Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecéanica

REUBICACION DE EQUIPOS Y TUBERIAS EN EL AREA DE DILUCION DE AZUCAR
DE LA FABRICA DE BEBIDAS GASEOSAS SALVAVIDAS S. A.

Diego Estuardo Cazali Ordofiez

Asesorado por el Ing. Edwin Estuardo Sarcefio Zepeda

Guatemala, noviembre de 2015



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

REUBICACION DE EQUIPOS Y TUBERIAS EN EL AREA DE DILUCION DE AZUCAR
DE LA FABRICA DE BEBIDAS GASEOSAS SALVAVIDAS S. A.

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

DIEGO ESTUARDO CAZALI ORDONEZ
ASESORADO POR EL ING. EDWIN ESTUARDO SARCENO ZEPEDA

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO MECANICO

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2015



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Le6n Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Raul Eduardo Ticun Cérdova

Br. Henry Fernando Duarte Garcia

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Carlos Humberto Figueroa Vasquez
Ing. Luis Eduardo Coronado Noj

Ing. Edwin Estuardo Sarcefio Zepeda

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideraciébn mi trabajo de
graduacion titulado:

REUBICACION DE EQUIPOS Y TUBERIAS EN EL AREA DE DILUCION DE AZUCAR
DE LA FABRICA DE BEBIDAS GASEOSAS SALVAVIDAS S. A.

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria
Mecénica, con fecha 5 de abril de 2014.

Diego Estuardo Cazali Ordoiiez



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DEGUATEMALA

Guatemala, 07 de julio de 2015
UNIDAD DE EPS REF.EPS.DOC.432.07.15.

Ing. Silvio José Rodriguez Serrano
Director Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Rodriguez Serrano.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor-Supervisor de la Practica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Diego Estuardo
Cazali Ordoiiez de la Carrera de Ingenieria Mecanica, con carné No. 200914897, procedi
a revisar ei informe final, cuyo tit’ulo es REUB’ICACION DE EQUIPOS Y TUBERIAS
EN EL AREA DE DILUCION DE AZUCAR DE LA FABRICA DE BEBIDAS
GASEOSAS SALVAVIDAS S.A..

En tal virtud, LO DOY POR APROBADOQO, solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos”

c.c. Archivo

EESZ/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12
Teléfono directo: 2442-3509



UNIVERSIDAD DESAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE EFS Guatemala, 05 de agosto de 2014
P.IM.22.08.14

Ing. Julio César Campos Paiz

Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Campos Paiz:

Por este medio le envio para el dictamen y aprobacién respectiva el anteproyecto del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.) titulado: REUBICACION DE EQUIPOS Y TUBERIAS
EN EL AREA DE DILUCION DE AZUCAR DE LA FABRICA DE BEBIDAS
GASEOSAS SALVAVIDAS S.A.. Para realizar dicho proyecto en un petiodo minimo de 6
meses, a partir del 07 de abril de 2014, fue seleccionado el estudiante universitario Diego
Estuardo Cazali Ordoiiez con carné No. 200914897 quien cursa la Carrera de Ingenieria
Mecanica y es debldamente asesorado y supervisado por el Ingeniero Edwin Estuardo Sarcefio

Zepeda.

Sin otro particular y agradeciendo de antemano su colaboracién.

/ Atentamente,

Ensenad a Todos”

cc. Archivo
SJRS/ra

' DIRECC oM -
| Unidad de Pricticas de Ingenieric ¢ =

2
S f‘acunad de l“%"'“ z

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Cludad Universitaria, zonz 12
Teléfono directo: 2442-3509



TRICENTENARIA

" Groversictad de S Carlos de Guatemala

Ref.E.I.M.290.2015

B Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica, de la Facultad de
iIngenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de
conocer el dictamen del Asesor-Supervisor y del Director de la Unidad de
EPS, al frabojo de graduacién titulado: REUBICACION DE EQUIPOS Y
TUBERIAS EN EL AREA DE DILUCION DE AZUCAR DE LA FABRICA DE BEBIDAS
GASEOSAS SALVAVIDAS S.A. del Estudiante Diego Estuardo Cazali Ordoihez
Camé No. 2009-14897, procede a la autorizacion del mismo para su

revision.

“Id y Ensenad a Todos™

Guatemala, septiembre de 2015
foe]



Universidad de San Carlos
De Guatemala

Facultad de Ingenieria

Decanato
Ref. DTG.593.2015
El Decano Universidad
de San ¥ [a_aprobacion
por parte nigria\ Mecanica,
al trabaj § EQUIPOS
E : A/ R DE LA
BEI "‘“m“‘é% S S.A,

stuardo
visiones

el estudﬁ aznte
Cazali ? '

previas | “Bajo--

f_ar‘

co rrespo’n i

IMPRIMASE. ™. v%}
“‘*%A,

Guatemala, noviembre de 2015

fecc



Dios

Mis padres

Mi hermana

Mi familia

ACTO QUE DEDICO A:

Por ser siempre la energia que nos mueve en
esta vida hacia la felicidad, por dejarme

conocerlo en cada cosa de ella.

Regina Ordoénez y Freddy Cazali, por ser mis
amigos y el principal apoyo en cualquier

decision.

Isabel Cazali, por ser mi compafiera y ejemplo

de lucha.

Por ser un gran apoyo con su amor y amistad,

ser ejemplo de unién y superacion.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mis amigos de la

Facultad

Catedréaticos de la

Facultad

Luis Orlando Garcia

Mi familia

Por ser una verdadera escuela de vida, dentro y

fuera de las aulas.

Por educar ingenieros con capacidad de pensar

e innovar.

Fatima Moir, Ranfy Alvarado, lbeth Salazar,
Melanie Sancé, Barbara Villeda, por compartir
sus conocimientos y ayuda mutua.

Por sus conocimientos y pasion por ensefar.
Por ser mi segundo papa y apoyarme en todos

los aspectos de mi vida.

Por brindarme siempre su apoyo, amor

incondicional y ser mis amigos.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ..ottt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt VI
GLOSARIO ... nnnnnnnn IX
LS LU 1Y N XII
OBUETIVOS ... sssnnsssnnnnnnnnnes XV
INTRODUGCCION ..ottt ettt XVII
1. GENERALIDADES ... 1
1.1. Descripcion de la empresa .........ocevveveeveiiiie e 1
1.2. Descripcién de la Fabrica de Bebidas Salvavidas S. A. ............ 2
1.2.1. Descripcién del area de dilucion de azucar .............. 3
1.2.2. Descripcion del area del jarabe .............ccccovveevenennn. 4
1.2.2.1. Intercambiador de calor......................... 4
1.2.2.2. Motor Triblender ...........ccccoevvviviciineneenn. 5
2. AHORRO ENERGETICO (FASE DE INVESTIGACION) .......ccccovevenee. 7
2.1. Calculo del consumo energético de lamparas
incandescentes antiguas ................uuueuuueiiiiiiiiiiiie 7
2.2. Instalacién de [amparas led............ooovviiiiiiiiieeec e 8
2.3. Calculo de consumo energético de lamparas led .................... 11
24. Comparacion de ahorro en uso de lamparas
incandescentes yled ... 11
3. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL ......c.ccooeoviieieeiees 13



3.1.

3.2.

Reubicacion de equipos ..........ccuvuiiiiiiiiiiiiee e 13

3.1.1. Reubicacion de extractores de pared...................... 13
3.1.1.1. Fabricacion de estructura en angular
de hierro Negro........ccccvvevvvveiiie e, 14
3.1.2. Reubicacion de intercambiador de calor ................. 16
3.1.2.1. Construccién de cimentacion ............... 17
3.1.2.2. Soldadura de tuberia de vapor............. 18
3.1.2.3. Reubicacion de amortiguador de
golpe de ariete........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiinnnn. 18
3.1.3. Reubicacion de duchay lavaojos..........cccccceeeennnns 22
3.1.4. Extraccion de filtro H&K de agua............ccccvveennnnneen. 22
3.14.1. Fabricacion y soldadura de base de
hierro negro para extraccion................. 23
3.1.4.2. Extraccion de filtro...........cccccevivininnnnnns 24
3.1.5. Movimiento de paneles distribuidores de tuberias ..24
3.1.5.1. Fabricacion de nuevo panel
distribuidor de tuberias..............ccccce..... 25
3.1.6. Reinstalacion de motor Triblender..............cccccvvvenee. 26
3.1.6.1. Cimentacién para motor triblender ....... 26
Instalacion de nueva tuberia .........cccccccvviiiiiii 27
3.2.1. Diametro de tuberia de jarabe...........cccccccceeeeis 27
3.2.2. Calculo para instalacion de soporteria .................... 28
3.2.3. Seleccion de pernos para anclaje de soportes........ 30
3.2.4. Instalacién de soporteria de tuberia........................ 34
3.2.5. Anclaje de tuberias........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 35
3.2.6. Seleccion de tipo de acero inoxidable para
transporte de alimentos............ccceviiiiiiiiiii e, 37
3.2.7. Instalacion de tuberia de acero inoxidable .............. 39
3.2.7.1. Pasivado de tuberia instalada .............. 40



3.2.7.2. Aislamiento de tuberias ....................... 41
3.3. Seguridad industrial.................uuuiiiiiiiii 45
3.3.1. Equipo de proteccién para soldaduras TIG y

EIECHIMICA ..o 45

3.3.2. Equipo y cuidados para la extraccion de filtro de
AU e 45
3.4. Instalacion de nueva acometida eléctrica.............ccccoooeeeiieenne 46

3.4.1. Instalacion de soportes para tuberia de cableado
EIECHMNCO i 46
3.4.2. Instalacion de tuberia para cableado eléctrico........ 46
3.5. Desmontaje de la tuberia antigua..............ccooeeiiiiiiiiie e, 47
3.5.1. Corte y desmontaje de tuberia antigua................... 47
3.5.2. Desinstalacion de soportes y cargadores............... 48
3.6. Cronograma de actividades..............uuuueimiiiiiiiiiiiiiis 48
4. FASE DE DOCENCIA ... e 51
41. Clase magistral @ personal .............cccccuuieiiiiiiiiiiiiiis 51
4.2. Diagrama de nueva ruta de tuberias ..........ccccccvviiiiiiiiiiiinnn, 51
CONCLUSIONES ..ottt ssssasssnssnnnnnnnnnnes 53
RECOMENDACIONES .......ooiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeneeeeeeeeeeeeseensannannsnnnnnannnnes 55
BIBLIOGRAFIA ...ttt 57
ANEXOS ... 61






© © N o o b~ 0N

N NN R P R R R R R R R R
N PO © 00 N o o A~ W N PO

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A. y Cerveceria

CentroameriCanNa S. A. ... e e aaane 1
Linea de produccién de bebidas carbonatadas..............ccceeevvvvvvieennnenn. 3
Tanques de fermentacion...............ocoovvviiiiiiiii e 4
Intercambiador de calor tubular..............ccccco 5
Diagrama motor TribIender ... 6
Diagrama de iluminacion de lamparas led .............ccccooeeeeiiiiiiiiicinn e, 9
Especificaciones de ldmparas Led High TeC.........cccooeveeiiiiiiiiiiiinnneenn, 10
AQUJEIO Para EXIraCOr.........ccuiviiiiiiiiiiiiiieieieeeee e 15
Extractores de pared reubicados .........ccoooeeeviiiiiiiiiiii e 16
Plataforma de concreto para intercambiador de calor.......................... 17
Intercambiador de calor reubicado...........ccccevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 18
Amortiguador de golpe de ariete .........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 21
Ducha y lavaojos reubiCados .............ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 22
Tubo de hierro NEGIO.......cooeeieeeeeeee e, 23
Agujero para la extraccion de filtro ... 24
Panel distribuidor de tuberias..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 25
Motor Triblender reubiCado ..........covvuviiiiiiie e 26
Tubos de acero inoxidable ..., 27
Diagrama de estructura instalada ..............ccoeviiiiiiiiiiiiii e 29
Tornillos anclados alapared ...........ccoooveviiiiiiiciiiii e, 35
Diagrama de patines instalados ... 36
Soporte y patines INStalados ... 37



23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

VI.
VII.

Nuevos tubos de acero inoxidable ..o, 39

Nueva ruta de tuberia para jarabe ...........oocviiiii 40
Pasivado de tUDErias .........ccovvviiiiiiiiiiii 40
Tuberias de jarabe aisladas.............cccovvvvviiiiiiii e, 44
Tuberias aisladas. ... 44
Tuberia exterior para cableado eléctriCo.............cccceeeeeeiiieee, 47
UL T=T TN oo U - S 48
Diagrama de nueva tuberia ...........cccccoeiiiiii i 52
TABLAS
Tabla de informacion sobre instalacion de pernos.............cccceevvvvvvvnnnnn. 31
Datos de disefio de resistencia a la tension..........cccccooviiiiiiieeiineennnn, 32
Datos de disefio de resistencia al Core ..........cccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeienee, 33
Tabla de carga admisible en patines ..........cccooeeviiviiiiiiiii e, 36

Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias vy

accesorios que transportan fluidos calientes que discurren por el

EXICIION B BAIfICIOS. on e ee e e e 42
Conductividad térmica de fibrade ceramica .........cccovvuveeeeiiiiiiiiini, 42
Cronograma de actividades .............cooieeeeiiiiiiiiccc e 49

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperios

cm Centimetros

cm? Centimetros cuadrados
DN Didmetro Nominal
°C Grados Celsius

°F Grados Fahrenheit
h Hora

kCal Kilo Calorias

kg Kilogramos

kN kilo Newton

kw Kilowatts

Lb Libras

I Litros

Lm Lumenes

Lx Lux

m Metros

m?3 Metros ctbicos

ml Mililitros

mm Milimetros

mm? Milimetros cuadrados
N Newton

N-m Newton-metro

Vi



Pa
ft
Hp

Ohms

Pascales

Pies

Potencia

Quetzales (moneda)

watts

VIiI



Carnaval

Condensado

Fermentacién

Golpe de ariete

Led

Lemon Crush

Lime Lemon

Orange Crush

GLOSARIO

Bebida carbonatada de varios sabores producida por

Salvavidas S. A.

Liquido producido por una sustancia en estado
gaseoso caliente al hacer contacto con una superficie

de menor temperatura.

Proceso quimico por el que se forman los alcoholes y

acidos organicos a partir de los azucares.

Modificacion de la presion en una conduccion debida
a la variacion del estado dinamico del liquido.

Es un componente optoelectronico pasivo, mas

concretamente, un diodo que emite luz.

Bebida carbonatada sabor a limén en presentacion

de botella de vidrio, por Salvavidas S. A.

Bebida carbonatada sabor a limén, presentacion lata,
por Salvavidas S. A.

Bebida carbonatada sabor a naranja, producida por

Salvavidas S. A.



Pasivado

Raptor

Soldadura TIG

Soporteria

Super Cola

Tefldn

Tiky

Traccion

Formacion de una pelicula relativamente inerte sobre
la superficie de un material (frecuentemente un
metal), que lo enmascara en contra de la accion de

agentes externos.

Bebida energizante producida por Salvavidas S. A.

Se caracteriza por el empleo de un electrodo
permanente de tungsteno, aleado a veces con torio o

circonio en porcentajes no superiores a un 2 %.

Conjunto de elementos de acero inoxidable para

instalacion de ruta de tuberias.

Bebida carbonatada de cola producida por

Salvavidas S. A.

PTFE es un fluorocarbono sélido, ya que es un alto
peso molecular compuesto totalmente constituido por

carbono y fltor.

Bebida carbonatada con sabor a pifia producida por

Salvavidas S. A.

Esfuerzo interno al que esta sometido un cuerpo, por
la aplicacion de dos fuerzas que actian en sentido

opuesto, y tienden a estirarlo.



Triblender Maquina industrial utilizada para mezclar varios

componentes.

ZIP Proceso realizado en tuberias que transportan fluidos

para limpiarlas.
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RESUMEN

La Fabrica de Bebidas Salvavidas S. A. produce una gran variedad de
bebidas carbonatadas entre las que se encuentran: Orange Crush, Tiky, Lemon

Crush, Lime Lemon, Super Cola, Raptor, Carnaval y otras.

Para la produccién de dichas bebidas son necesarios varios ingredientes y
uno de los principales es el jarabe. Este es el comun denominador en todas

ellas.

El suministro de jarabe se realiza desde el area de dilucién de azucar, a
gran distancia, del area de produccion de bebidas. Dicha area suministra
jarabe, no solo a Salvavidas, sino a la elaboracion de cerveza. Se encuentra a
un lado del area de fermentacion de cerveza de Cerveceria Centro Americana
S. A.

Debido al crecimiento en la produccién de cerveza se hace necesaria la
instalacién de mas tanques de fermentacién a un mediano plazo. Esto implico el

movimiento del area de dilucién de azucar.

El proyecto, que se llevd a cabo en la realizacion de EPS, fue el
movimiento de equipos mecanicos, tuberias y parte del sistema eléctrico en el

area de dilucion de azucar.

En el proyecto se movieron los equipos, segun lo requerido, y se
reinstalaron de acuerdo a lo establecido, asi como las tuberias de agua, vapor y

jarabe.
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OBJETIVOS

General

Reubicar correctamente las tuberias y equipos del area de dilucion de

azucar para su funcionamiento adecuado y 6ptimo en el suministro de jarabe al

area de Salvavidas y Cerveceria; asi como en el sistema de iluminacion para

reducir el consumo de energia.

Especificos

1.

Actualizar el area de dilucion de azucar reubicando el motor Triblender y el
intercambiador de calor, instaldndolos en un lugar donde no interrumpan

los trabajos de ampliacién del area de fermentacion.

Extraer equipo obsoleto, el filtro de agua que esta en desuso, del area de

diluciéon de azuUcar.

Instalar, en una nueva ruta, las tuberias que transportan jarabe junto con

la correcta instalacion de soportes para su buen funcionamiento.

Aplicar el tratamiento correcto a la tuberia, tanto de forma interna como

externa, para obtener el funcionamiento optimo.

Instalar de una acometida eléctrica en el area de dilucién de azucar, para
la construccion del cuarto eléctrico y cambio de lamparas con menos

consumo de energia.
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INTRODUCCION

Durante la realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado se ejecuto la
reubicacion de equipos mecéanicos y cambio en ruta de tuberias. Esto en el area
de dilucién de azucar de la Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A. y la
Cerveceria Centro Americana S. A. Dicha area diluye el azlcar obteniendo jarabe

para la produccion de cervezay de refrescos carbonatados.

En esta area funcionan equipos como: extractores, filtros, intercambiadores
de calor y paneles distribuidores de tuberias. Ademas se modificaron las tuberias
gue transportan el jarabe y las que se encuentran dentro del area de dilucién que

son de agua, vapor y condensado.

La fase de ahorro energético fue abarcada por el cambio de iluminacién en el
area de dilucion de azucar, a un sistema con menos consumo. La fase técnica
profesional incluyo toda la ejecucion y correcta instalacion de equipos, soporteria y
tuberia. En la fase de docencia se capacitd e instruyé al personal operativo del

area acerca de los cambios que se realizaron.
Basicamente en el proyecto se realizaron trabajos de soldadura, montaje de

equipos, vibraciones, instalacibn de equipos, instrumentacion, ubicacién de

valvulas y la seguridad industrial en la ejecucion de los trabajos.
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1. GENERALIDADES

A continuacion se presenta una descripcion general de la Fabrica de Bebidas
Gaseosas Salvavidas S. A. y el proceso realizado en el area de dilucidon de azucar.

Asi como los antecedentes que se tomaron en cuenta para realizar el proyecto.

1.1 Descripciéon de la empresa

La Fébrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A. est4 en la 3a avenida
norte final interior finca El Zapote Z. 2. En dicha empresa se realizan bebidas
carbonatadas, desde el proceso de la materia prima hasta el envasado y

distribucion del producto final.

Figural. Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A. y Cerveceria

Centroamericana S. A.

Fuente: Planta Cerveceria Centro Americana S. A.

http://www.cerveceriacentroamericana.com/galeria/. Consulta: 10 de enero de 2015.



1.2. Descripcién de la Fabrica de Bebidas Salvavidas S. A.

La Fabrica Salvavidas se encuentra en el interior de la planta de produccién
de Cerveceria Centro Americana S. A. Se dedica a la elaboracion y envasado de
bebidas carbonatadas y energéticas. Ademas de la filtracion y envasado de agua

pura.

Para la produccion de bebidas gaseosas, energizantes y agua pura, la planta
cuenta con cuatro lineas de produccion en la que se llenan botellas de vidrio y
plastico en diferentes presentaciones.

Para la produccidn, la fabrica cuenta con un area especifica donde se mezcla
agua con azucar, para hacer el jarabe utilizado en las bebidas. Dicha area

funciona también suministrando jarabe en la produccioén de la Cerveceria.

Y cuenta con dos lineas de produccion donde se llenan garrafones de agua

pura.



Figura 2. Linea de produccién de bebidas carbonatadas

Fuente: Fabrica de Bebidas Salvavidas S. A.

http://www.edtexport.com/espanol/planta_display_salvavidas.php. Consulta: 15 de enero del 2015.

1.2.1. Descripcién del area de dilucién de azucar

En el area de dilucion de azlcar se encuentran los siguientes equipos a
reubicar: un Triblender manual, un intercambiador de calor, una ducha lava ojos, 2
extractores de pared, 2 paneles distribuidores de tuberias y las tuberias de vapory

jarabe. En esta area hay 11 lamparas incandescentes.

La reubicacion de equipos en esta area se debe a que su ubicacién esta
junto a los tanques de fermentacién de cerveza. Estos aumentaran en numero,

debido al aumento en la produccién de la misma.



Figura 3. Tanques de fermentacion

Fuente: Cerveceria Centro Americana S. A.

http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.edtexport.com. Consulta: 10 de enero del 2015.

1.2.2. Descripcion del area del jarabe

El azlGcar es ingresada al area en costales. Aqui, manualmente, se vacian en

un triblender automatico, para ser mezclada con agua.

El jarabe se almacena en 3 tanques, donde se distribuye a las areas,
pasando por un intercambiador de calor que aumenta su temperatura. Es
transportado por tuberias aisladas, hasta el area de preparacion de bebidas y

cerveza.
1.2.2.1. Intercambiador de calor
El intercambiador de calor que se encuentra en el area de dilucion de azucar

es de tipo tubular. En él, el vapor pasa por los tubos aumentando la temperatura
del jarabe que pasa alrededor de ellos.



Este es marca Neunkirchen ROHRE modelo 4329 y funciona a una presion
de 6.5bar.

Figura 4. Intercambiador de calor tubular

Figura 1: Intercambiader de Calor de Casce y Tubos

Fuente: Intercambiador de calor tubular. http://ltguztransfe.blogspot.com/2009/05/proyecto-de-

intercambiador-de-calor-de.html. Consulta: 17 de noviembre del 2014.

1.2.2.2. Motor Triblender

Es una maquina utilizada para realizar una mezcla homogénea,
generalmente empleada en la industria de los alimentos. Esta maquina es manual,
modelo CVHMA, 1996. Tiene una capacidad de 3 000 galones, un rango de
presién de trabajo entre 14,7 Ib/plg? y 125 Ib/plg®.



El Triblender que se reubicé es utilizado en pocas ocasiones, ya que ahora
se cuenta con otro automatico.

Este se reubicard, ya que debe estar listo para utilizarse en caso que el otro
necesite mantenimiento o falle.

Figura 5. Diagrama motor Triblender
] Control ,i,: o
Cover P | ‘ panel T
Hopper and | = : = AN : ! i
detachable grid I X °o o |7
o < E
s |2 ; N
Manual butterfly valve | gl )ratorﬁ\ 3
Butterfly valve DN-3" | =2 | ~?.- E
with actuator and C-TOP | t A Ql
{ I 59 \J g
‘# i L == 7|
S20E pump | ‘ ' ffffff - -'1'7~—*——~{77t -
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{ - ’ Manual butterfly valve ; |
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Fuente: Diagrama de motor Triblender. http://www.inoxpa.es/inoxview. Consulta: 15 de

noviembre del 2014.



2.  AHORRO ENERGETICO (FASE DE INVESTIGACION)

En este capitulo se tratard el ahorro energético en el proyecto de
reubicacion de equipos, en el area de dilucibn de azlcar y el cambio de
lamparas que iluminan dicha area. Asi como el consumo generado por las

lamparas antiguas comparado con las actuales.

2.1 Célculo del consumo energético de lamparas incandescentes

antiguas

En el area de dilucibn de azldcar se encontraban 11 l|amparas

incandescentes, cuyo consumo es de 0,4 kW cada una.

A continuacién se realizara el célculo del consumo anual (en quetzales)

que generan las lamparas que se desinstalaron.

W =04 kw.

01,75
Kwh

Costo KilowattHora =

Calculando costo que genera cada lampara por hora:

Q1,75 Q07
Kwh x 0,4 Kwh = A




Célculo de costo generado por cada lampara en un afio, dado que estan
encendidas 24 horas al dia, los 365 dias de la semana:

Q0,7
h

x 8 640h = Q6 048

Costo generado por las 11 lamparas en un afio:

Q6 048x11 = Q66 528 al afo

2.2. Instalacién de lamparas led

Segun la Norma DIN 5035, para trabajos visuales normales de tamafio
medio y produccion automatizada, es recomendable tener una iluminacién de
300 a 800 lux.

Debido a que en el area de diluciéon de azucar, no se realiza ninguna tarea
fina, sino operacion de maquinaria automatizada, se eligieron ldmparas con una
iluminacién acorde a la norma mencionada. Esto para el buen desempefio de

los operadores del area.

Las lamparas led instaladas generan entre 154,1 Ix a 315 Ix a una altura
de 5 m y en un diametro de 907,13 cm. Tienen un angulo de 84,42 de

iluminacioén a esa altura, como se muestra en la figura 6.

Dado que el area de dilucion tiene medidas de 12 m x 15 m, tiene un area
de 180 m? a considerar para la iluminacién. Por lo tanto se instalaron

aproximadamente una lampara cada 16,36 m?, un total de 11 lamparas.

Esto se realizé, ya que el promedio de luxes es de 154,1 a 315 Ix a 5
metros del piso, y algunas areas estan a mayor altura o a menor altura.
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Figura 6. Diagrama de iluminacion de lamparas led
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Note:The Curves indicate the illuminated area and the average
illumination when the luminaire is at different distance.

Fuente: Diagrama de lluminacién lamparas led. http://light-

tec.com.gt/listado_productos_general.asp?clc=476. Consulta: 10 de enero del 2015.




Figura 7.

~

Especificaciones de lamparas Led High Tec

SPECIFICATION SHEET

Lamp size 24cm diametro
Material aluminum
Source chip Brldgelux

LED Power 100W

Voltage AC100V-220V
Power factor >0.95

Total Harminic Distortion <15%

Initial Flux >9,500-10,000Im
LED color 3,000K-5,500K
LED color Rendering index Ra>75

Lighting angle 907, 120"
Luminous efficiency >90%

Driver Constant current driver
Working life 40,000hrs

Working enviromment tempe] -20° C-80° C
Guarantee 1 years

Certificate CE and RoHS

Working Humidity 10%-90%

Fuente: Light Tec. Cuadro de especificaciones de lamparas Instaladas. http:/light-

tec.com.gt/listado_productos_general.asp?clc=476. Consulta: 10 de enero del 2015.
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2.3. Célculo de consumo energético de lamparas led

A continuacion se realizara el célculo del consumo en quetzales que
generan las lamparas nuevas.
W =0,1kw

Q1,75
Kwh

Costo KilowattHora =

Calculando costo que genera cada lampara.

QL75 .. _ Q0175
Kwh ~ W =Ty

Céalculo de costo generado por cada lampara en un afio, dado que estan

encendidas 24 horas al dia, los 365 dias de la semana:

Q0,175
h

x8 640h = Q1512

Costo generado por las 11 lamparas en un afo
Q1512x11 = Q16 632 al afio
2.4. Comparacion de ahorro en uso de lAmparas incandescentes y led
Segun los célculos realizados en las secciones anteriores, el consumo
antes del cambio de lamparas era Q66 528 al afio. Este luego del cambio seria

de Q16 632 al afio. Por lo tanto el ahorro monetario que se generara en un afio
es de Q49 896.
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Dado que las lamparas antiguas consumian 0,4 W y las actuales
consumen 0,1 W, se redujo un 75 % de energia consumida.
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3. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

En este capitulo se desarrollara la descripcion de los trabajos realizados
en la ejecucion del proyecto en el area de dilucion de azucar. Asi como los

calculos necesarios.

3.1. Reubicacion de equipos

A continuacion se describen los trabajos realizados en la reubicacion de
cada equipo. Este se encuentra ubicado dentro del area de dilucién de azucary

de las tuberias que transportan jarabe.

3.1.1. Reubicacion de extractores de pared

Para el funcionamiento correcto de los extractores de pared se realizé el
calculo del caudal de aire que se requiere extraer. Se tomo6 en cuenta que su
funcién en el area es: basicamente mantenerla ventilada para el trabajo de los
operadores, la extraccion del exceso de olor a azdcar y del calor que generan

las maquinas.
Se calcul6 el volumen del area de dilucion de azlcar, tomando en cuenta
gue tiene como dimensiones 11 metros de largo, 7 metros de ancho y 8 metros

de altura:

V=11mx7mx8m=616m3

13



A este volumen normalmente se le resta un 30 %; este es el espacio que
ocupan las maquinas que se encuentran en el interior del area. Sin embargo,
debido a que en el area de encuentra un intercambiador de calor y un triblender

automatico, no se le restara tomando en cuenta el calor que generan.

V =616m3

En promedio se calculd una extraccion de 10 veces por hora del volumen

del cuarto, por lo tanto se necesita extraer:

Caudal = 616 x 10 = 6 160 m3/h
Caudal = (616 x 10)/60 = 102,66 m3/min

Por lo tanto se reinstalaron los 2 extractores cuyo caudal de extraccion por
minuto es de 60 m®min. Estos extractores solo se encienden mientras hay

actividad de produccién de jarabe en el area.

Los extractores instalados tienen 6 aspas cada uno, motor trifasico y una

potencia de 1/3 hp, con una velocidad de 1 200 rpm.

3.1.1.1. Fabricacién de estructura en angular de

hierro negro
Debido a que los extractores tienen forma circular, se fabricd una

estructura de hierro negro rectangular, de 3” x 3/16”, pintados de azul. Esto para

gue tengan una base en la cual funcionar incrustadas en la pared.
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Estas estructuras fueron soldadas con soldadura eléctrica, ya que se trata
de hierro negro, y no tienen contacto con ningun alimento, ademés de proveer

un buen soporte a la pared.

Se pic6é la pared para abrir los agujeros del tamafio necesario para
trasladar los extractores. Los extractores fueron desconectados de su posicion
antigua y fueron instalados a 4,5 metros del suelo, segun las especificaciones

gue se trataron en la seccion 3.1.1.

Figura 8. Agujero para extractor

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.
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Figura 9. Extractores de pared reubicados

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.1.2. Reubicacién de intercambiador de calor

Se encuentra en el area de diluciéon de azlcar, es de tipo tubular, en el
cual el vapor pasa por los tubos aumentando la temperatura del jarabe que
pasa alrededor de ellos. Este es marca Neunkirchen ROHRE modelo 4329 y

funciona a una presion de. 6,5 bar.

Al intercambiador de calor ingresa el jarabe a una temperatura promedio
de 25° C, para por los tubos de vapor realizando el intercambio de energia y
sale a una temperatura de 40° C, para luego ser transportado por la tuberia a
las areas de fabricacion de bebidas carbonatadas.
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3.1.2.1. Construccién de cimentacién

Dado que el intercambiador se movio a 1,5 metros a la izquierda, se
destruyo la plataforma donde se encontraba, y se construyo otra plataforma de
90 cm x 40 cm. Esta es fabricada de concreto, a la distancia indicada, para
evitar cualquier deterioro por el vapor y jarabe a alta temperatura. Se deja un

espacio para la tuberia de descarga de condensado.

Figura 10. Plataforma de concreto para intercambiador de calor

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.
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3.1.2.2. Soldadura de tuberia de vapor

Para esto se utilizé soldadura TIG, y se unieron los tramos faltantes de
tuberias para alcanzar la entrada y salida en el intercambiador de calor.

En todo el trabajo se utilizd soldadura TIG debido a su gran resistencia a
la corrosién, a altas temperaturas de trabajo y la ductilidad que presenta este

sistema. Ademas que presenta mas limpieza y mejor acabado.

Figura 11. Intercambiador de calor reubicado

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.1.2.3. Reubicacion de amortiguador de golpe de

ariete

El fendmeno del golpe de ariete consiste en la alternancia de depresiones
y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de la
tuberia. Basicamente es una variacion de presion, y se puede producir tanto en

impulsiones como en abastecimientos por gravedad. Este fendmeno
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generalmente ocasiona fallas en las tuberias o valvulas que se encuentran

cerca.

Debido al cambio brusco de direccion en la tuberia de vapor sobre el
intercambiador y al cierre rpido de la valvula de suministro de jarabe, fue
necesaria la reubicacion del amortiguador de golpe de ariete, junto con la

tuberia de vapor, e aislado de igual forma.

Esta valvula evita que las tuberias de vapor colapsen debido a las altas
presiones que se generan en el arranque o cuando se detiene el flujo. Funciona
con una camara de aire que es empujada con la presion excedente del fluido,
esta genera una fuerza neta hacia arriba que vence el peso de la misma

valvula, reduciendo asi las fluctuaciones de presion.

A continuacion se muestra el célculo de la sobrepresion que se produce
en la tuberia, de esta forma comprobar que la valvula instalada es la correcta y

que tiene la capacidad de aliviar la sobrepresion generada.

Para calcular la sobrepresion primero fue necesario calcular la velocidad

de la onda de presion “c’, mediante la siguiente ecuacion, propuesta en la

referencia 16 de la bibliografia:

Eg
p[1+ED)

Donde:

¢ = velocidad de la onda de presion (m/s)

EB = mddulo de elasticidad volumétrico del fluido (Pa)

E = méddulo elastico (mddulo de Young) del material de la tuberia (Pa)
p= densidad del fluido (kg/m?)
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d = didmetro exterior de la tuberia (mm)

e = espesor de la pared de la tuberia (mm)

Para el jarabe a una temperatura promedio de 35 °C el modulo de
elasticidad volumétrico del fluido Ez=2120,48 MPa, el médulo de Young del
acero inoxidable E=210 GPa, la densidad p=1050 kg/m?, el didmetro externo es

de 88,90 mm y el espesor de pared es de 4,22 mm.

2120.48x10°

2120,48x10°_88,9
zioxi0? 722

Cc =

(1 050) [1 +(

c=1290,45m/s

Luego se calcul6 el tiempo de propagacion mediante la siguiente férmula:

Donde L es la longitud de la tuberia.

_2(400m) 0
129045

66s
Debido a que el tiempo de propagacién es menor a 1,66 se utiliza la
siguiente ecuacion (Allievi), para calcular el aumento de presién causado por el

cierre de la valvula:

_a(v)
g

AH
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_1290,45 (2)
N 9,81

AH = 263,08 m = 2,63 MPa = 26,7 kg/cm?

= 263,08 m

Para evitar inconvenientes por el golpe de ariete y debido a la velocidad
de 0,66 m/s de propagacion de onda, se indica que es una parada brusca de
suministro. Es por esto que se reubico la valvula amortiguadora de golpe de
ariete con una capacidad de amortiguar una sobrepresién hasta de 30 kg/cm?.
Ademas se recomienda un cierre lento de la valvula de suministro para reducir

la sobrepresion en la tuberia.

Figura 12. Amortiguador de golpe de ariete

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.
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3.1.3. Reubicacion de duchay lavaojos

La ducha y lavaojos utilizadas, en caso de que cualquier sustancia caiga
sobre algun trabajador, se movio junto a la nueva ubicacién del motor triblender,

utilizando para su movimiento sodadura TIG.

La ducha consiste en una manija que se jala hacia abajo, haciendo caer

un flujo abundante de agua.
El lavaojos, tiene un sistema de accionado por pie, y cuenta con un liquido
especial que evitara cualquier dafio mayor en los o0jos, en caso de ser

afectados.

Figura 13. Duchay lavaojos reubicados

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.1.4. Extraccion de filtro H&K de agua

Este filtro de agua se encontraba en desuso, debido a los cambios que
hubo en la filtracion de agua. Ahora se realiza esta tarea en un area especifica,
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en la cual se filtra toda el agua que se utiliza en los procesos de cerveceria y

salvavidas.

Debido a esto y a la necesidad de espacio en el area de dilucion de azucar

fue necesario su desmontaje y extraccion para almacenarlo en la bodega.

Para esto se solddé un tubo a su base y se extrajo, por medio de un

agujero, que se hizo en la pared, como se muestra en la siguiente descripcion.

3.1.4.1. Fabricacion y soldadura de base de hierro

negro para extraccion

Se cort6 un tubo de hierro negro de 3” y se utilizé soldadura eléctrica para
unirlo a las bases del filtro. Esto a manera de no tener contacto con el interior

del tanque y evitar cualquier contaminacion.

Figura 14. Tubo de hierro negro

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.
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3.1.4.2. Extraccion de filtro

Para extraer el filtro se abrié un agujero en la pared de 6 metros de altura
y 3 metros de largo. Se utilizé un montacargas para levantarlo por las bases
previamente soldadas. Se verificO que todos los operadores utilizaran lentes y

casco de seguridad y se trasladé al almacén de segunda.

Figura 15. Agujero para la extraccion de filtro

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.1.5. Movimiento de paneles distribuidores de tuberias

El panel que distribuye el jarabe a los tanques de almacenado, esta hecho
con lamina de acero inoxidable de 1/4”. Fue movido junto con sus soportes a
1,5 m, ademas de las 8 tuberias que estan unidas a él. Para esto se corto la
union de las tuberias al panel. En las nuevas uniones se utiliz6 soldadura TIG y
por ultimo se realizé pasivado en las tuberias.
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Figura 16. Panel distribuidor de tuberias

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.1.5.1. Fabricacion de nuevo panel distribuidor de

tuberias

No fue necesario fabricar un nuevo panel, ya que el antiguo se

encontraba en buenas condiciones y se reutilizé. Esto para ahorro de recursos.
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3.1.6. Reinstalacion de motor Triblender
Esta maquina fue reinstalada y reubicada con el fin de ser una opcion en
caso que el triblender automético no pueda utilizarse por cualquier
circunstancia.
3.1.6.1. Cimentacion para motor triblender
Esta maquina solo se utiliza en ocasiones especiales, ya que no esta
automatizado. Por lo tanto, se movié a donde se encontraba la ducha lavaojos,

anclando la base de acero inoxidable al piso.

Se instalé el motor a la base y se realiz6 la conexion a la acometida

eléctrica que se encuentra en el &rea de dilucién de azucar.

Por ultimo se soldaron las tuberias de acero, listo para ser utilizado.

Figura 17. Motor Triblender reubicado

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.
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3.2. Instalacion de nueva tuberia

La produccion en las areas que utilizan jarabe, estan en constante trabajo.
Por ello fue necesario primero instalar la tuberia de la nueva ruta y luego
desmontar la anterior. Las caracteristicas de la nueva ruta son similares a la
que se tenia antes, por lo cual solo fue necesario el célculo de la cantidad de

soportes y las propiedades que deberian tener.

3.2.1. Diametro de tuberia de jarabe

Dado que las tuberias a cambiar transportan jarabe caliente se eligi6 una
tuberia de 3”. Esto para lograr un flujo laminar en toda la trayectoria y hacerla
coincidir con el resto de la linea de tuberias. Permitiendo con ello, que los tubos
puedan ser aislados de forma correcta para evitar pérdidas de calor y con esto

endurecimiento de jarabe.

Figura 18. Tubos de acero inoxidable

Fuente: Tubos de acero inoxidable. http://www.ferrospoch.com/es/productos/acero-inoxidable-

tubos.html. Consulta: 24 de noviembre 2014.
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3.2.2. Caélculo para instalacion de soporteria

Para instalar las 4 tuberias nuevas se hizo el calculo de fuerzas

involucradas la estructura.

La nueva ruta de tuberias consiste en 5 tramos de 6 metros cada una.
Para esto se tomd en cuenta el peso de la tuberia llena de jarabe, el
aislamiento, y el peso de la estructura. Esto con el fin de encontrar los tornillos
adecuados para anclar a la pared de concreto la estructura que soportara las
tuberias.

e Peso de cada tuberia de acero inoxidable de 6 metros=5 550,72 N

e Peso de aislamiento de 6 metros de longitud= 53,34 N

e Peso del jarabe que cabe en un tramo de tuberia= 16 441,36 N
e Peso de cada patin=55 N

e Peso estructura acero inoxidable= 120 N

Se calcul6 el peso total, para luego calcular el torque que deberian soportar
los tornillos. Esto debido a que los 5 tramos tienen las mismas caracteristicas,
se analiz6 de igual forma para los 5 soportes instalados:

W =5550,72+ 53,34 + 16 441,36 + 55 = 22 100,42 kN

El peso anterior se multiplica por cuatro, debido a que en cada soporte

van apoyadas 4 tuberias con las mismas caracteristicas.

W, = 22100,42 kN(4) = 88401,68 N
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Al peso anterior se le sumo el peso de la estructura que sostiene las
tuberias:

W, = 88401,68 N + 120 N = 88 521,68 N
Se calculdé el momento de torsibn tomando en cuenta el peso total que
soportaria cada estructura, ubicado en el medio de la misma, de la siguiente

forma:

Figura 19. Diagrama de estructura instalada

d=0,38 m

W= 88,52 kN

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

M, = (88,52 kN)(0,38 m) = 33,64 kNm
M, = 24 826,32 Lbft
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3.2.3. Seleccion de pernos para anclaje de soportes
A continuacion se presentan las tablas con las caracteristicas de los

pernos disponibles en acero inoxidable. Esto para el anclaje de los soportes de

tuberias. Todos los elementos fueron elegidos de acero inoxidable.
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Tabla de informacion sobre instalacién de pernos

Tabla I.
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Fuente: Strong-Tie Company Inc. http://www.strongtie.com/ftp/catalogs/C-SAS-2012SP/C-SAS-

2012SP.pdf. Consulta: 10 de junio del 2014.
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Datos de disefo de resistencia a la tensién

Tabla Il.
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3.2.4. Instalacién de soporteria de tuberia

De acuerdo con los célculos y tablas anteriores se eligieron tornillos de
5/8” de diametro con una longitud de 6” de rosca ordinaria. Para cada soporte
se instalaron 8 tornillos, 4 arriba y cuatro abajo. Cada tornillo fue empotrado a 5

1/8” en el concreto de la pared.

Las caracteristicas de elemento son:
Limite de fluencia 82 000 Lb/pulg?.
Resistencia a la tension: 17 930 Lb
Resistencia al corte: 10 760 Lb

Resistencia a la torsion: 4 000 Lbft
Dado que la torsién generada por los soportes y tuberias es de 24 826,31

Lb ft y se instalaron 8 tornillos por cada soporte, se calcula una resistencia total

a la torsion de 32 000Lbft, lo que hace una instalacion segura.
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Figura 20. Tornillos anclados a la pared

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.2.5. Anclaje de tuberias
Para la seleccion de patines se realizd el célculo del peso que debe
soportar cada uno, incluyendo la tuberia, el aislamiento y el jarabe. Se

consideré la tuberia llena en su totalidad, para cuando asi sea.

W= Wtuberia + Waislamiento + I/Vjarabe
W =5550,72 4+ 53,34 + 16 441,36 = 22 045,42 N = 22,045 kN

En la siguiente imagen se muestra el tipo de patines que se utilizo para la

instalacion y la tabla de caracteristicas de estos elementos.
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Tabla IV. Tabla de carga admisible en patines

493713 22 19 18 284 300 230 440 100 26
493714 28 24 23 384 300 240 455 200 35
49 37 25 2% 24 18 434 400 260 510 250 35
493735 46 42 37 27 16 484 400 290 525 300 46
49 37 45 30 22 16 484 400 290 525 300 48

Fuente: Lisega. http://www.lisega.de/downloads/esp/pg4_esp.pdf. Consulta: 10 de junio del
2014.

Figura 21. Diagrama de patines instalados

Fuente: Lisega http://www.lisega.de/downloads/esp/pg4_esp.pdf. Consulta: 10 de junio del
2014.
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Para el soporte de tuberias se utilizaron patines de acero inoxidable como
se muestra en la figura 25. Estos son ideales para los sistemas de tuberias de
disposicion horizontal, la instalacion de la tuberia sobre los patines se realizé
con teflon (PTFE). Con esto se optimiza en un 80 % la carga permitida, ya que

evitard que la vibracion en la tuberia cause algun inconveniente.

Figura 22. Soporte y patines instalados

Fuente: Exterior del area de fermentaciéon cerveza, Cerveceria Centroamericana S. A.

3.2.6. Seleccidn de tipo de acero inoxidable para transporte

de alimentos

Se eligi6é acero inoxidable 304 para los tubos que transportan el jarabe, ya

gue tiene buenas caracteristicas para la soldadura, no requiere recocido luego
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de soldarse. Este tiene muy buena resistencia a la corrosion hasta 925 °C en

servicio continuo.

Este acero cumple con la Norma ASTM A276 que rige los productos en

barras y perfilados de acero inoxidable y resistente al calor.

Ademas se eligio, ya que esta regido por la Norma Coguanor NTG/ISO
22000, que garantiza la inocuidad de los alimentos en la industria. En el area de

anexos se encuentra la informacion acerca de la Norma Coguanor e ISO 22000.

Caracteristicas mecénicas del acero inoxidable:
Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 KSI)
Resistencia méxima 620 MPa (90 KSI)

Elongacién 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %
Médulo de elasticidad 200 GPa (29 000 KSI)

Algunas de las propiedades quimicas del acero inoxidable 304 son:

0,08 % C min
2,00 % Mn

1,00 % Si

18,0 — 20,0 % Cr
8,0-10,5% Ni
0,045 % P
0,03% S
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Figura 23. Nuevos tubos de acero inoxidable

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.2.7. Instalacion de tuberia de acero inoxidable

La instalacion de tuberias tuvo que ser programada y sincronizada con el
paro en la produccién de refrescos, ya que se requeria cortar el flujo de jarabe

gue va del area de dilucion de azucar al area de preparado.
Las tuberias de 3” de diametro se instalaron en la parte exterior del area

de fermentacién, apoyadas en la soporteria previamente instalada, dado que la

tuberia es de acero inoxidable, se utilizé soldadura TIG para la union.
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Figura 24. Nueva ruta de tuberia para jarabe

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.2.7.1. Pasivado de tuberia instalada

El pasivado se realiz6 para formar una pelicula protectora, con acido
nitrico al 3 % elevandolo a 60 °C recirculando por 30 minutos en las 4 tuberias
instaladas. Se forma asi un proceso electroquimico para evitar la interaccion
entre el jarabe y cualquier agente externo, protegiendo las tuberias de la
corrosion y limpiando cualquier impureza que haya dejado la soldadura TIG.

Figura 25. Pasivado de tuberias

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.
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3.2.7.2. Aislamiento de tuberias

Debido a que el jarabe debe transportarse a 40 °C, arriba de la
temperatura ambiente, es necesario el aislamiento de la tuberia. También el del
intercambiador de calor, para tener la menor pérdida de energia y asi lograr un

proceso mas eficiente.

Para insular las tuberias se eligio fibra de ceramica, también llamada fibra
ceramica refractaria (FCR). Se elabora a base de silice y 6xido de aluminio
fundido y puede llevar otros éxidos (circonio, hierro, magnesio) en cantidades
minoritarias. Estas fibras presentan una elevada resistencia a las temperaturas
mas altas, donde las lanas de aislamiento (lana mineral y fibra de vidrio) no son

eficaces.

La fibra de ceramica fue elegida ante otros aislantes térmicos debido a las

siguientes propiedades:

o Tienen una alta resistencia a la corrosion

o Su nivel de reflexion del calor es alto

o Absorben el sonido

o Resiste muy bien la manipulacion

o Almacenan muy poco calor

o Al igual que las fibras, tienen muy baja conductividad térmica
o Tienen baja densidad

o Se fabrican con un alto grado de pureza quimica

o Resisten muy bien el choque térmico

Las propiedades hacen ideal este material, debido a que las tuberias son

transportadas por cargadores tanto en interior como en el exterior. Por lo tanto
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no debian aportar gran carga a la estructura que la transporta. En la tabla | se
muestra el espesor minimo de aislamiento dependiendo de la temperatura a la
gue se exponga la tuberia.

Tabla V. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y
accesorios que transportan fluidos calientes que
discurren por el exterior de edificios

Didmetro exterior Temperatura maxima del fluido (°C)

V) 40...60 >60..100 | '>100..180
DE£35 25 25 30
35<D £ 60 30 30 40
60 <D £ 90 30 30 40
90 < D £ 140 30 40 50
140 <D 35 40 50

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Il se muestra la conductividad térmica de la fibra de ceramica a

diferentes temperaturas. Esta sera util para calcular el espesor a utilizar.

Tabla VI. Conductividad térmica de fibra de ceramica

Caracteristicas 64 kg/m3 96 kg/m3 128 kg/m3
Conductividad térmica - 100 °C 0,06 W/mK 0,05 W/mK | 0,05 W/mK
Conductividad térmica - 200 °C 0,07 W/mK 0,06 W/mK | 0,06 W/mK
Conductividad térmica - 400 °C 0,12 W/mK 0,11 W/mK | 0,10 W/mK
Conductividad térmica - 600 °C 0,20 W/mK 0,16 W/mK | 0,15 W/mK
Conductividad térmica - 800 °C 0,30 W/mK 0,23 W/mK | 0,20 W/mK
Conductividad térmica - 1000 °C 0,43 W/mK 0,32 W/mK | 0,27 W/mK
Resistencia a la traccion: 0,40 kg/cm2 | 0,80 kg/m2 | 1,05 kg/m2

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacién se realizan los calculos para la eleccion del espesor ideal,
para la manta de fibra de ceramica. Se toma en cuenta que la densidad que se
utilizara es de 65 kg/m® debido a que las temperaturas de la tuberia no superan
los 100 °C.

El espesor del aislamiento a utilizar se calculé con base en la ecuacion:

D 2 D+ 2(d
d= [EXP </1 % In ( “ff))—1l

2 ref D

Donde:

D= didmetro exterior de la tuberia.

Arer= Conductividad térmica de referencia 0,04 W/m°K
A = Conductividad térmica del material usado

d,.r = Espesor minimo de referencia

Calculando:
g 88,9 (0,06 . n88,9 + 2(30)) ~ 1]
2 0,04 88,9
d =51,9mm

Convirtiendo a pulgadas:

d=519 1PUg o4 pulgad
= ,mm25,4mm—, pulgadas

Por lo tanto la manta de fibra de ceramica utilizada para aislar la tuberia

de jarabe fue de 2 pulgadas segun los calculos realizados.
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Figura 26. Tuberias de jarabe aisladas

Fuente: Fabrica de Bebidas Salvavidas S. A.

Figura 27. Tuberias aisladas

Fuente: Cerveceria Centroamericana S. A.
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3.3. Seguridad industrial

Durante la ejecucion de trabajos de soldadura, movimiento de maquinas y
cambio de tuberias, se tomaron las medidas necesarias para que los técnicos

trabajaran de la forma mas segura posible.

3.3.1. Equipo de proteccion para soldaduras TIG y eléctrica

Para todos los trabajos de soldadura se utilizé el equipo de proteccion
adecuado:

e Careta

e Gabacha

e Guantes

e Arnés, en los trabajos de soldadura de tuberia elevada

e Botas industriales
3.3.2. Equipo y cuidados para la extraccion de filtro de agua
Para la extraccion del filtro de agua H&K se soldé uniendo las patas del
mismo con un tubo de hierro negro, ya que en esta parte no existe riesgo de

contaminacion con el tanque.

Luego, se extrajo por un boquete realizado en la pared con un

montacargas, que elevo el filtro por las bases fabricadas.
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3.4. Instalacién de nueva acometida eléctrica
Debido a los cambios realizados en el area, se aprovecho para instalar una ruta
completa de cableado eléctrico y una nueva acometida, ya que la posicion

anterior no funcionaria.

3.4.1. Instalacion de soportes para tuberia de cableado

eléctrico
La soporteria instalada para la tuberia que conduce el cableado eléctrico
es de acero inoxidable. También, dado que estan sometidas a las mismas
condiciones que las de jarabe.

3.4.2. Instalacién de tuberia para cableado eléctrico

La tuberia para el cableado eléctrico de igual forma fue instalada, de acero

inoxidable. Esto para evitar el deterioro interno por encontrarse en el exterior.

Se anclé con patines de acero inoxidable.
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Figura 28. Tuberia exterior para cableado eléctrico

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.5. Desmontaje de la tuberia antigua
Todas las piezas y tuberias de la ruta antigua siguen estando en buen
estado, por lo cual se desmontaron con la intenciébn de utilizarlas como
repuestos o reubicacién en otra area.
3.5.1. Corte y desmontaje de tuberia antigua
La tuberia fue cortada en tramos de 6 metros, para su almacenamiento en

bodega, y se le realizd el proceso ZIP antes de su desmontaje, para evitar

cualquier contaminacion.
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3.5.2. Desinstalacion de soportes y cargadores

Se desmontaron los patines que sujetan las tuberias, desatornillandolos
para luego quitarlas. De igual forma se desmonto de las paredes los soportes y

se almacenaron en la bodega.

Figura 29. Tuberia antigua

Fuente: Fabrica de Bebidas Gaseosas Salvavidas S. A.

3.6. Cronograma de actividades
A continuacién se muestra el cronograma de las actividades que se

realizaron, por cada semana, de los meses durante los que se realizd el

proyecto.
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Cronograma de actividades

Tabla VII.
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Fuente: elaboracion entre IERCI y Fabrica de Bebidas Salvavidas S. A.
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4. FASE DE DOCENCIA

Para el correcto funcionamiento del area de dilucion de azlcar e
informacion de los operadores se realizO una capacitacion para dar a conocer
los cambios realizados.

4.1. Clase magistral a personal

En una capacitacion donde se junté a todo el personal, mecénicos,

operadores y electricistas del area, se explicd la nueva ruta de tuberias de

jarabe y las conexiones correspondientes en el panel distribuidor de tuberias.

Ademas se mostré la nueva acometida eléctrica que se instalé y sus

futuros usos en el area de dilucién de azucar.

4.2. Diagrama de nueva ruta de tuberias

En este diagrama se muestra la nueva linea de tuberias comparada con la

antigua.
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Figura 30. Diagrama de nueva tuberia
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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CONCLUSIONES

Se reubico el Triblender e intercambiador de calor ubicado en el &rea de
dilucion de azucar, dejando libre el espacio donde se planea correr la

pared y asi ampliar el area de tanques de fermentacion.

La extraccion del filtro H&K en desuso, permitié disponer de mas espacio
en el area de dilucion de azucar y mejor iluminacion, y permitira instalar

alguna maquina si es necesaria en el futuro.

El cambio de rutas de tuberias de jarabe dejo el espacio libre para la
ampliacion del area de tanques de fermentacion. Junto con esto se dejo

disponible la tuberia antigua en caso de necesitarlas posteriormente.

Se aplicé el proceso llamado pasivado a la tuberia, permitiendo limpiarla
de cualquier impureza que haya dejado la soldadura, también se aisl6
correctamente, con esto se evitara la pérdida de energia del proceso y

lograr que todo el proceso sea Optimo.
La acometida eléctrica permitié que existiera otra fuente de energia en el

area de dilucion de azucar y segun los calculos realizados se espera que

en un afio se ahorren Q 49 896,00 en iluminacién de dicha area.
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2.

RECOMENDACIONES

Al jefe de planta:

Mantener actualizada la comunicacion entre las areas involucradas en
trabajos similares para que, de esta manera, todos estén enterados de
los cambios que dependen de la produccion y asi hacer mas eficiente el

tiempo de movimiento de tuberias o equipos.

Al jefe de mantenimiento:

Establecer relacion entre operadores del area y equipo de trabajo
subcontratado, de esta forma pueden resolver algin inconveniente o
necesidad que se presenten y asi realizar en menos tiempo los

trabajos.
Revisar el pedido de materiales a utilizar, antes de la compra, con esto
se logrard reducir al minimo los cambios y cualquier inconveniente

acerca de los tiempos de trabajo.

Revisar periddicamente los trabajos realizados para hacerlos concordar

con las actividades programadas en el cronograma.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de especificaciones de tipos de acero inoxidable, para la

eleccion de los tubos utilizados en el proyecto.

Tabla de Especificaciones

Ne DE
ESPECIFICACION

Titulo

Objeto

A.213

Tubos de acero inoxidable
austenitico 'y ferritico son
soldadura, para  calderas,
sobrecalentadores e
intercambiadores de calor.

Tubos de 1/2 a 5" OD.
Y grueso de pared de 0.035"
a 0.050".

A.249

Tubos de acero inoxidable
austenitico soldados, sin
aportacion de material, para
calderas, sobrecalentadores,
intercambiadores  de  calor
condensadores.

Tubos de  presion,
fabricados con aceros
inoxidables austeniticos
tipos: 304, 304H, 305, 309,
310, 316, 316H, 316L, 317,
321, 321H, 347, 347H, 348,

348H.

A.268

Tubos de acero inoxidable
ferritico sin costura o soldados,
para servicios generales.

Comprende seis
calidades de tubos de acero
inoxidable para empleos
generales de resistencia a la
corrosion y servicio a alta
temperatura tipos: 329, 405,
409, 410, 430, 430M1, 443y
446.

A.269

Tubos de acero inoxidable
austenitico sin costura o0
soldados, para servicios
generales.

Comprende ocho
calidades de tubos de acero
inoxidable austenitico
resistencia a la corrosion
general y servicio a alta
temperatura  tipos: 304,
304L, 316, 316L, 321, 347.

61




Continuaciéon del anexo 1:

A.270

Tubos de acero inoxidable
austenitico sin  costura 0
soldados, para servicios
sanitarios.

Comprende tubos de acero
inoxidable austenitico para empleo
en la industria lechera y de
alimentacion en medidas hasta 4"
(100 mm.) inclusive de diametro
exterior.

A.271

Tubos de acero inoxidable
cromo-niquel, austenitico sin
costura para refinerias

Alambiques para servicio de
refinerias.

A.312

Tubos (Pipe) sin costura o
soldados sin  material de
aportacion de acero inoxidable
austenitico, para altas
temperaturas y utilizaciones
anticorrosivas.

Tubo (Pipe) acero inoxidable
austenitico para servicio general a
altas temperaturas y resistentes a la
corrosiéon.  Comprende  quince
calidades 304, 304H, 304L, 309,
310, 316, 316H, 316L, 317, 321H,
347, 347H 348, 348H.

A.358

Tubos de acero
cromo-niquel austenitico,
fabricados por soldadura de
electrofusion para empleos a

altas tem peraturas.

(Pipe)

Para resistencia a la corrosion
y servicio a altas temperaturas
normalmente para didmetros
nominales no menores de 8"
(219.07 mm.)

A.376

Tubos (Pipe) de acero
inoxidable austenitico sin
costura, para altas temperaturas

Tubos para centrales térmicas
sin limitacién de diametros.

A.409

y centrales térmicas.
Tubos de acero

(Pipe)
inoxidable cromo-niquel
austenitico soldados, de gran
diametro exterior y pequefio
espesor de pared, para empleos
de resistencia a la corrosion

Diametro nominal de 14 a 30
pulgadas (356 a 762 mm.) en
Schedule-5S y 10S.

A.554

Tuberias mecanicas de

acero inoxidable soldadas

Comprende dieciséis
calidades para aplicaciones
mecanicas. Redondos, cuadrados,
rectangulos y formas especiales.

Fuente: http://www.alinox.es/alinoxweb/inoxidables/5/14/37/0/especificaciones.html

62




Anexo 2.

ISO 22000. La norma ISO-22000 Gestion de la Inocuidad de los alimentos
define y especifica los requerimientos para desarrollar e implementar un
sistema de Gestion de Inocuidad de los alimentos, con el fin de lograr una
armonizacién internacional que permita una mejora de la seguridad alimentaria

durante el transcurso de toda la cadena de suministro.

COGUANOR. De conformidad con lo que establece el articulo 1 del
Decreto No. 1523, la Comision Guatemalteca de Normas -COGUANOR- es el
Organismo Nacional de Normalizacion, adscrito al Ministerio de Economia, lo
cual se ratifica en el Decreto No. 78-2005, Ley del Sistema Nacional de la
Calidad. La principal funcion de COGUANOR es desarrollar actividades de
Normalizacién que contribuyan a mejorar la competitividad de las empresas
nacionales y elevar la calidad de los productos y servicios que dichas empresas
ofertan en el mercado nacional e internacional. Su @mbito de actuacion abarca
todos los sectores econdmicos. Las normas técnicas que COGUANOR elabora,

publica y difunda, son de observancia, uso y aplicacion voluntarios.

NORMA COGUANOR NTG/ISO 22000: Sistema de gestion de la
inocuidad de los alimentos.

Requisitos para toda organizacion en la cadena alimentaria.
Esta Norma especifica requisitos para un sistema de gestion de la

inocuidad de los alimentos cuando una organizacion en la cadena alimentaria

necesita demostrar su capacidad para controlar los peligros relacionados con la

63



inocuidad de los alimentos con el objeto de asegurar que el alimento es inocuo
en el momento del consumo humano.

Es aplicable a todas las organizaciones, independientemente de su
tamafo, que estén involucradas en cualquier aspecto de la cadena alimentaria y
deseen implementar sistemas que proporcionen de forma coherente productos
inocuos. Los medios para alcanzar cualquier requisito de esta Norma se pueden

obtener a través del uso de recursos internos o externos.

Esta Norma especifica requisitos que le permiten a una organizacion:

a) Planificar, implementar, operar, mantener y actualizar un sistema de
gestion de la inocuidad de los alimentos destinado a proporcionar productos
que, de acuerdo a su uso previsto, sean inocuos para el consumidor,

b) Demostrar conformidad con los requisitos legales y reglamentarios
aplicables de la inocuidad de los alimentos,

c) Evaluar y valorar los requisitos del cliente y demostrar conformidad con
aguellos requisitos del cliente mutuamente acordados que se refieren a la
inocuidad de los alimentos, con el objeto de aumentar la satisfaccion del cliente,

d) Comunicar eficazmente los temas referidos a la inocuidad de los
alimentos a sus proveedores, clientes y partes interesadas pertinentes en la
cadena alimentaria,

e) Asegurar que la organizacién es conforme con la politica declarada de
inocuidad de los alimentos,

f) Demostrar tal conformidad a las partes interesadas pertinentes, y

g) Buscar la certificacion o registro de su sistema de gestiéon de la
inocuidad de los alimentos por un organismo externo.

- Evaluacion.

- Declaracién de conformidad con esta Norma.
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Todos los requisitos de esta Norma son genéricos y estan previstos para
ser aplicables a todas las organizaciones en la cadena alimentaria
independientemente de su tamafio y complejidad. Esto incluye organizaciones
directa o indirectamente involucradas en una o mas etapas de la cadena
alimentaria. Las organizaciones que estan directamente vinculadas incluyen,
pero no se limitan a, productores de alimento para animales, cosechadores,
agricultores, productores de ingredientes, fabricantes de alimentos, vendedores
minoristas, servicios de preparacion de alimentos y abastecedores de comida
por encargo (catering), organizaciones que proporcionan servicios de limpieza y
desinfeccién, transporte, almacenamiento y distribucion. Otras organizaciones
gue estan indirectamente involucradas incluyen, pero no se limitan a,
proveedores de equipos, agentes de limpieza y desinfeccion, material de

empaque, y otros materiales en contacto con los alimentos.

Esta Norma permite a la organizacion, ya sea pequefia 0 poco
desarrollada (por ejemplo una pequefia granja, un pequefio distribuidor de
empaques, un vendedor minorista 0 un punto de venta de alimentos),
implementar una combinacibn de medidas de control desarrollada

externamente.

NOTA en la Norma COGUANOR/NTGISO/TS 22004 se brinda orientacion

sobre la aplicacion de esta Norma.
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Anexo 3. Caracteristicas de las lamparas incandescentes desinstaladas.

SUPERBAY Gt Approvals e
HUBBELL
LB SERES - ™ -
Industrial Lighting
23" ALUMINUM LOWBAY
APPLICATIONS LISTINGS =
L
* Suited for low to medium mounting heights in areas requiring good e Meets UL 1598, CSA 22.2 No. ‘ l
horizontal uniformity and high vertical illumination. 250.0-00 for lamp containment. =

* LB1 Series’ low brightness refractor produces wide light distribution
without harsh shadows, projecting light into machinery for optimum yet
comfortable visibility.

* |deal for food processing, automotive assembly, manufacturing and
warehouse applications.

SPECIFICATIONS

* Up to 55°C ambient, suitable for
damp location, minimum 90°C D
supply conductors.

© e

* Reflector is spun, high purity, heavy-gauge aluminum with white A B [ D E
Lektrocote® paint finish inside and out. SLICK-ON® 27" 23/8" 972" 172" o
* Hinged and latched with corrosion-resistant steel hardware. 686 mm 587 mm 241 mm_ 444mm  S1imm
* Computer-designed acrylic refractor (polycarbonate available) is UV QUICK-ON® 261/8" 231/8" 85/g" 172" 178"
stabilized for long life and durability. 664 mm 587 mm 219mm  444mm 29 mm
¢ Refractor provides square distribution to enhance uniformity and
increase fixture spacings.
ORDERING INFORMATION
ORDERING EXAMPLE: BL-320P5-LB1-WH
LB |- | [ 3 -]
1 | | 1
i | | | | |
Series Wattage Source Voltage Optics Color
SERIES SOURCE VOLTAGE oPTICS
BL  Superbay Series §  High Pressure Sodium 5 480 LB1 23" Spun Aluminum Lowbay with
P__ Pulse Start Metal Halide 6 Tri-Tap® - 120/277/347V Bottom Lens Refractor
WATTAGE 8 Quad-Tap® - 120/208/240/277V
150 150 watt HPS F 347V COLOR
175 175 watt only Pulse Start MH only WH  White (standard) .
200 200 watt Pulse Start MH only GR  Gray (optional)
250 250 watt MH, Pulse Start MH or HPS
320 320 watt Pulse Start MH only
350 350 watt Pulse Start MH only
400 400 watt Pulse Start MH or HPS
450 450 watl Pulse Start MH only NOTE: Energy Saving Linear Reactor Pulse Start ballast available, consult factory (277V only).
NOTE: Options must be added as suffix to Catalog Number. Accessories must be ordered separately.
MAX AMBIENT TEMPERATURE CHART
WATTAGE LB1 OPTIC
150 55°C
175 55°C
200 55°C
250 55°C
320 55°C
350 55°C
400 55°C
450 55°C
LB1 UNIT PACKS
| MATERIAL MATERIAL DESCRIPTION | warrace VOLTAGE | LAMP BASE LAMP INCLUDE?
|METAL HALIDE PULSE START ‘ |
| S e e PR SR S s . 1 - 1 T T 1
BL320P8LB1WHUPL BL-320P8-LB1-WH-UPL 1320 Quad-Tap | Mogul Lamp Ippluded
BL400P8LB1WHUPL BL-400P8-LB1-WH-UPL 1400 l Quad-Tap | Mogul Lamp Included
HIGH PRESSURE SODIUM | |
| BL400OS8WHLB1UPL BL-400S8-WH-LB1-UPL \400 ' Quad-Tap | Mogul iLamp Included

HUBBELL INDUSTRIAL LIGHTING

SHEET # BLLB1-SPEC9/10

Fuente: empresa Hubell.
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Anexo 4. Hoja de especificaciones de lamparas led.

i ooy SELA

o il

SPECIFICATION SHEET

PicTtUré e

Lamp size 24cm diametro
Material aluminum
Source chip Bridgelux

LED Power 100W

Voltage AC100V-220V
Power factor >0.95

Total Harminic Distortion <15%

Initial Flux >9,500-10,000Im
LED color 3,000K-5,500K

LED color Rendering index Ra>75

Lighting angle 90°, 120°

Luminous efficiency >90%

Driver Constant current driver
Working life 40,000hrs

Working enviromment tempe| -20° C-80° C

Guarantee 1 years
Certificate CE and RoHS
Working Humidity 10%-90%

Fuente: empresa Light Tec.
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Anexo 5. Diagrama de iluminacion de lamparas led, segun la distancia vertical.

AATI Figure

Flux out:10164 1m

3.281ft | 358.0,731.8fc / 5.952€¢t
im 3853,78781x \ 181.43cm
6.562fF¢t 89.49,183.0fc L____\\ 11.9F¢t

Zm 963.3,196%1x 362 .85cm
9.843f¢t 35.78,81.32fc Z,f————~ 17 .BEfE
3m 428 .1 ,.875_.31x 544 .28cm
13.12f¢t 22.37,45.741¢c 23.81ft
4m 240.8,492 .31x / 725 .70cm

._z--"'T\
16.4ft 14 _32.29.27Fc L—=—"""" ——“““~§X 29.76ft

5m 154.1,315.11:(/\ 507.13cm

Height Eavg,Emax Angle:84.42deg Diameter

—he

Note:The Curves indicate the illuminated area and the average
illuminaticn when the luminaire is at different distance.

Fuente: empresa Light Tec.



Anexo 6. Curva de iluminacion de lamparas Led High Tec.

Planar Illuminance Curve

Planar Illuminance Curve
E{lx) Mi=10m
80

/\ — o/180
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Fuente: empresa Light Tec.
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Anexo 7. Diagramas de intensidad de iluminacion de lamparas Led.

LUMINOUS INTENSITY DISTRIBUTION DIAGRAM

CO0 PLANE ISOLUX DIAGRAM (UKRIT:1lx)
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Fuente: empresa Light Tec.
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Anexo 8. Curva fotométrica de lamparas led instaladas.

PHOTOMETRIC CURVE LB1

“““

VERTICALLY

E RN Sy N
TESTNO.: HP-06354
LUMINAIRE:  Tribay 2.0 Superwatt

Finish: WHITE PAINT
Optics:
ALUMINUN
LAMP(S):  ONE MVR-400/U
EACH RATED: 36,000 LUMENS
LINE POWER: 460 WATTS

TOTAL LUMINAIRE EFFICIENCY: 05.1% s i s i |
TOTAL REFLECTANGE OF PAINT: 01.0% T
SHIELDING ANGLE IN DEGREES: PARALLEL 0 3 e o4

NORMAL 0

Fuente:empresa Light Tec.
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