la presién
de diserio no deben sobrepasar los esfuerzos
admisibles especificados por los cédigos ©
 1OTmas respectivas, cuyos valores se expre-

san como una fraccién determinada 'del es---~
|
' fuerzo de rotura, el limite elédstico (o es
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fuerzo de fluencia) u otra caracter{stica mecédnica -
considerada como representativa de la resistencia de
material., La rFlacién entre la caracter{stica mecéni
ca elegida Yy'e esfuerzo admisible recibe el nombre
de "factor de s gdfidad". Para este tipo de recipien
tes son los esf erz?a denominados "primarios" es de =~
cir, loé esfuerzos de "membrana" producidos por la
presién internd del recipiente y dados por las expre-
siones en 3.1.4 los yue no deben sobrepasar las ten-
sl nes admisibles.,
El valor de los factores ao coeficientes de seguridad
establecidos en los cédigos es resultado de la expe--
riencia adquirida en el disefio y utilizacién de reci
pi;ntes a baja'presién, y trata de tomar en cuenta -
los diversos factores que nueden afectar el comporta-
miento mecdnico previstq'en el disefio tales como:
(i) variaciones en la presién de diserfio,
(ii) variaciones en las dimensiones del recipiente,
(iii) variaciones en las propiedades mecédnicas  del
‘material,
(iv) 1la calidad de la fabricacién y tipo de acero,
(v) limitaciones en las.teorias o modelos empleados

para el andlisis de esfuerzos en el recipiente,

es decir, elcoeficiente de seguridad empleado -
dependeréd si se trata sb6lo de esfuerzos prima--

rios o membranales, o si se incluye los esfuer-
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z0s secundarios (o, de flexién), con concentra-

clones de esfuerzos, etc.,

(Vi)' considerapioneé relativas a corrosidén y desgas
te.

En la Tabla siguiente se indican los factores de segu
ridad ‘especificados por algunos cédigos y especifica-

clonegs sobre recipientes a presidén en general y reci-

pientes portdtiles a presién°

Los faotores de segurid d estén releridos al esfuerzo
de fluencia, y en algunos casos también al esfuerzo -
de rotura (o resistencia a 1la traccién). En el caso
de las especificaciones que se refieren a los reci --
pientes portdtiles, los factores de seguridad indica-
dos en la tabla han sido calculados para una presién
de disefio igual a la presién de servicio. Los es
fuerzos admisibles calculados con estos coeficientes

de seguridad corresponden a los esfuerzos primarios -
(o de membrana).

Coeficientes de Se~uridad pa:ra Recip,ientes a Presién

Especificacién . Sobre Esf. Sobre Esf.
' de Flu nc. de Rotura

Reci ientes a resi n
ASwE ee = n VIII, |

Divisién 1) 4
IS0 TC/11 | 1.5 2.4
BS1515 (Inglaterra) l°5. 2.3
Alemania 1.5 -
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En la mayorfa de los casos se 'especifica ademés un
koeficiente de eficiencia para'lns uniones soldadas -
que 'toma en cuenta el tipo de unién, la forma de eje
cpcién y la clase de exgmen posterior,

La inversa de este coeficiente de eficiencia represen
taria un coeficiente de seguridad zdicional por el
cua% hay que incrementar los factores de seguridad an
teriormente mencionados,

En la Tabla siguiente se indican los coeficientes de
eficiencia de las uniones soldadas adoptados por algu
nos cbdigos y especificaciones sobre recipientes a
presién.

Coeficientes de Eficiencia -de Uniones Soldadas ara

costuras Longitudinales

ASNE, .12 ISO 'TC.11,

Tipo de Unidn Seccién VIII 58/SC-3
Divisién 1 ICC-4B
niones a tope soldadas
jpor un sélo lado con -
fleje de refuerzo
-Totalmente radiografia
da 0.9 1.0
~Parcialmente radiogra-
fiada 0.8 0.9
Sin radiografia 0.65 0.75

Los esfuerzos de fluencia y de rotura para el mate -
'rial utilizado, Planchas de SIDER-PERU (A32-GL, ITIN
TEC 34lo088); tienen los siguientes valores:
Esfuerzo de fluencia minimo: 2,310 Kg/cm2
| Resistencia a la traccién : 4,200 Kg/cm2
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3.1.4.4 Cdlculg del espesor en las torres

". De acuerdo a lo sefialado 3.l.4.1l, el esfusr-

z0 circunsferencial estd dado por :

P.r
7c =

t

Slendo :
P = Presién de disefio
= Radio = 952/2 = 476 = 47.6 cm

T
t = espesor

Considerando que en estas torres na malmente
son desefiadas para una presién méxima de
|

P = 80 PSI = 5.636 kg/cm2

k
I B 5.636 omg X 47 .6 cm

[
Se tiene t = = S
‘ Ted 0.4 x 2,310 kg/cm

|
t = 0,29 cms = 2,9 mm

Se tiense ! !

!

t = 3 mm (tebrico)

Se la considerado el esfuerzo circunferencial
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de disefio como un 40% del esfuerzo de -

fluencia indicedo en el acdpite anterior,

De acuerdo a lo = licitado par Cerveceria -
San Juan para el espesor de la plancha se -
utilizard un factor de servicio de 2, Por

lo tanto, 68 espesor de la plancle en 1la

torre serd de T = 2 t

T = 6 mm (apréx. 1/4")

Recomendaciore s en torno a 12 soldadura

Considerando de que el espesor de la-
plancha es de 6,3 mm, remulta oconveniente -
¢n cordbén de soldedura en las tepas tipo -
"Y" a ambos lados que sobresalga 1.5 mm 80
bre el nivel de B plancha a cada cara, Por
lo tanto, el ancho del cordén de soldadira
a cada lado es de:

a =3+ 1,5mm= 4,5 mm (apréx, 3/16")

| V!
Para lograr una mcjor unidén entre las -

tapas y el cuerpo, preferimes utilizar,en -
la primera pasade, electrodo AWS - 6011 =

(CELLOCOﬁD) para lograr m yor penetrad én,
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En lo segunda pasadas utiliza AWS - 7018 (SUPERCITO)
que es un tipo de soldadura]mﬁg duro, pero que es muy
propensa a la formacién de poros. Finalmente, en 1la
tercera pasada del electrodo de esoldadura debe utili-
zarse el tipo AWS 6012 (OVERCORD- S) para dar un buen

acabado y uniformidad al cordén de soldadura,
Y

., E1 didmetro del electrodo a utilizer en cada pa-

sada es de 2,38 mm (3/32") excepto con el SUPERCITO,
que es de 3.2 mm (1/8").

3.1.4.,6 (Caracteristicas_técnices generales de las to

Irres

De acuerd®d a los cdlculos nealizados en el -

acdpite No. 3.1 , son s siguientes:

Capacidad de Resima : 20 pies clbicos

Didmetro exterior : 952 mm,

Altura lateral 22440 mm, (sin incluir
profundi dad del bom--

beado).

Tipo de tapas : Semielipsoidales

Material de la pared Planche de fierro -

comercial (negro)

6.35 mm espesor SAE
1035.



Material de las tapas:

Entrada de llombre

Registro de mano

Bridas del registro
de mano y de la En-

trada de Hombre :

Brida del Portatobe

ras I
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Plancha de 7.94 mm

500 mm. didmetro a

350 mm, del extremo
superior del ablan

dador.
300 mm. de didmetro

ubicado a 1,350 mm,

del extremo superior

del ablandador.

7.94 mm de espesor X

500 mm., de ancho con

35 pernos 1ll,1 mm en

manhole y 22 pernos
11.1 mm en el regis-

tro de mano,

]

25.4 mm, espersor rec

tificada pa una ca

l

ro, sin pestafia, did
metro interior de

952 mm,, y didmetro-
exterior de 1,052mm,

esta brida estard -~

ubicada a 300 mm.,del
fondo de 1la torre ,



Tipo de soldadura

Empaquetaduras

Disco portatoberas

Coples de en trada y
salida

Patas

Ubicacd én del Manho
le

Deflector de flujo
interiar

°
°
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conectada con 42 per-
nos de 7.94 mm, X
101.6 mm,

Aws E-7018 a ambos la
dos, corddén de 3116 "
c/u,

Nitrilo de 3.6 mm. de
espesor,

Removible de 6.35 mm,
espesar con 36 agujo-
ros de 27.8 mm para -
toberas de 19 mm.,y 36
coples noldaudo pora -
tubo roocado do 19 mm
Se entregard con 1= to
beras conectadas,tipo
Gross Equipment.

50.8 mm., didmetro ros
cado, ubicados en el-
centro de las tapas -
toroidales.

4 tubos standar de -
50.8 mm, didmetro x
360 mm,

A 135° del registro -
de mano

Tubo de PVC de 304.8-
mm didmetro x 500 mm,
de longitud agujerea-
do a 0,8 mm roscado -
'en la parte superiory
con tapén de PVC  en
la parte inferior,
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Pintura : 2 capas de poxilec-Fast
(0.6 mm. espesor total)

En el plano No. 2 se muestra la disposicidn y

dimension s de cada torre.

3.2 DISENO DE LA ,POZA DE SALMUERA

|
De acuerdo a lo recomendado por le empresa

DOW CH, el volumen de agua utilizada para la re
generacién es el triple del vollmen de resipa.

Siendo el voliimen en cada torre :

.V = 20 pies cubicos

El volimen de agua requeri da para regermsracidén-

serd de : .

V= 60 pies cdbicos 1.699 m°

'

'Este volimen de agua se logra con una poza de

las siguientes dimensiones:

Profundidad - 1.0 m
Ancho = 0,80 m
Longitud - - 2.70 m

El volimen resulta

1.0 x 0.8 x 2.70 2.16 m°
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Quedando espacio para una cdmera de salmuera de:

V' =2 . 160 m°- 1.699 m> = 0.461 m>

La cdmara de salmuera puede tener las siguien-

tes dimqnsiones:

Profuhdidad - 1.0 m
Ancho = 0,80 m
Longitud = 0.57 m (inclufdo el es-

| | pesor de la pared)

Esta cdmra es capaz ,de alm cenar tres sacos de
salmuera de 50 kgs.

1
En el plano No. 3 se muestra una vista Isométri
ca de la poza de salmuera. Para el acabado de -
le poza,'se utilizd tembién la pinture tipo -

POXILAC FAST -asi como una capa de brea,



Poza de salmuere instalada en la Cerveceris
* San Juan S,A, en Pucallpa, mostrando el sis

teme de conexiones para la recirculacidn con

bomba centrifuga
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3.3 DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

3.3.1 Volinen del tangue

El perfodo requerido para la regeneracién y la
vado de las torres, se calcula de la siguiente
forma:

Tiemno de preparacién de la pozes de

salmuera : 25 minut,
Tiempo de regeneraci én : 20 minut,
Tiempo de lavado ¢ 15 minut,
Tiempo de operacién en vd4lvulas : 10 minut,

TIEMPO TOTAL 70 minut.

Durante 70 minutos una torre, es capaz de en
tregar un gasto de agua de

G = 60 galones/min, x 70 mins, = 4,200 galones

G = 16,212 litros

Este valor coincide con el requerimiento de
agua por hara en las pailas de cocimiento  =--
(Seccibn 3.6) que es de 30,000 litros por hora,
ya que para continuar el suministro de agua a

les pailas durante la regeneracidén, se conecta

en paralelo el agua entregada por la torre que
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no se estd regenerando con la salida del tanque

de almacenamiento, con una capacidad de:

(16,212 litros

2 -32,424 litros/hora
hora

3.3.2 DIMENSIONES PRINCIPALES

El tanque de almacenamiento estd disefiado
en posicidn vertical, debido a la dispcnibili-
dad de una altura de 15 metros libras sobre -
una loza, donde se ha puesto la colocacidn de

la planta.

El dimensionamiento del tanque con la ma

yor altura posible nos permite disminuir el -
didme tro, propiciando asi un ehorro de espacio
Favorece también B circulacidn del agua hacia
las pailas por efecto de la gravedad, Asf , si
es que fijamos el difdmetro en D = 1950 mm, pa

ra alcanzar el voldimen requerido de 16,200 1lts.,

la alturs lateral resulta L = 5,334 mm, consi
derando el volimen del cono inferior (de 0.5mt

de profundidad) 1la capacidad del tanque es

v 16,500 litros,

Por lo tanto, las dimensiones principales del -

tanque quedan especificadas de la siguiente for
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s6.
ma 3

D = 1.950 mm,
H Lat. = 5’334 mm,
Cono inferior 500mm de profundidad

Sombrero chino
superior = 316 mm,

Didmetro en 1la
Bntrada del Hombre = 600 mm,

Cdlculo del espesor de la pared del tangue

La presién en 1la pared lateral del fondo-
del tanque de alme cenamiento resulta aser la
critica para efectos de diseflo, siendo su va-

lor:

P = Hyy = 316+5,334 + 500mm de columna H,0=
6015 n

Cambiando de unidades:

p = 6.15/10.33 % 0.595 kg/om®

Siendo el esfuerzo de disefio: 75 = 0,6 T

y camociendo V , = P f;

Para d = 0.6 x 2,310 kg/om® = 1,386 kg/cm?
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P = Presién de disefio = 0,9 kg/cm2

r = Radio = 2420 ™ . 975 py = 97,5cm

t = Espesor

Despejando t se tiene :

B = Pxr _ 0,595 ngZcmz) x_ 97,5 cms =
d

1,386 kg/cm

0.0418 cms

t= 0,5 mm., en 1a pared

E)l espesor de la planche de l s paredes es myy
delgado si se considerase como pa¥dm tro prin

ocipal sola la presién en el recipiente.

Para soportar las 20 toneladas que pessa el
tanque cargado, sin deformarse,en el fondo el
espesor es mayor, Adicionalmente es convenlen-

te el prevenir efectos de corrosién, Para ello

8e ha utilizado un espesor de :

t = 4,9 mm en la pared
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3.3.4 (Cdlculo del espesor de pared del cono inferior

En la figura adjunta se aprecia el disgra-
ma de fuerzas actuando al fondo del tanque por
efecto d la presién de las patas sobre las pa

redes

Aysmm |

\#—_ | e— |

DIAGRAMA DE FUEBRZAS

| | = Peso sobre la pata
F Fuerza Horigontal
R = Resultante

o = Angulo de conicidad
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El dngulo del cono inferior osombrero chine del

tanque de almacenamiento es de:
F

of = Arc tg ! - I Arc tg 500 27,14°
¥ 975

Para dimensionar el espesor al fondo, se supone
que el tudbo de 102 mm, de Dia, utiliga do como
pata tiende & "hundir" 12 plancha del comno, ¥
que el 4drea sometida a esfuergzo cortante es un
anillo ubicado en 8 interseccién del tubo con-

la plancha del cono,

Area sometida 8 corte = A = T x t

] ntubo

donde t = Eapesor de la plancha del camo
Siendo el esfuerzo de disefio (Secoidn anterior)

de :

T4 = 1,386 kg/em?

y considerando que el peso en cada pada es:

20, 000
4

' % X 103 = 6’500 kgo

ge tiene que :

F corte W
ds=s

A carte A tubo
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W
77 Dt cos (90 - )

se deduce el espesor:
| |

t =

v

dda " D Sen <

+ - 6,500 (kgs.)
1,386 (kg/;2)13.14110.2(om)xsen 2T.2

t 3.2 mm,

Suponiendo un sobredimensionamiento del 100 %

al fondo del tanque, se utiliga :

t = § mm,

Utiligando este espesor no es necesaria la -
aplicecién de refuerzos para evitar la deforma

cién de 12 plancha en el fondo.

Sin embargo, para evitar el rli esgo de deformar
el cono em el traslado y montaje, sehan coloca

do interiormente carletas de 7.9 mm de 300 <x
400 mm, y exteriormente de 30 x
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20 om para dar rigides a la unién entre fondo

Yy las patas

3.3.5 Bstructura de las patas

Para el disefio de las patas se consideré-
tuber{a de acero cédula 40 de 101.6 mm (4") -
de difmetro nominal y la cual resisten un pe

so de 20 toneladas
4 patas

5 tonelas= 5,000 kg

Si sobredimensionamos la pata con un factor -
de un 25% mds de la carga que van a goportar-

entonces

Se disefiard para W = l.25 x 5,000 kg.

W = 6,250 kg

Luego procederemos a verificer la resistencia
del tubo.

Un tubo de acero al carbono de 4" de didmetro
cédula 40 SIDER PERU tiene un esfuerzo de ==
fluencia de :

S, = 33,000 PSI = 2,310 kg/om’

Bl esfuerzo permisible a torsién y compresdién



Vista inferior de las pe tas del tanque

de almacenamiento
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de este tipo de tubo es de:

O P = 0.6SY = 1,386 kg/en?

Siendo : (' p P/A

1a seccién transversal mfnime que no fallard

par esfuerzo de compresién serd de

A _P-— = %'4.5 cm2 =

) arp 1,386 kg/cm
0.70 pulg2

lo cual se muestra dentro del rango para el
tubo seleccionado

Ay = 3.17 pulgs2 = 20,45 em?

Chegueo del pandeo por relacién de esbelieg

Pare evitar el pandeo en las columnas-

principales se busca que le relacién longitd

*." a radlo de giro "r" sea de :

1
< 120
r
o sea que : r > X
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Para nuestro caso, ,f = 900 mm es decir:

r 7.5 nm, § 0,3"

Del cetdlogo adjunto sobre propiedades mecéd-

nicas de las tuberfas tenemos:

r = 1,510 pulgades = 38,4 mm

== i

Por lo tanto, el tubo de acero cédula 40 de
101.6 mm de difmetro cumple satisfactoriamen-
te los requerimientos del punto de vista de

compre .516n y pandeo por relacién de esbeltez.

Chequeo de ande or limitacién de cer

Para le tuberia de 4" selecé¢ioneda tene-

mos:
a 3.17 pulga2 = 2,045 mm2 (drea del metal

de la seccién transversal)

r = 1,510 pulg = 38,3 mm (radio de giro)

ver tabla anexe

De acuerdo a la referencia bibliogrédfica No.l7
pégina 274, cada paia puede soportar una carga
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de acuerdo a 1la férmule

A 1204 P 4 1,200 = 0.0341<_£__‘f
b r
donde P, = cargs mdxima permisible

reemplazando valores:

P 2
L/ »= = 1,200 - 0.0341f-299->

de donde cada pata podrd soportar como mfxi

mno:

P, = 24,154 kg.)
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Cdlculo de la sapata de concreto

)
- Tuberfa de 4" ¢
L / Cartela de 10210 cm.,
10 em. Plancha de 1/2"
rm /
f 1

- Zapata de concreto

de 3/4" ¢

: &% \//]g"ﬁ-—-*-‘-————— 4 anclajes por pata

Siendo el esfuerzo permisible de dlseiio del

concreto:

Q‘o = 210 kg/cm2

' = 6’250 k&.

la plancha debe tener una seccién minime de:

ab =M. S.250KR 29,76 cn?

: 210 kg/cm

Por estética se puede usar una plancha cirou

ler de 20 cm, de didme tro como se muestra en

fotografia anexa para cada pata
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2
Apata = B . 04 cn?
4

Suponiendo un m1elo @roilloso:

suelo = 0,5 kg/cm?

Ls secoién minime de la sgapata para no hun-
dirse el tanque en la arcilla al soportar -

el peso de todo el tanque, 8 erd de:

M 25,000 kg 5

A = = = 50,000 om
zapata o 0.5 kgfcnzu ’

donde M = Masa +total del tanque lleno

Se usard una zepata de 2,2 m x 2.2m x O0.,4mm
de espesor, can 10 varillas de fierro corru
gaedo de 19 mm de didme tro (3/4") en disposi

cién transversal.,

Correcoién por cargs sfsmica

Para este cdlculo hacemos referencia al
anexo M utilizando las Normes para Disefio Sis
mico Resistentes, emitidas par el Ministerio-

de Vivienda y Construccién,
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De acuerdo a 1o calculsa do pers la carga mfxi
me permisible que soporta cada pata sin fa

llar se tiene :

P, = 24,154.9 kg

Se desea verificar si las cargas originm das-
por viento y sismos adicionales a los 6,250~
kg, que soporta estdticamente cada peta lle-
gan a superar el valor mfximo pemisible Pye

Puerza sismics horizontal totsl en la bese:H

De acuerdo a la Férmnla pera el cédlculo de la
fuerza horizontal:

ZxUxSxCzx?P

Ry

donde :

Z = Pactor de zona = 0,7 (Pucallpa)

U= Pactor de uso e importancis = 1,3 (Ca-
tegoria "B" tanque)

S = PFactor de suelo = 1.2 (arcilla densa)

C = Coeficiente sismico: entre 0.16 y 0.40

Por tratarse de nna estructura no muy alta -
(6,5 m) ussmos C = 0,40
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Ry = Pactor de ductilided = 3.0 (Categorda
E, tanque)

P = Pem de toda la estructura = 25 Tonag=

25,000 kg.

reemplazando en la ecuacién anterior se tie

ne:

H = 3’640 k8'

Fuerza sismica vertical total:

BEn la zona 2 (Pucallpa) se considera

\7V = 0,2 (P) = 5,0 tons.

Carga por el vientig

La seccién transversal al viento es :

A, = 5.7 x 1.95 = 11,12 2
Para una velocided de disefio del viento de

V = 12 m/seg.
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La fuersa em Newtons sobre el centro de drea:

-’fva. 10;;)(122 2 V1.2 )

seg /\

F, = 1,601 Newtons = 163.2 kg.

Luego consideraremos una fuerza por viente

de :
Fy - 163 kg
Diagrama de fuerszas en el
tangue
l\/= 5.0 Towns
—3 0435 ™ o
F, = 0163 Jon.. % ;
2.3m.
CGI TC1 i_
g.a9m.
W = .64 Tow. P=25Tov. |

> Pl
7/ 777777 7777777777 ¢t Fr /77 8fifry
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Cond derando suma de momentos en X = O

tenemos :

Co (1.950) - 163(2.8 + 0.9) - 25,000 (0.975)
= 5’000 (00975) = 0

C. _ 603.1 + 24,375 + 4,875

) 29,853.1 kg
1.95

Co = 15,309 kgo

La gsuma de las fuergzas verticales es cero:

5,000 + 25,000 -=Cy =C, = 0

Despejsndo C, = 14,690.71 kg.

Con el efecto del viento, cada pata soporta:

Cc
—2e. = 7,654.5 kg en vez de 6,250 kg.
2

Considerando el efecto de la fuergs horizon

tal en ls base:

> Momentos en el centro de gravedad _
dad tanque

3,640 (2.8 + 0,9) - 2 Fa = 0

Fﬂ = 6,734 ks.
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P_ es el efecto de superposicién de una fuer
ga de compresién y otra de traccibén en ocada

uno de los pares de patas, producto de @ ==
fuerza sismica horizontsal,

Dicho efecto es en cada pata :

F
PEE- = 3,367 kg.

Lusgo:
La carga critica de compresién en caso de sis

mo y viento serd :

Cc ) 4
2

Este valor queda totalmente cubierto por la ca
racter{stica del tubo de 4" selecciommdo el

cual alcanza a soportar una carga mdxims permi

sible por compresiém :

Pw = 24,154.9 kg.
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SEIECCION DE 1A BOMBA, TUBERIAS Y VALVUIAS

Seleccién de la bomba

La dnica bomba utilizada en el sistems ,
es 13 que conecta la poza de salmwera con las

torres de intercambio idénico.

De acuerdo @ la especificacién de condi-
ciores iniciales, el flujo nominal er cade to
rre es de:

Q = 60 Gal/min, = 3,78 Lt/seg.

Las presiones nominasles en este sistema

de tuberfas son del orden de:

P = 80 PSI (eproximedamente 60 mts. de

ague)
La potencia requeri da par la bomba serd de
aproximadamente:
pot = LEIXEH (gp)
m x 75
donde = eficiencis promedio = 0.6 - 0,7
H = 60 mtB.
Q = 3.78 Lt/seg. = 0.00378 o’ / seg.

4" = Peso especifico del agua=1000 kg/m°



Bs impar tante indicar que el valar de H en es

ta férmula ebe incl air la altura de succién de 1la
bomba.

Bn la figura de la pdgina No. 43 se muestra 1la
disposicién entre la bamba y le poza de salmuera. Bn

ella se pusde aprecisr que la altura de succién es
positiva, ya que el nivel del 1lfquido a succionar es
té sobre la tuberfa de maccién de la bomba,

A pesar de que la altura de la poza es de 900mm

sobre la bomba se considerard la altura de sunccién:
ht = 0

debido a que ests altura es variable conforme se va

vaciando la poza, y que llega a ser nula cusndo ya

ha sido entregada toda la salmuera,

Calculando la potencia en la férmuls anterior -

con esta consideracién, se tiene :

Para :

Hiotal = Hpresién * Houcot 6n

Hiotey = B+D0' = H
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100 x 0.00378 x 60
0.65 x 75

Pot =

Pot 4,65 HP

Por lo tanto, seleccionamos para la bomba un mo-

tor tipo Delcrosa de 4.8 HP, 380 Volts., de 1760

RPM trifdsico con conexiédn doble estrella,

No se ha aplicado un factor de servicio mayor a
uno, debido a que esta bomba solamen te funciom duran

te 20 minutos al dia,

La bomba seleccionada es fabricada en fierro fun
dido tanto el rotor como la carcaza y e€s de eje libre
para facilidades de mantenimiento. Se le ha agregado-
un revestimiento interia resistente a los dlcalis.Se
leccionamos también una bomba que sea autocebante pa
ra evitar problemas de cebado y cavitaci én al inicio-

de cada ciclo de trabajo.

Por recomendacién dd fabricante de le bomba (Hi

drostal), se ha acoplado a la bomba de eje libre con
el motor eléctrico utilizando 2 poleas una de 10l.6mm

(6" @) de didmetro concectado 8l eje de la bomba y otre
de 76.2 mm (3" ¢) de didmetro conectada al eje motor,
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construfdas de bronce. La faja utilizada corregponde-

al tipo "B" en "V" de 15.9 mm (5/8") de ancho, se ha

seleccionado la faja marca "DAYCO" (ver anexo).

3.4.,2 Seleccidbn de tuberias

Considerando que las tuberias transportan
fl ufdos corrosivos (salmuera) y que la tempera
tura es la del medio ambiente, resulta conve-
niente el uso de material pldstico "PVC" rigi

do, tanto en las tuberias, codos, tees, y vdl-

vulas,

De acuerdo al catdlogo proporciomedo por

Interquimica S.A, (anexo al final), observamos
que resunlta muy conveniente el empleo de tube
rfas de la clase 10 que soporta hasta 9,54 BAR
(145 PSI),

El didmetro nominal de la tuberfia (50,8mm)
ha sido calculado de la siguiente forma:

Velocidad recomendada _ _
en la tubveria =V =1.52 3.0 m/seg.

(ver tabla en anexo sobre velocidades recomen-

dadas en tuberfas - UNI).
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Caudal ds.ag® go gay = 378 Lt _ 4,00378 m

en la tuberia min seg seg

Siendo caudal drea x velocidad

]

Q = Axv A =Q
v

Por lo tanto,

0.C0378 m/seg 5
A = = 0,00252 m
1.5 m/seg.

siendo r p° D=\ /4A

Am ——— i

4 w

Por 1o tanto,

D =\/ix 0.00222 _ 4,057 m = 57 mm

18 selecci én fi nal resulta en una tuberis

de 50.8 mm de didmetro nominal (2" @)

Debido a que la tuberfs selecciom da es
de 50.8 mm, todos los accesorios como tees ,
codos, uniones uniwersales, tapones, niples,
etc.,, serdn también de 50.8 mm (2" @) de did
metro nominal que de acuerdo a la tabla de -

Interquimica tienen un espesor de la pared -
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de 2.9 mm.,

3.4,3 Seleccidn de ydlvulas

Para poder reguler el flujo o caudal que
circula por las torres de intercambio idnico
resulta mds conveniente utilizar vdlvulas i
po Globo de material pldstico "PVC" rfigido,su
minis trado por ls firms REPINSA, dnico provee
dor en la ciuded de Lime de vdlvulas marca -
"BAGDAG" (USA) de 50.8 mm, de didmetro x 8.6
Bar: de presién de trasbajo (125 PSI) con cone

X ones roscados tipo hembrs,
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EIA BORACION DEL ESQUEMA DE CONEXIONES Y EXPLI-

CACION DEL SISTEMA OPERATIVO

A continuacidén se mencionsrd una explica-
cidn bdsica del funcionamiento de la plants de
desalcalinizacidén teniendo como referencis el
plano No, 1 (Ver planos al final), el cual re

presenta el dibujo isométrico de la mencionada

pk nta,

Proceso de operacién

Durante este proceso, el aguw es recibida=-

de la 1linea de agua de pozos, la cuel recibe a
su vez, el agua de un tanque de almacenamiento-
ubicado a 60 mts, de altura con respecto a 12 -

planta de desalcalinizacién.

Este suminigtro de agua abastece a 1las +to
rres "A" y "B" a ure razdén de 60 galones/minu-
to cada una, Siendo la disposicidén de ambas to
rres simétricas en paralelo, asi como sus insta
laciodnes, describiremos solamente el proceso pa

ra la torre "A",

El aguas de alimentacién circula a través -

de la védlvules No.,l (abierta) subiendo y cruzando
la vdlvula No. 3 (abierta), manteniendo 12 vdl-
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vuk Nos, 2 y 4 cerrada e ingresando a la torre por -
la parte superior (conexién de 2" ¢); en el interior-
de la torre el agua atravieaa un filtro que actda co-
mo elemento difusor haciendo un efecto de ducha so-
bre 12 parte superior de la resins,evitdndose 1la cana
lizacién del ague en solo algunos sectores del vold--
men de resina, Una vez atravezado 1l® 20 pies cubicos
de resina de malla 20-40 y de haberse efectuado 1la de
salcalinizacién quimica, se encuentra un depdsito de
grava de 1/2" (fina), la cual al mismo tiempo de impe
dir que B resim pase hacia el fondo de la torre,tam
bién protege a las toberas de pldstico de 3/4"™ del -
efecto del peso de un operario que al momento de efec

tuar ¥ limpieza del sistema. pueda pararse sobre B s

mismas sin ocasionsrles darno alguno,

Posterior al paso a través de 1la grava se presen

tan un conjunto de 37 toberas en cada torre (filtros-
ranurados) con comexién de 3/4" de didme tro y las cua
les tienen por funcién el evitar el paso de 1l gra--
nos méds pequeiios de la resim DOWAX SAR, Las toberas-
se dimensionan al 50% del tamafio de grano menor (mm--

1la 20) resultando en toberas con ranuras de 12 milé-

gim s de pulgada (0,012 pulg.).

Posteriormente el agua ya desalcalinizada pasa a=-
l2 c4m ra inferior de la torre que a su vez, tiene par
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objeto el atrapar y depositar cualesquier sdélido que

halla podido pasar a través de las toberas.

Una vez que el agua sele por 1la conexién infe---
rior de descarga de la torre (2" ¢) esta, fluye a tra

vés de la vdlvula No. 6, manteniendo cerrada la No. 5
y se dirige hacia la 1lfnea de agua desalcalinizada de
3"¢g para alimentar a las pailas de cocimiento de 1la
cebada (4 pailas de 15,000 1lts, c/u.) y al tanque de
almacenamiento (Vertical 17.5 m3) en paralelo,

La planta en este proceso de operacidén (desalca-
linizacién) es operada sutomdticamente mediante €l e-
uso de dos electrodos para control alto y bajo de ni-
vel, asi como un reloj de tipo BW pera aperturs y cie
rre de una vdlvulas de solenocside colocada en la parte

superior del ingreso al tanque de slmecenamiento.

La planta desalcalinizadora suministra asimismo,

agua a la paila directamente cuando el tanque de alma-
cenamiento estd lleno, siendo su nivel controlado nor-
malmente por un operario., Cuando ®wl requerimiento de -
agua es mayor se vacia el tanque de almacenamiento di

rectamente a la paile por gravedad.

La planta desalcalinizadora es capaz de suminis-
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trar 120 Gel/min., de agua eh forma cont{nua durante -
20 ha as antes de que la resina se sature de carbona-

tos.

Proceso de Regeneracién

El proceso de regeneraciédn viene 8 ser un 18 vado

de la resim una vez que estd saturada.

BEste lavado de la resina se realiza mediante el
uso de agua con salmuera con una concentracidén de Sal

(Na Cl) del 90% par volumen,

Ia pl nta requiere la regemeracién de cada torre

después de 20 horas de uso; durendo la misme aprdxime
damente 20 minutos por cada torre, siendo mas conve-
nien te el realizar 1 regeneracién en cada torre por

gseparado,

En primer lugar es mecesario cargar 8 salmuera-

sobre 18 rejilla para salme re (apréximadamente se =~
conaimird un saco de 50 kg, en la regere racidén de ca-

da torre).

Después de cargar B sal se aperturs mB nualmen¥e

la wvdlvula No, 8 de la ducha sobre 1ls sal y se procede
a cargar la cdmara lsteral de 1B poza adyecente a le

sal. Al iniciar la operacién es conveniente recircular
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la salmuera utilizando la bomba autocebante (centrffu
ga) 2"x 2" instalada para este fin aperturando s vél
vulas 9, 10, 11 y 12 y cerrando la vdlvula No. 13,

5 minutos de recirculaciédn es saficiente para garan-
tizar una buena disoluciédn y homogenizacidén de la gal
mue=ra en el agua, Después de la recirculacidén se cie-
rran lss vdlvules 11 y 12 y se apertura 1l vdlvula -
No. 13, estando apagado el motor de la bomba asi como
cerradas las vdlvulas 14 y 15 para aiskr 1la planta

durante el proceso de regeneracién,

La bomba de agua es conectada para succiomr la
solucién de la poza de salmuera y deposi tarla dentro-
de la torre "A"™ que se piensa regenerar prime ro., Para
ello, se procede a abrir 1a vdlvula No, 4, 3 y 11 men
teniendo el resto de vdlvulas de 1la torre "A" cerra-

das,

El agus que ha reacaiommdo con la resim y contie
ne los desech® de los carbonatos,es descargada hacia

la escuadra o desaglie a través de la vdlvula No. 1l.

Una vez que se ha vaciado el contenido de agua
de la poza de salmuera,se puede proceder a regenerar -

la torre "B" en forma similar a lo realizado para la

torre "A".,
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Una vez regenerad s ¥ s 2 torres debe procederse

al lavado de las resinas y de las torres.

De acuerdo a las especificaciore s técnicas del fa
bricante de la resina, esta puede tener una vida acti
va de 5 afios de uso continuo, periodo después del -
cusl se pucede reactivar la misma mediante un ® vado -
con solucién de Meta-Bisulfito de Potasio o Sodio al
10%; pudiendo operar durante 5 afi® méds, tolereandose-

un mdximo de 3 reactivaciones.

Proceso de Lavado

Luego de la regeneracién quedan siempre residuos-
de diversos tipos de cloruros tanto en ks cémaras de
ks torres, as{ como en 13 grava, tuberfas y vdlvulas
Por ello, resulta indispensable realizar un B vado de
todo el sistema luego de terminado el proceso de rege

neracién,

Para realizar un lavado mds eficiente y veloz,es-

conveniente el hacer circulsr el agua proveniente de
la 1fnea de servici o (agua de pozos) en un sentid de
flujo inverso al de operacién normasl de la torre, es
decir, se hace ingresar el agua de servicio desde B

parte inferior de la torre a través de las toberas y
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de la grava hacia la tuberfa de 2" ¢ ubicada en 1a

parte superior de la torre para que sea finalmpente -

desalojada en B escuadra o desaglie.

Este proceso de lavado se resliza abriendo las -
vdlvulas Nos. 15, 5, 3y 2 y cerrando el resto de
vdlvulas de la torre "A"™ , Para acor tar los tiempos -
que requiere el I vado resulta conveniente realigar-
el mismo, gimultdneamente en ambas torres, lLa dura--
cién del lavado toma aproximedamente de 15 a 20 minu

tos.

Proceso de Purga

Normalmente luego de realizado los procesos de -

regeneracién y lavado, quedan bolsas de aire dentro -
de las torres, También existe este fenémeno al iniciar
la operaci én de dos torres después de realizada 1a

primera carga de la resina en ellas, La presencia de-
aire es perjudicial en los procesos de desalcasliniza--
cibén,ya que puede generar fasses con niveles de satura-
cién diferentes dentro de 18 misms resina,ocasionando-

que una parte de la resina no trabaje.

Para evitar las bolsas de aire,se ha colocado en-

la parte superior una tuberfa y un cople de 1" de did

me tro de tal forma que cuando se desee eliminar esta-
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bolsa de 8aire se realice aperturando l@ vdlvula de 1"
que permite salir a la atmésfera al aire entrampado-

en la torre quedando esta, completamente llena de --

agua,

En algunas instalaciones en las que no se ha pre
visto la colocacién de esta purga sel ha llegado inclu
80 8 producir golpes de ariete dentro de la torre que

lleguen a rajgr las soldaduras,

Esquema de Conexiones

En el plano adjunto No. 1 inclufdo al final de
esta tesis, se presenta un esquema de conexiones de -
todo el sistema de vdlvulas, tuberiss y manéme tros en
tre las torres de intercambio idnico, la bomba de --
agua y la poza de salmuera, E1l médulo aquf presentado
constituye ya una planta desalcalinizadora. Se han co
locado mandémetros de bronce 8 la entrada y salida de
cada torre con la finalidad de poder controlar con

exactitud las presiones del sistema,

El sistem de vdlvulas presentado con una disposi
cién en H en cada torre, sustituye el efecto de wuna

vdlvula multi-port. Se ha utilizado este sistema debi
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do @ que no se contaba con vdlvules multi-port de PVC

en el mercado nacional.

A la bomba autocebante presentada en el esquem -
de corexiones en el plano No, 1, se le realizd un re
vestimiento interiar en poliester elaborado par tecno
-quimica y denomin:do de TEKTANE, que es una resina-

resistente a los dcidos y a los dlcalis.

Acabado interior y exteria de las torres y del tan-

que de almacenamiento

Para el revestimiento interia de 1las torres se
utilizé un tipo de pintura denomim da POXILAC - GAR
de Industrias Past S.A., que es resistente a los dlca
lis y a la alta temperatura, ya que con el objetivo =
de abaratar costos s8in alterar la calidad ni la efi-
ciencia de la planta, no se ha empleado acero inoxida
ble del tipo 304 normalmente empleado en la industria

de los alimentos.

Le pintura utilizada luego de su correcta aplica

cibén, presenta la apariencia de un acabado metdlico-
enlozado y resulta dificil de remover incluso utili-

zendo el método de 1limpieza por aremmdo & presiénm,



E1l POXITAC - GAR es unr evestimiento epéxico sin

solventes, 100% sblidos, para aplicarse sobre superfi

cies de tanques de acero, medera, concreto, eternit o

fibra de vidrio que van a almacensr sustancias alimen

ticias, dcidos, dlcalis, aceites, solventes, etc., =8

diferentes concentraciores.,

Este sistems se compone de 2 componentes, uno 1i--

quido "A"™ y otro sélido "B"; resultando l@ mezcla de

ambos con las siguientes propiedades:

Propiedades y caracteristicas

P{sicas
- Viscosidad integral ¢ Tipo pasta
- Viscosidad reducida : No se recomienda, S8lo en

- Densidad S
- S6lidos

Capacidad de recubri
miento

Espesor de la pelicu
la seca

- Tiempo de secado :

ca®» necesario para favo-

recer la aplicaciédn (So--
plete Airless, se puede -
adelgazar hasta un 10%).

5.188 kg/galdn.
100%

De 8 a 10 m2 por cada 3/4
de galdén de POXILAC-GAR,

8 a 10 mm,
De 24 a 48 horas



- iempo ra curado to
$al po pe to
- Acebado

- Solvente de reduccidn

- Solvente para limpie-
za

- Propord 4n mezcla por
volimen

- Vida de la mezcla an
tes de su secado ini-
cial

EXPOSI CION DE LA PELICULA

8l.

De 8 a 15 dias
Vidreado

Solvente para POXIIA C-SF
100

Solvente para POXILAC-SF
100

Parte "A"™ : 2 volumenes

Perte "B" : 1 voldmen

50 a 60 minutos a 25° C

POXILAC - GAR A DIVERSAS -

SOLUCI ONES POR 48 DIAS DESPUES DE TRANSCURRIDOS 12

DIAS DE CURADO

Pruebag de Laboratorio

- Solucidn dcido acético :

- Solucién €cido clorhi
drico a8l 10%

Excelente (no fué ataca-
do)!. presenta ligero cam
bio de color

Excelente (No fué ataca-
do) presenta ligero cam-
bio de color.,
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- Solucidén 4cido cftrico al

10% : Excelente (no fué ata
cado) presenta 1 gero

cambio de color.
- Solucidén 4dcido sulfdrico

al 10% : Excelente presenta 1li
gero cambio de color,

- Mosto de cerveza después
de 1 1/2 mes : Excelente

- Xilol durante 2 meses ¢ Excelente
- Aguarrds durante 2 meses : Bxcelente

- Lejia durante 1 ms : Excelente, muestra 1li

gero cambio de color,

Recomendaciones para el uso del revestimiento epéxico

POXILAC - GAR

a, Aplicar sobre saperficies perfectamente limpies ,

excentas de 6xido, grasa, polvo, etc,

b., Las superficies metédlicas deberdn estar perfecta
mente arenadas 8 SA - 2 1/2 STANDAR SUECO (gris -
pls ta)

c. El proceso de fraguado y curado, debe hacerse a -
una temperatura no menor de 15° ¢

d., ILa limpieza del equipo usado debe hacerse inmedia

tamente después de su aplicacién para evitar su
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deterioro, ya que debido a su corto tiempo de se-
cado inicial, resulta cesi imposa ble limpiarlo -

después de su fraguado,

Para su aplicacién no se requiere del uso de més-

caras ni ventilacidén ya que no utilizas solventes,

Se recomienda no utilizar los depésitos protegi--

dos, hasta después de 15 dfias de haberse aplicado
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DISENO DE IAS PAILAS DE COC IMIENTO

El agua desalcalini,ada es utilizeda en -
cuatro pailes de cocimiento, cada une de un vo

ldmen de 15,000 litros,

Normelmente siempre se encuentran en opera

ci én simultdnea, dos de las cuatro paile s, re
quiriéndose lle nar cada hora, dos pailas, sien-

do el consumo de agua para cocimiento de:

Consumo = 30,00C 1litros
hora

Bsta seccién pretende simplemente mostrar-
la aplicacién del ague decelcalinizada debido a
que las pailas de cocimiento ya existf{an en
planta antes de la construcciédn de los equipos-
desalcalinzadores, Por ello se realiza um des-
oripcién de 1la paila y una verificacién de los
perédmetros que intervienen en su operacién como
san: Temperatura, presién, caudal de vapar, voO

lumen almacenado, etc.
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3.6.2

3.6.3
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Dimensiones de las.pailas

De acuerdo a lo seflalado en el plano No, 4
inclufdo al final, las dimensiones son las si
gulentes:

altura = 1,841 mm,
ancho interior = 2,400 mm,
longitud interior = 3,600 mm,

Estas dimensiom s coinciden con el volumen de
15,000 1litros

Parémetros de funcionamiento de la pailas

La presién de vapor recomendeda a la antra

da de las peilas y marmites con camiseta de

vapor som:

p = 15 PSI

A la salida de la camiseta de vapor existe

una trampa de vapor de 38 mm DIA,

Egpesores_ y ms terisles de ls pails

La tina interia de la paila esté construi
da en ACERO INOX 304 de 6.3 mm, de espesor ¥
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la camiseta de vapor en fierro negre de 7.9mm

de espesor. Los refuergzos interiores de la =

paila son también de fierro negro.

Potencis de vapor cons a8 por la

El calor absorvido por la camiseta de va

por sirve para calentar el agus en ella con-

tenido

Q =BC, At =@C) (t - #)
giendo :

A = 15,000 kgs, 12.5 kG;s

20 min x 60 seg/min

K£°K

At = 100°c - 25°¢c = 75°C
Ebullicién ambiente

Se obtiene: Q° (K Watt) = 12.5 x 1.0035(75°C)

Bl calor entregado por hora es de =
Q° = 940.78 K Watts
Potencia de vapor requerido:

Q) = 1.05Q° = 988.0 K Watts.
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ca través de la T -
lamiento té :

La camiseta a vapor de la pails posee
exteriormente una capa de esbesto de 101 mm

de ancho como aislamiento térmico,

De acuerdo a la referencia bibliogréfi-
ca No. 19, pdg. 28, el flujo de calor puede

calentarse a partir de la conocids férmunla:

KA
L 2 1

En este caso:

K = Conductividad térmica

A = Area sometida a transferencia de calor

L = Ancho de la pared

(t2 - tl) = Diferencia de temperaturas a am
bos ledos de la pared.

Q = Flujo de calor

Seglin la pdg. 901 de la referencia bibliogrd
fica 19, para el aislamiento de esbesto uti-

lizado en las pailas se tiene:

_ BTU
K = 03114

Hora x pieé Op

pie
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Siendo las dimensionss de la palla 3.6 M x
2.4 m x 1.74 m,

ge tiene:

(3.6 + 2,4) 2 x 1,74 + 3.6 x 2.4 x2

A = 38.15 m® = 410.68 pié°

E1l ancho de la pared es:

L= 101 mm = 0,33 pies

Siendo:

t2 = 100,38°C para p = 15 psi de las tablas
de vapor.

y tl = 25°% Temperatura ambiente

t, - t; = 75°C = 135°%F

Reemplgzando valores:

r BTU ot W,
: x 410.68 pid %135 [
o _ 0114 mr = pIZTT/pi¢)
% 0.33 pid
Q° = 19,152.62 BTU/Hora 5.61 KWatts
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|

Considerando el calor que se pierde a travds
del aislamiento térmico se tiene que el con-

sumo de potencia de vapor total es de:

Q° = 988 + 5.61 KWatts

Q = 993,61 KWatts

Es le potencis de vapor requerida paras

mantener la coccién de la cebada.

Potencia de Vapor requerida para calentar 1la

ai acero

Esta potencie es la que se requiere para em-
pesar el calentamiento en cualquiera de las
palles , considerandose que la potencla de

calentamiento inicial Qinic no es necesaria
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~en ciclos futuros de coocibn, sinb hasta re-

alizar une parada de planta para su manteni-

miento.
Qpie = 0 Cp LT
‘Cpacero = 70.2 KJ/XK£°K

m=AXxe = 38,15 x 0.0063 x 7850
m= 1,887 Kg
t, = 100.38 °C
t; = 25 °C
A = 38.15 m°
T = 30 min,
Luego:

m = 1,887/1,800 = 1,048 Kg/seg

Qinic = 1,048 x T70.2 x 75

Qiﬁic 5,518 KW
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3.7 DISENO ELECTRICO
Le cerveceria San Juan en Pucallpa posse
una Central Termoeléctrica que genera en el
slstema m triz a 380 voltios de corriente al
terna, existiendo la posibilid ad de obtener -
de ectos zeneradores una linea neutre de 220-
voltios pera los sistemns de mendo automdticos
r_}___l
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3.7.1 Seleccibn del cable del sistema metriz

De acuerdo a la conocida f3rmula:

Pot = VxI \/[3 Cos g
Donde :
vV = Voltaje
I = Corriente
Cos @ = Angulo desfasaje
Pot = Potencia del motor eléctrico

Se deduce que:

ergﬁ Cos ¢

reemplazando valores

4.8 HP x 745 Y28

380 Voltsxl.7321x0.9

I - 6.0 Amperios

De acuerdo al menual de INDECO el alam-
bre No. 14 AWG - TW es apto para trabajar hag-
ta con 15 amperios por lo tanto, hemos selec--
ciom do este tipo de cable el cual es muy uti

lizado en nuestro medio,
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3.7.2 Seleccidn del Sistema de Mendo

Para el motor de la bomba se ha utilizado
un sistema de relay térmico y contactor merca
Telemechanique de 4.0 KVAT de Potencia a 380
voltios (trifdsico) con un sistems de botonera
de arranque y parada y fusibles de proteccién-

en 1la linea de entrada de corriente, modelo -

LCI - DO93.

Para el sistemB de mando de la vdlvula de
solenoide, se ha sek ccioredo un relé contro-
lador de nivel electrdnico BW tipo 50 - 201 de
alta sensibilided, operacidn inversa de 12.5-
MSLty 0.1 Faradios; siendo la vdlvule a8 sole--
noide del tipo automdtico normalmente cerrada,
con tuberia de 50.8 mm para 220 voltios del mo

delo ASCO,

Para el control del nivel en el tanque de
almacenamiento de agua, se ha concluido el uso
de un conmutador de 3 vias que permite la ope-
racién menual y sutomética del nivel del tanque.
Se are xa gl final de esta tesis, los planos de
instalaciones ele’ctricas unifilar y de conexio

nes del sistema, indicédndose también en el capi
tulo No.4, el listado exacto de los materiales
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eléctricos requeri dos para la instalacién,



4.1

401010

Canti

O + + @

ad

EVALUACION ECONQMICA

LISTADO Y COSTQ E _MATEIIATE": (En D5lares Ame

ricanos)

PLAN CHAS

Mate-
rial

Fierro

- Fierro

Fierro

Fierro

- Fierro

1

(NORMA ASTM A 32 |

Costo
Unita
rio

Espesor Dimensiones

6.35mm 1220 x 2440 280

25.4 mm 1220 x 2440 1120

7.94mm 1220 x 2440 350
4,9 mm 1524 x 3048 341
3.2 mm 1220 x 2440 140

TOTAL DE PLANCHAS:

Costo

Tot al
Us &

2240
1120
350
2728
140

6578
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4,1,2 TUBOS: (BEn D%lares Americanos)

Canti Materisl Espe Diam, Precio Cost
dad s or Ext. Unita- Total
rio

2 SAE 1020 6.35mm 101 ,6mm 129 258

1 SAE 1020 4.9 mm 76 .2mm 103 103

SAE 1020 3.2 mm 38,1mm 65 250

Lo SABE 1020 1.6 mm 25 ,4mm 49 490
|

TOTATL: 1,101

4,1,3 COPLES: (En D&lares Ampricanos)

Canti  Material Diam. SCH Precio Costo
dad Nominal Unita- potal
74 Fe negro 19,05 mm 40 2 148
4 Fe negro 76,2 mm 40 4 16
6 Fe negro 50,8 mm 40 3.5 21
2 Fe negro 25.4 mm 40 2.5 5

TOTAL DE COPILES : 190



4,1.,4 ANGULOS : (En D3lares Americanos)

Canti Dimensio Espe Precio
dad Material nes sor Unita-
ri
3 Fe negro 50 x 50 4,76 86

TOTAL DE ANGULOS

4,1.5 PERNOS : (En DSlares Americanos)

. P i
nggi Material Dimensiones Uiiigf
rio
T2 AST*“ 240 15.8 ¥ x 140 mm 6
120 ASTM 240 11,1 ¢ x 31.75 mm 3.2
32 ASTM 240 11.1 ¢ x 25,4 mm 2.8

TOTAL DE PERNOS :

96,

Cost
Tot al

258

258

Ca;tﬂ
Tota

432
384
89

905



97.

4.1,6 EMPAQUETADURAS : (En Délares Americanos)

Canti Material Dimensiones Precio Cos to
dad Unita-

ri Total

3m Nitrilo 1lm x 3m x 4,.76mm 59 177

2 m Cauncho l1m x 2m x 3,2 mm 28 56

TOTAL DE EMPAQUETADURAS: 233

4.1.7 ACCGESORIOS : (Bh D68lares Americanos)

Canti Precio Costo

daq Descripcién Dimensiones Unita-
rio Total
1 Tubo PVC 305mm  305@%x6,000 long x 120 120
5 Manémetros Wike 114mm ¢ x 40 PSI 35 175
de bronce
1 Parri la para - 1088 m x 69,5 m 305 305
poza e salmue-
rae.
28 V4lvulas de PVC 50 mm ¢ x 125 PSI 80 2,240
marca BAGDAD
(Usa)
1 Bomba - 4,8 HP 1,250 1,250
ra,
25 Tuberia PVC Cle 50.8 mm x 6,000 58 1,450
se 10
48 Codos PVC ClaselO 50,8 mm x 125 PSI 23 1,104
139 TEBES PVC Clsel05Q8 mm x 12 PSI __ 2; 6,

TOTAL ACCESORIOS: 7,580
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4,1,8 MATERIALES DE ALBANILERIA: (En &lares _meri

ricanos)
Canti Carac- Precio Cost
Descripciédn ter{s- Unita-
tica rio Total
12 Sacos de cemento 94 1lbs. 4 48
500 Ladrillos King Kong 0.3 150
20 Varillas Fe co- 1/2" 19 38
rrugado.
3 Sacos impermea- CIKA 65 195
bilizantes

TOTAL AILBANILERIA : 7
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4,1,9 MATERIALES ELECTRICOS: (En Délares 8mericanacs)

Canti Especificacién
dad
2 Fusible 15 amps 220 Volts 5 10
pastilla
3 Fusible 380 volts 10 Amps 6 18
Tiro Cartucho
1 Botap ra de arranque 220 Volts 5 5
60 Hz 15 A
1l Botonera de parada 220 Volts 5 5
B Amps
1 Motor bomba de salmuera 620 620
Trifds, 4,8 HP=-3600 RPM - 380
Volts
1 Conmutador manual de tres vias 25 25
220 Volts, 15 Amps, tekemecanique
1 Contactor 220 Volts, 6 Amps, 60 85 85
i3
1l Contactor 380 Volts, 4 Kwatts, 60 102 102
Hy
1 Electrodo de nivel tipo BW ti 210 210
po 50 - 201 220 Volts, 60 H3,
Amps.
1 Relay de control de nivel BW 324 324
220 Volts, 60 H3, 6 Amps.
1 Interruptor trifdsico 285 285
380 Volts, 15 Amps, cuchilla
1l Rollo de alambre 14 AWG - TW 190 190
30 Metros de alambre No, 8 AWG - TW 2 60
1 V4lvula asolenoide normalmente 429 429

cerrada de 50,8 mm @ 220 Volts
modelo de asco ara a ua

POTAL MA T, BLECTRICOS: 2,468



100,

4,1,10 CONSUMIBLES: (Bn DSlares Americanos)

03231 Especifi cacién g;;igf Costo
rio Total
O kg. Soldsdurs AWSE 6012 5.08 203
O Kg., Soldadura AWSE 7018 5426 421
4 Botellas de Oxigeno 25 100
1 _ﬁotella de Propano 10 10
3 Discos de esmeril 4 12
2 Cajes de pintrua Fast Gar 85 170
3 Galones thiner fuerte 24 72
1/4 Aceite SAE 30 2 2
TOTAL CORSUMIBIES : 990

CGB TO TOTAL DE MATERIALES 21,076
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4,2 COSTO DE SERVICIOS: (En Délares Americanos)

Precio Costo

Descripciédn Cantidad Uni}z—
- Servicio de rolado 4,820 kgs. 0.95/kg. 4,579
de plancha
- Servicio de torneado 40 horas 8 US$/n 320
TOTAL DE SERVICIOS 4,899

4,3 COSTO DE MANO DE OBRA: (Bn Délares americanos)

El perfodo de trazado, corte, soldado, pulido ,
montaje y pintado de los elementos de la planta
ge esteblece en un limite de tres meses, traba-

jando las siguientes personas:



Cargo No, Persoms Mziggal
Total
- Ingeniero macdnico 1 350 x
- Dibujante 1 200 %
- Trazador - calderero 2 400
- Soldador - cortador 2 420
- Tubero 2 380
- Ayudantes 2 280
- Electricista 1 240
TOTAL MANO DE OBRA MENSUAL @ 2,270
MANO DE OBRA TOTAL (x 3 meses) = 6,810

4.4, COSTO TOTAL: (Bn Délares Americanos)

» En este owmdro de remunerasciones, se ha conside
rado que el Ingeniero Mecénico y el Dibujante ,

trabajsn a medio tiempo c/u.
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DESCRIPCION CANTIDAD
Us §
COSTO DE MATERIALES 21,076
COSTO DE SERVICIG 4,899
CE TO DE MANO DE OBRA 6,810
GASTOS ADMINIS TRATIVOS (1% Costo) 328
GASTOS FINANCIEROS (2% Costo) 656
IMPREVISTOS (5% Costo) 1,639
COSTO TOTAL: US 35,408

4.5 BENEFICIO ESPERADO:

La construccién de la planta desalcalinizadora,
tuvo como objetivo el me jorar el sabor de la cer
veza para lograr un mayor consumo & través de

una significativa elevacién de 1la calidad de 1le

cerveza,

Suponiendo que esta accibédn logre incremen-
tar las ventas en un 10% luego de un afno, se es
tar{a incrementando ingresos en apréximadamen

te novecientos ochenta mil d6lares anuales, con
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lo cual se espera que esta mejores tecnolégica -

revierta en un incremento de utilidsdes anual -

de quininientos cincuenta mil dblares,

Sin embargo, 1o resultados exactas de 1la

instalacién de la planta se medirdn luego de -
transcurrido pa 1lo menos un afio en el cual se
podré evalwmr en téminos reales el efecto de

esta mejora sobre el pdblico consumidor.

Para efecto de un stimddo tedrico de 1los
resultados del proyecto, pumde consal derarse gque

el bensficio esperado p r la empresa, es de -
0.5 US$ de utilided por cada délar de venta,conm
an incremento de venta nacional del orden del

m1114n de Délares Americanos Anusles.

Tal como se indico alinicio, 18 relaciém en
tre el ®ntenido de CaCO; y las ventas estd de_

terminades par el sabor y la calided de la cerve

za,

Una estandarizacién del sabor y calided pue
de incrementar las ventas en valores mucho més
grandes al 10% dependiendo de factores como son

la publicidad, el cambio de hédbitos de consumo,
el drea geogrdfica, la estacionalidad, etc.
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Es importante sefialar que el lograr acercar la -

oomposicién qufmica y calidod & la cerveza alemana ,
y 8 loo estdndares internaciom les, puede favorocer -

un incremento de las exportaciomes de este producto.

Considerando un tiempo de vida util de la planta de-
saloalinizador; de 20 afios y estimando un interds a=«
nual del 15% sobre el costo de la inversi®n, tendre-
mos que mra el primer afio el cual resultaria ser el
més critico (Costo' financiero alto) la planta costard
por aifio:

|

Costo Anual = Costo Total + Interds (Costo x 0.15)
# Afios 17 Ao

|

Costo Anual = 35,408/20 + 35,408 x 0.15

{— Costo Anual = 7,081.6 USD_W

Por lo tanto sl se espera una utilidad me ta anusl a-
dicional de quinientos cincuents mil USD, el coato

anual de la inversién proyectada seria recuperoda en
4.6 dfas, justificandose ampliamente la inversién en

este proyecto.
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CONCLUSIONSEBS

En la presente tesis se presenta un método de di
sefio para una planta desalcalinigzadore,que pudie-
ra hacerse extensivo para otras plantas de diferem

tes capacidades a la calculada,

La resim seleccionada, DOWEX SAR es la mds apro-
plada de las existentes en el mercado para desal-
calinigacl én de agua, ya que evita la manipulacién
de dcidos para su regeneracién, lo cusl conlleva al

disefio de equipos més ecanémicos y de menor ries

g0 para el operador de planta,.

La utilizacién de plantas desalcalinizadoras y to
rres de intercambio iénico en general posibilita-
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una estandarizacién del sadbor de 1ls cervega, por-
que permite uniformizar la composicién quimica -

del agua de cooimiento de la cebada.

Bste trabajo constituye un estudio de investiga--
al én llevado a la préctice,en relacidn con 1a tec

nologia de desalcalinizacién por intercambio iéni
co, utilizando ocomponentes, materia prima y mano

de odbra, totalmente nacionales,

La resina empleada en el proceso de desalcaliniza
cién no genera desperdicies téxicos y su procedi-
miento de desesho industrial no requiere regula--
ciomes especiales para el control de contaming—e

6idén del medio ambiente por cuanto @¢ un producto
biodegradable,

Para eliminar la dureza del agus atilizada en 1la
Cervecer{a San Juan S.A, en Pucallpe (183 p.p.m .

de CaCO3) on un requerimiento de 120 Gal/min, de
consumo de agus de proceso,se requiere de 2 to===-
rres de intercambio iénico de una capacidad de al
macenamiento de resina de 20 pies cdbicos cada -

una, con procesos de regeneracién cada 12 horas.

cads torre de intercambio 1énico posee un didmetre

de 952 mm y una altura de 2,190 mm, y tiene 37 to



beras, con un espesor de pared de plancha de ace
ro comercial SIDER PERU A -32. de 6,3 mm, (1/4")

de espesor,

La soldadura recomendada tanto parea las torres de
intercambio idénico como para el tanque de almace
namiento es aplicada con extremos bisela dos en

"Y" a 60° y un espesor total de corddén de 6.3mm

aplicado en tres pases de electrodo:

e La primera pasada con electrodo AWS - 6011
(CELLOMRD)

. La segunda pasada con electrodo AWS - 7018
(SUPERCITO)

« La tercera pasada con electrodo AWS - 6012

(OVERCORD M)

La bomba de agua utilizada debe permitir un alto
porcentaje de contenido de sélidos durante la re

generacién don salmusera,

La pintura anterior seleccionada, POXILAC - GAR
de Fast , es resistente a 1o salmera y a la B0
da (Na OH ) constituyendo un revestimiento in
terior de buena calidad, bajo pfecio y un tiem=-
po de vida estim do de 20 aflos de trabajo, gl em

pre y cuando su aplicacién sea de acuerdo a las
narmas establecidas.
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La bomba de agua debe ser de 4.8 HP, 380 voltios-
trifdeica, ®n un revestimiento interior resisten
te a la salmuera siendo del tipo autocebante J en
trega hasta 60 gal/min. de caudal a una presién -

de 80 PSI mdxima; siendo la presiém nominal de 40
%I.

El volimen de la poza de salmunera, es de por 1lo

menos el triple del voldmen de la resimm utiliza-
da en las torres; en este caso 1la profundidad es
de un metro, el ancho de 0.8 mt, y 1a longitud de
2.7 mts,

Las tuberfas y vdlvulas selecciondas son fabrica-
das en "PVC" rigide de la clase No, 10, de 50,8mm
de didmetro y de um resistencia de hasta 145 PSI
de presién,

El voldmen del tanques de almacenamiento es de -
16,500 Lts., con un espesor én el fondo de 6.3 mm
y un peso estimedo vacio de aproxime damente 3,500
kgs., aiendo el didmetro del tanque de 1.95 mts.y
la altura 1B teral de 5,334 mm,

La plenta desalcalinizadora permite suministrar-
agua a las 4 pailas de cocimiento de 15,000 1ts.

de capacidad cada una, leas 24 horas del dfa,



109,

Para el control automdftico del nivel en el tan -
que de almacenamiento, se he Gtiligado un reloj-
electrénico tipo BW, el cusl aceiona nna védlvula

de solenoide normslmente cerrada ubicada en la

tuberfis de entreda al tanque de alme cenamiento.

Bl costo de fabricacién de esta planta es de =
aproximddamente de 35,000 Délares Americanos .
Dependiendo el beneficio esperado de le acepta-=
cién por parte del pdblico consumidor del nw vo-
sabor y calidad de la cervesza, siendo el perfodo
mfnimo requerido para evaluar objetivemente 1los

resultados de un afio,
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