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ABSTRACTO

El consumo de productos lacteos estd en continuo aumento y es por ello que se
necesita disefiar plantas de procesado de los mismos tanto para antiguos clientes como
para nuevos, que quieren entrar en este mercado.

En una primera parte del proyecto se va a analizar la tecnologia existente en este tipo
de plantas para poder implementar los equipos, elementos y procesos mas adecuados
en el disefio de una planta de procesado de natillas. Al tratarse de productos
alimentarios, es necesario que exista un disefio higiénico. Por lo tanto, se estudiaran
los tipos de sistema de limpieza, junto con los principios clave requeridos para
conseguir un buen disefio higiénico. A continuacidn, se revisaran los diferentes
elementos mas utilizados en las plantas de procesado de productos lacteos: bombas,
valvulas y tanques; y se explicardn las diferencias entre los distintitos tipos y usos de
los mismos. Es vital conocer las aplicaciones de cada uno de ellos para poder aplicarlos
correctamente en la fase de disefio de la planta.

La segunda parte del proyecto consiste en el propio disefio de la planta de procesado
de natillas. En un primer momento se debera determinar el nimero de areas en que
consistira esta planta y proporcionar una explicacién del funcionamiento de cada una
de ellas. En este caso, al tratarse de una ampliacion de una planta ya existente de
procesado de productos lacteos, cuya nueva funcionalidad serd producir natillas, se
podrdn aprovechar las areas existentes y sélo se procederd al disefio de las areas
esenciales para esta nueva produccion. Esto es, habrd un area de mezcla donde se
tendrd que disefiar la entrada de ingredientes en un tanque, la insercién de polvos en
la mezcla y el enfriamiento del producto para ser enviado a la siguiente area. En la
segunda area se realizardn las actividades de homogeneizacién, coccién y
pasteurizacién. Para ello, se tendrd que disefiar el equipo mas importante en esta area:
el intercambiador de calor. De aqui pasara a una tercera area donde se almacenara el
producto en unos tanques, esperando a ser enviado a la envasadora. El area de
envasado estd fuera del alcance de este proyecto, pero se tendrad que tener en cuenta
para realizar un diagrama de cargas con las actividades que se estan realizando en la



planta durante cada hora. Una vez se tenga definido dicho diagrama de cargas, se
puede proceder a realizar todos los calculos necesarios para que la planta funcione.

Los cdlculos mas relevantes son los relacionados con los caudales del producto de
limpieza en cada linea o tanque, los caudales de producto de natillas por cada tuberia
y los didmetros de todas las tuberias. Ademas, sera preciso dimensionar tanto los
intercambiadores de placas que se encontraran en la primera y segunda area, como
cada una de las bombas que se encuentran a lo largo del proceso. No habra que olvidar
las bombas de servicios, utilizadas para impulsar el agua usada para calentar o enfriar
el producto en las diferentes etapas del intercambiador de calor.

A su vez, se deberan identificar todas y cada una de las valvulas que se tendran instalar
para que el flujo de producto siga el recorrido establecido, asegurando un disefio
higiénico.

Por ultimo, se llevard a cabo el cdlculo del presupuesto del proyecto. Este presupuesto
incluird Unicamente los costes de la compra de los elementos y equipos necesarios para

el disefio de la parte mecanica de esta planta, sin incluir los costes de compra de
terreno ni los costes de instalacién y mantenimiento de la planta.

Realizar un disefio mecdnico de una planta como la de este proyecto permite conocer en
profundidad todas las actividades que se llevan a cabo en el procesado de cualquier
producto lacteo. Es necesario conocer las caracteristicas del producto para poder tratarlo
sin dafarlo y lograr el producto final que se desea, con la mayor calidad posible.
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DESIGN OF A CUSTARD PROCESSING PLANT

Author: Correas Quijano, Maria
Director: Villafafie Trabajo, Santiago

Collaborating entity: GEA Processing Engineering

ABSTRACT

The consumption of dairy products is continuously increasing, and this is the reason
why it is needed to design processing plants of these products for old clients and new
ones, who want to be in this market.

In the first part of this project, the existing technology used in this type of plants will
be analyzed in order to implement the most adequate equipment and processes to the
design of a custard processing plant. Since the product treated is a food product, it is
necessary to have a hygienic design. Therefore, different types of cleaning systems will
be studied, together with the key principles required to achieve a good hygienic design.
Then, the most used elements that can be found in dairy products processing plants
will be studied: pumps, valves and tanks; and the differences between all the types and
uses will be explained. It is vital to know the applications of each of them to be able to
use them during the design of the plant.

The second part of the project consist on the design of the custard processing plant
itself. Firstly, the number of areas will be determined and an explanation of its
performance will be given. In this case, as it is an extension of an existing dairy products
processing plant, which its new function will be to produce custard, the existed areas
can be used, so it will just be necessary to design the important areas for the new
production. This means that there will be a mixing area where several things will have
to be design: the entrance of ingredients in a tank, the insertion of powder in the
mixture and the cooling of the product to send it to the next area. In the second area,
the activities of homogenization, cooking and pasteurizing will take place. For these
tasks, it will be required to design the most important equipment of this area: the heat
exchanger. From this area, the product will pass to the next one, where it will be
storaged in two tanks waiting to be sent to the packaging machine. The packaging area
is out of scope of this project, but it will be taken into account in order to get a flow
diagram which contains the information of what activities are being carried out at every
hour. Once this diagram is defined, the calculations can be done.
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The most important calculations are the ones related to the flowrates of the cleaning
product in each line and tank, the flowrates of the custard product and the diameters
of every pipeline. Also, it will be required to dimension the size of the heat exchangers
that will be found in the first and second area, as well as the pumps that can be found
along the project. The service pumps cannot be forgotten, used to boost the water for
heating or cooling the product at the different stages of the heat exchanger.

Moreover, each and every valve that have to be installed so the product follows the
right circuit will be identified, assuring a hygienic design.

Finally, the calculation of the budget of the project will be carried out. This budget will
just include the costs of the purchase of the elements and the equipment needed for
the mechanical design of this plant, without including the field costs nor the installation
and maintaining cost of the plant.

Doing a mechanical design of a plant like this one allows to know deeply all activities
that take place in the processing of any kind of dairy product. It is necessary to know
the characteristics of the product in order to treat it without damaging it and get the
desired final product, with the best possible quality.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

En Espafia, tanto como en todo el mundo, el consumo de productos lacteos se encuentra
en continuo aumento. De hecho, en los Ultimos 30 afios, la produccién lechera mundial se
ha incrementado en mas del 50%. Hoy en dia se producen unos 800 millones de toneladas
de productos lacteos en el mundo, siendo mas de 6000 millones las personas que los
consumen.

Las previsiones para los préoximos afios indican que la produccion seguird en aumento. Este
grafico muestra las miles de toneladas que se esperan producir en el 2022, con respecto a
2012, en los paises mas importantes de produccion de leche.

Japon
Colombia
Canada

Australia

México
Ucrania

Argentina

Turquia 2022

Nueva Zelanda

i m 2012
Rusia

Brasil

Pakistan
China

Usa

Union Europea

India

50,000 100,000 150,000 200,000

=]

llustracion 1: Perspectiva de la produccion de leche a nivel mundial 2012-2022, en miles de
toneladas (Fuente FAO)

Segun este prondstico, la produccién a nivel mundial de leche aumentara en 168Mt del
2012 al 2022. Este crecimiento se debera sobre todo al incremento de produccién en los
paises en desarrollo. En cabeza de estos se encuentran India y China, que entre ellos
representaran el 40% de ese aumento. Aparte de la Unidn Europea y EEUU, que siempre
han sido grandes productores de leche pero que no esperan incrementar su produccion
enormemente, paises como Pakistan, Brasil, Nueva Zelanda, Turquia y Argentina van a
aumentar considerablemente su produccion en los proximos afios. El crecimiento previsto
mundialmente en produccién de leche serd casi del 2% anual.
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También es relevante conocer qué esta pasando con otros productos lacteos como la leche
entera/descremada en polvo, la mantequilla y el queso. En la llustracion 2 se puede
observar que estos productos tienen un crecimiento mundial de entre 1 y 3% anual. Los
principales exportadores de estos productos, y por lo tanto productores, son Nueva
Zelanda, la Unidon Europea, Argentina, EEUU y Australia.

2009-11 SIiSER s NoE e 2013 Var 2013-
promedio P prondstico 2012

miles de toneladas %

LECHE ENTERA EN POLVO

Mundial 2,155 2,437 2,464

Nueva Zelanda 959 1,261 1,350
Unidn Europea 432 388 350
Argentina 159 201 180
Australia 121 109 99

LECHE DESCREMADA EN POLVO

Mundial 1,502 1,827 1,853

Unidn Europea 376 523 497

Estados Unidos 356 445 432

Nueva Zelanda 37 390 400

Australia 146 168 190
MANTEQUILLA

Mundial 848 898 923
Nueva Zelanda 420 463 460

Unidn Europea 142 127 137

Belorusia 69 82 a0

Estados Unidos 51 50 55

Australia 60 53 65

QUESO

Mundial 2,229 2,583 2,658
Unidn Europea 645 776 815

Arabia Saudita 231 n 350

Nueva Zelanda 269 306 317

Estados Unidos 170 262 254

Egipto 160 111 100

Australia 163 163 170

llustracion 2: Mayores exportadores mundiales de productos lacteos (Fuente USDA)

Centrandose en Europa, el tipo de leche mas habitual producido es el de leche de vaca, tal
y como se observa en la llustracion 3. Sin embargo, Espafia es el segundo pais que mas
leche de cabra produce en Europa, seguido de Francia y Paises Bajos, y en 2015 fue el
primer productor de leche de oveja de la Unidn Europea.

Aun asi, el consumo interno del pais es mayor que la produccidn, lo que convierte a Espafia
es un pais importador de productos lacteos. Histéricamente, esto siempre ha sido asi, y ha
provocado una cierta especializacion en leche liquida de consumo a nivel nacional. Poco a
poco esta especializacion se va ampliando a otros productos del mismo sector, dando lugar
a construccién de nuevas plantas de procesado de diferentes productos lacteos.
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Produccién por tipo de leche mas habitual.

(miles de litros)
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Fuente: Eurostat

llustracion 3: Produccion por tipo de leche en Europa

Los productos lacteos mds importantes producidos, aparte de la leche, son: yogur, queso,
mantequilla, helado, batido de leche, nata, dulce de leche, flanes y natillas. Existen muchos
tipos de yogures, quesos, natas, etc., y para poder conseguir elaborar las diferentes
variedades se necesita una tecnologia potente.

Debido al aumento de consumo de todos estos tipos de productos lacteos, la tecnologia
ha tenido que ir mejorando y adaptdndose para cubrir una demanda grande de productos
alrededor de todo el mundo. En el siguiente apartado se revisaran las soluciones
tecnoldgicas para el procesamiento de productos lacteos.
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1.2 MOTIVACION Y FASES DEL PROYECTO

El procesamiento de la leche es delicado ya que se trata de un producto con un reducido
tiempo de conservacidon. Es facil que se desarrollen microorganismos que dafien el
producto en si o que provoquen enfermedades en las personas que lo consuman. Gracias
a su procesamiento, se consigue conservarla mucho mas tiempo y practicamente eliminar
la posibilidad de que transmita enfermedades.

Se necesitan diferentes técnicas para prolongar el periodo de buen estado de la leche y
poder elaborarla y transformarla, si es lo que se quiere, en derivados lacteos.

Es por ello que se considera de especial interés realizar un proyecto con el que se consiga
proporcionar el conocimiento, tanto técnico como de proceso, necesario en plantas de
procesado de lacteos. Esta serd la parte mas descriptiva del proyecto. De esta manera se
conseguiria implantar una buena tecnologia en la planta, con unos buenos equipos de
limpieza, llegando a tener un disefio higiénico. Este disefio es necesario pues no se pueden
desatender las etapas de limpieza, que son unas de las mas importantes ya que garantizan

un correcto estado del producto, sin riesgos para la salud del consumidor.

En una segunda parte del proyecto se disefiara una planta de procesado de natillas donde
se aplicard todo lo aprendido en la primera parte. Esto servird para poner en practica los
diferentes conocimientos y estandarizaciones para el caso especifico de las natillas, y para
obtener un presupuesto de la parte mecanica del proyecto.

Las fases del proyecto serdn:

1. Realizar el disefio descriptivo que incluya las partes mas importantes del disefio
de las plantas de procesado de productos lacteos

2. Realizar un diagrama de cargas del proceso

3. Realizar los planos detallados de las diferentes areas de la planta

4. Calcular tuberias, bombas, intercambiadores de calor, tanques, valvulas y otros
elementos necesarios para el procesado

5. Calcular un presupuesto de la parte mecanica del proyecto
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CAPITULO 2: MEMORIA DESCRIPTIVA
PARA EL DISENO DE UNA PLANTA DE
PROCESADO DE PRODUCTOS LACTEOS

2.1 VISTA GLOBAL

El disefio comienza en cuanto se empieza a preparar una oferta. Con ella se identifica el
alcance del proyecto. Dentro del alcance, el disefiador es responsable de asegurar que el
sistema disefiado cumple con lo que el cliente ha pedido, de una manera segura vy eficaz.

Se debe documentar de buena manera todo el disefio ya que es probable que en algun
momento el documento pase a manos de un ingeniero que no haya estado relacionado
con el mismo, y las responsabilidades y deberes se repartan entre todas las personas
involucradas en el proyecto, incluyendo las nuevas.

La parte de disefio del proyecto termina cuando los equipos o el contrato de instalacion
son comprados.

Diagrama Calculoy

Oferta de bloques dimensionamiento

Descripcion Especificacion

del proceso de equipos

Revision

llustracion 4: Esquema de los pasos en el disefio de una planta
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Los pasos que se siguen en el disefio de una planta son:

1- Esquema del proceso en formato de diagrama de bloques:

Muestra las entradas, lineas de transferencia, almacenamiento e intercambios de
calor junto con otras unidades de operacién (filtracion, separacidn, evaporacion) y
debe cumplir los requisitos del cliente.

Se puede revisar varias veces y ser modificado por nueva informacién, nuevas
preferencias del cliente o por eleccion del disefiador.

Gracias a este diagrama se muestra la informacion minima requerida para
dimensionar los equipos. El disefiador debe considerar:

- Tipos de productos (densidad, viscosidad, temperatura, calor especifico,
limites de velocidad)

- Transferencia de masa

- Transferencia de calor (cambios de temperatura incluyendo los
requerimientos de pasteurizacion)

- Recuperacién de calor (uso de almacenamiento de frio/calor del agua para
transferencias de calor)

- Requerimientos de almacenamiento

- Unidades de operaciéon y equipos especializados

2- layout fisico

Normalmente los planos de la planta vienen dados por el cliente, pero se pueden
revisar y cambiar. Es necesario revisarlo para asegurarse de que todos los equipos
pueden ser instalados, manipulados y mantenidos de forma segura.

El disefiador debe considerar:

- Espacio requerido para la instalacion, manipulacidon y mantenimiento

- Altura de los equipos

- Ruido (algunos equipos ruidosos pueden necesitar estar situados en una
habitacion diferente para no exceder los niveles de ruido en la zona de proceso)

- Drenajes de algunas tuberias, vélvulas y equipos que necesiten agua de
refrigeracion

3- Calculo y dimensionamiento de lineas de tuberia y bombas

Es necesario dimensionar las lineas de tuberia y bombas para poder realizar el P&ID
(Process and Instrument Diagram).
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4- P&ID
Es el documento base para el disefio. Tiene multitud de usos:

- Se usa para debatir con el cliente sobre especificaciones del proyecto

- Los ingenieros mecanicos lo usan para crear una lista de equipos que urge
comprar

- Losingenieros eléctricos lo usan para preparar listas I/O y escribir requerimientos

- Losingenieros mecanicos y automaticos lo usan para la descripcion de procesos

- Los contratistas de instalacion lo usan para calcular precios

Es un documento muy importante en el disefio y, por eso, tiene que ser
cuidadosamente preparado por el disefiador antes de que otras personas lo usen. Las
consideraciones mas importantes son:

- Tiene que aparecer los items de los principales equipos

- Precision: comprobar que los requerimientos funcionales del cliente estan
representados y que todos los dispositivos tienen un propdsito Util y econdmico

- Claridad: dejar espacio para poner etiquetas a todos los dispositivos

5- Especificacidn de los equipos

No es en si una actividad de disefio, pero se necesita para pasar al siguiente paso.

6- Descripcion del proceso

Esto involucra la interaccion entre cliente e ingeniero de automatizacion.

7- Revision del disefio

Es un proceso continuo de chequeo del disefio.

Otros factores importantes en el disefio de una planta son:

e Seguridad:

No hay que olvidar que la planta de procesado va a ser construida, manejada y mantenida
por personas. La compafiia estd legalmente obligada a asegurar la seguridad de cada
individuo en todo momento.

El disefiador debe:

- lIdentificar cualquier riesgo que el disefio pueda tener durante la construccién,
manejo o mantenimiento de la planta
- Eliminar los riesgos donde sea posible
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- Comunicar las medidas de control necesarias o los riesgos que no se puedan
eliminar para que sean tenidos en cuenta
- Tener en cuenta los planes de seguridad y salud existentes

e El marcado CE:

Se empez6 a utilizar para armonizar estandares nacionales con los de la UE. De esta manera,
los proveedores necesitan tener la marca CE para certificar que sus productos estan
normalizados, son seguros y se ajustan a las directrices de la Unién Europea.

e Conservacion de la energia:

Actualmente, se sabe que se estd sufriendo un cambio climatico y que, ademas, los recursos
son limitados. Es por ello que hay que tener un especial cuidado a la hora de usar energia,
no soélo porque es un gasto, sino por el efecto que pueda tener en el planeta. Hay que tener
en cuenta cuanta energia va a ser consumida, sobre todo en el paso de la construccion del
diagrama de bloques, que es cuando se definen las principales operaciones de transferencia
de calor y masa.

Es interesante tener en cuenta la conservacion de la energia en los siguientes casos:

- Regeneracion de calor

- Recuperacion de CIP (sistema de limpieza, Cleaning In Place)

- Caidas de presion: minimizandolas

- Control de las operaciones: a través de control automatico para apagar las
transferencias de calor o masa cuando no son necesarias

- Medidas de la potencia eléctrica consumida

A continuacion, se van a detallar las partes mdas importantes o complejas que incluye el
disefio de una planta de procesado de productos lacteos.
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2.2 DIRECTRICES PARA EL DISENO HIGIENICO

Un disefio higiénico se basa en la facilidad con que los equipos y las lineas de la instalacion
se pueden limpiar. El objetivo es poder hacer limpiezas con frecuencia en la propia planta.
Para referirse a esta limpieza se utiliza el término CIP (Cleaning-In-Place), que se define
como un sistema automatico de limpieza de un circuito de tuberias y/o equipos
individuales, sin tener que desmantelar o abrir los equipos de la instalacion y sin apenas
interaccién por parte del operador.

Un proceso tipico de CIP consta de las siguientes operaciones:

- Enjuague preliminar: se usa agua normalmente fria para arrastrar los restos de
residuos sélidos que puedan existir. Es frecuente que el agua usada para esta fase
sea el agua recuperada del Ultimo enjuague realizado en la CIP anterior.

- Limpieza con sosa cdustica: se hace circular sosa caustica caliente (tipicamente al
1,5% de concentracion y a 752C) para eliminar cualquier resto que se haya
guedado adherido a las paredes.

- Enjuague intermedio: se realiza para eliminar los restos de sosa con agua.
- Limpieza con dcido: se hace circular acido caliente (tipicamente al 0,75% de

concentracion y a 602C) para eliminar restos de depdsitos minerales. Este paso es
opcional y se suele realizar una vez por semana.

- Enjuague final: con agua de buena calidad y potable para eliminar restos de acido.

- Drenaje: se permite durante un periodo de tiempo corto que los conductos y
equipos drenen por gravedad.

Para procesos mas sensibles a los restos de microorganismos que puedan quedar aln en
el circuito (por ejemplo, procesado de leche), también se requiere:

- Sanetizacion: enjuague de agua con desinfectante a unos 952C para matar algunos
microorganismos.

- Esterilizacion: Ultimo enjuague con vapor a 130-1402C para casos mas extremos
donde se necesiten matar todos los microorganismos, o incluso moho.

Es importante que, antes de que el proceso de limpieza empiece, todos los equipos y lineas
estén vacios para reducir pérdidas de producto, hacer el minimo nuimero de ciclos de
limpieza, enviar la menor cantidad de producto a los efluentes, reducir costes de productos
de limpieza y mejorar la eficiencia de la misma.

Como se acaba de mencionar, el agua es necesaria durante el proceso de limpieza y es muy
importante que se tenga en cuenta la calidad y el grado de dureza del mismo.

La calidad del agua viene determinada principalmente por el pH y la cantidad de sales de
calcio y magnesio que contenga (cuanto mayor sea, mas facil serd tener problemas de
corrosion).
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La dureza del agua reduce la efectividad de los productos usados en la limpieza y, ademas,
puede hacer que se depositen materiales en los equipos y conductos. Se recomienda un
grado de dureza bajo, con una concentracién de carbonato célcico no superior a 30 ppm.

Existen cuatro normas basicas para la limpieza:

Tiempo de contacto: cuanto mas tiempo esté en contacto el producto de limpieza con
las sustancias a eliminar, mas posibilidades hay de que estas se disuelvan y puedan ser
arrastradas.

Turbulencia: se necesita tener un régimen turbulento para que el producto de
limpieza sea capaz de despegar la suciedad de las paredes de los conductos. Ademas
necesita ir a una velocidad minima de 1,5 m/s para que sea capaz de arrastrar los
materiales despegados que no llega a disolver.

Concentracion: a mayor concentracion, mejor limpieza, pero también mayor costes y
mayores peligros.

Temperatura: a mayor temperatura, mas efectiva es la accion de la limpieza. Entre los
50y 809C, la rapidez de la reaccion quimica se dobla cada 102C.

Es importante saber que no se debe aumentar la temperaturay la concentracion sin ningun
criterio ya que hay partes en los equipos que podrian sufrir corrosidn si se alcanzan ciertos
niveles de temperatura y concentracién. Un elemento critico son las juntas de las valvulas.

Normalmente, hay diferentes circuitos de CIP para limpiar los siguientes elementos:

O

Lineas: tienen una velocidad objetivo de 1,5 m/s y, en funcidon del didmetro de
conductos, se requiere un determinado caudal de CIP.

Equipos: como separadores o intercambiadores de calor de placas, que tienen
requerimientos de caudal y presion adicionales.

Tanques: se limpian usando “spray balls”, que consiste en una bola en el interior del
tanque por la que sale agua pulverizada que debe conseguir mojar toda la superficie
interior del tubo, teniendo en cuenta que si hay agitadores en el interior, estos van a
crear zonas de sombra que también habrd que limpiar; “rotating jet cleaner”, que
consiste en un chorro de agua a alta presion que aplica el producto de limpieza en las
paredes del tanque mientras rota; y “orbital cleaner”, que estan disefiados para dar
una limpieza completa del interior del tanque.
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2.2.1 Tipos de sistemas CIP

Existen dos tipos de sistemas CIP, que se pueden usar tanto en sistemas centralizados de
CIP como en descentralizados.

Sistemas CIP de unico uso

Estos sistemas usan la solucion de limpieza sdlo una vez. Esta solucion es preparada
especificamente para cada limpieza. Normalmente, se trata de un sistema pequefio, ideal
para plantas pequefias y se suelen encontrar cerca del equipo que se va a limpiar. Una vez
usado el producto de limpieza, se envia a residuos, evitando asi la contaminacion cruzada.

Este tipo de sistema se recomienda en:
- Equipos con mucha suciedad
- Tanques que requieren poco volumen de producto de limpieza
- Lugares donde haya un espacio de instalacién limitado
- Ocasiones donde el producto de limpieza es muy agresivo contra los conductos y
equipos

Las ventajas son:
- Se prepara una disolucion de limpieza con la concentracidn exacta para cada paso
de limpieza
- Como es una disolucion pura, tiene un poder de limpieza éptimo
- La inversidon en el equipo es baja, reduciendo los costes fijos de un equipo de
limpieza

Sistemas CIP recuperable

En este tipo de sistemas, la solucién de limpieza se recupera y se reutiliza tantas veces
como sea posible. Normalmente este sistema tiene un tanque de agua recuperada, un
tanque de agua limpia, un tanque de sosa cdustica, un tanque de acido y un sistema de
calentamiento.

Este sistema se recomienda cuando:
- Elenjuague preliminar puede eliminar un gran porcentaje de sélidos
- Se necesita limpiar varios tanques

Se usan productos de limpieza caros

El sistema de limpieza es complejo

Las ventajas son:
- Menor aguay energia consumidas
- Explotacién econémica de las soluciones de limpieza con altas concentraciones
- Periodos de limpieza mas cortos
- Menor suciedad del agua residual
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Sistemas CIP centralizados y descentralizados

Centralizados:

Se usa normalmente en plantas pequefias con conductos de CIP relativamente cortos. Las
soluciones de limpieza se mantienen calientes gracias al uso de intercambiadores de calor
en tanques aislados. Suele estar muy automatizado, ya que utiliza sensores de nivel en los
tanques y sensores de temperatura y de conductividad para determinar la concentracion
de las soluciones de limpieza que se estan usando.

Descentralizados:

Se usa en plantas grandes que necesitarian conductos muy largos si usasen sistemas de CIP
centralizados. Este sistema centralizado se reemplaza por varias unidades de CIP satélites
gue se encuentran mas cercanas a los equipos a limpiar. Los productos de limpieza si que
suelen almacenarse de forma centralizada, y desde ahi se envian a las unidades satélite. El
calentamiento del agua se lleva a cabo en cada unidad de CIP.

Este sistema minimiza el consumo de agua y de soluciones de limpieza, reduciendo asi el
volumen de producto enviado a los efluentes, comparado con el enviado en los sistemas
centralizados. Ademds, estos sistemas se usan cuando se necesitan distintas
composiciones de CIP en las diferentes partes de la planta. Es comun usar sistemas CIP de
un Unico uso.

2.2.2  Principios clave para un buen disefio higiénico

Los siguientes principios son necesarios tenerlos en cuenta en todo tipo de instalacion que
requiera un disefio higiénico.

Conocer el producto y como lo trata el cliente normalmente

Es necesario hablar con el cliente para decidir cuéles son:

- Los estandares que aplican al proceso y a los equipos: hay estandares en los procesos
de calentamiento y pasteurizacion regulados por la UE.

- Las propiedades del producto que se va a tratar: En el caso en que el producto sea
perecedero (lo cual es frecuente en productos lacteos), habra que evitar los tramos
muertos (dead legs, en inglés), donde se queda el producto parado durante cierto tiempo,
habrd que hacer limpiezas de CIP frecuentemente y almacenar el producto a una
temperatura por debajo de los 62C.

- Elintervalo entre limpiezas: el ideal es de 24 horas.
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Respetar el producto

Hay que respetarlo para evitar dafios en la manipulacién mecanica, ya que un producto
dafiado deja mas residuos, dejando una capa de producto sobre las paredes de los
conductos y equipos. Esto deriva en mayor riesgo de deterioro, mayor producto de
limpieza que se tiene que tirar y mayores tiempos de limpieza.

Para respetarlo hay que disefiar las lineas de manera que el producto no vaya a velocidades
superiores a las limite establecidas. También se debe disefiar tanques para eliminar el aire
gue pueda contener el producto en los casos en que el aire pueda dafiar el producto. Y
para productos perecederos se tiene que disefiar una estacion de enfriamiento antes de
almacenarlo.

Layout de productos separados en dreas

Con este principio se pretende que exista una barrera fisica entre los productos que
requieren diferentes grados de cuidados o productos que pueden contaminar a los demas.
De esta manera, resultaria facil llevar a cabo las tareas de limpieza tanto en el proceso
como en el ambiente donde tiene lugar el proceso.

En las plantas de pasteurizacién, el peligro principal estd en contaminar el producto
pasteurizado de producto no pasteurizado, ya que las bacterias que se han eliminado con
el tratamiento volverian a aparecer y se extenderian por todo el producto.

Proporcionar espacio para la realizar la limpieza

Los equipos deben tener suficiente espacio alrededor para que permita una limpieza
manual. La distancia minima debe dejar que una persona camine sin problema entre los
equipos, que pueda agacharse o pueda colocar la cabeza de un cepillo de limpieza.

Esto significa:

- Dejar 2m de espacio de la parte superior de los tanques al techo para colocar una
plataforma por donde puedan caminar los operarios.

- Dejar 0,5m hasta el techo para tuberias.

- Dejar 0,9m entre paredes y equipos, y 0,15m entre tuberias y paredes.

- Dejar 0,1m entre suelos y conductos o equipos, a menos que sea también
necesario el acceso por debajo del equipo (como en tanques), donde hay que
dejar 0,8m de distancia hasta el punto mas bajo del equipo.
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Disefio de la CIP

Hay que disefiar desde el principio que los conductos y los equipos se pueden limpiar
sin desmontarse.

Tiene que haber CIP diferentes para productos que deben evitar la contaminacién
cruzada.

Los tanques vy las lineas se limpian separadamente para asegurar una limpieza efectiva.
Aislar las lineas de CIP de las lineas de producto usando valvulas mix-proof (que se
explicaran mas adelante).

Colocar vélvulas de drenaje en las lineas para que, una vez que el producto se haya
almacenado, la linea se pueda enjuagar inmediatamente.

Intentar que los tanques se vacien por gravedad, para una limpieza mas efectiva y
rapida.

Tratar que haya un unico camino para cada producto

Teniendo un solo camino por el que pase cada producto se consigue no tener tramos
muertos durante la produccion, pudiendo recuperar la totalidad del producto y limpiar
toda la linea de forma adecuada. Esto seria lo ideal, pero en la realidad hay muchas
excepciones que no permiten que esto se pueda hacer asi.

A continuacion se proponen diferentes opciones alternativas que se podrian aplicar para
intentar tener un Unico camino.

Bypass en bombas de desplazamiento positivo:

Durante la produccion, el flujo pasa a través
— L] de la bomba, si aguas abajo de la bomba hay

algo que bloquea la linea, la valvula se
levanta para liberar presion.

— Sidurante la CIP la valvula se activa, permite
un flujo de CIP mayor en la linea que si se
hace pasar esta por la bomba de

—

desplazamiento positivo.

llustracion 5: Bypass en bombas de desplazamiento positivo
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Valvulas para invertir el sentido de flujo con bombas centrifugas:

—_— —_—
—) = -
> —1
i—|f_, =i =
Dead legs
Flow left to right Flow right to left: best

orientation tor CIF
llustracion 6: Valvulas para invertir el sentido de flujo con bombas centrifugas

Estas es la configuracion utilizada cuando se tiene una bomba detras de un tanque para
vaciarlo o llenarlo. La imagen de la izquierda muestra lo que ocurre cuando las valvulas
estan activadas, y la de la derecha cuando no estan activadas.

La mejor orientacion para el proceso de CIP es la de la derecha, ya que se estarian
limpiando los tramos muertos que hay con la orientacién de la izquierda.

“Dead legs” en bloques de valvulas:

Tank1 ' | Tank3

a

CIP return line

Fill line

=, +

Empty line

=

CIP supplyline

CIP return pump CIP loop line

v from tanks

F 3
I
I
I
I
A
I
i
i
i
1)
il
-

llustracion 7: Tramos muertos en bloques de valvulas

Esto es lo que suele ocurrir cuando se dejan de llenar los tanques. Como se observa en
la imagen, hay muchos metros de tuberia que se quedan con producto parado. Aunque
la CIP luego serd capaz de limpiar todos los tramos muertos, es conveniente reducir los
gue sea posible.

Una forma de eliminar los tramos muertos del tanque a las valvulas es usar las eco-
matrix. De esta forma las valvulas quedan todas en un blogque compacto. Sin embargo,
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no se conseguiria reducir los tramos muertos horizontales representados en la imagen
anterior.

llustracion 8: Bloque de valvulas eco-matrix

e Reduccién de tramos muertos en tanques que no estdn en el mismo bloque:

\_!_l

Shut and drain valves

llustracion 9: Reduccion de tramos muertos en tanques que no estan en el mismo bloque

Cuando hay una gran distancia entre dos tanques que no pertenecen al mismo bloque,
se pueden instalar unas valvulas “shut and drain” (de cierre y de drenaje) después del
ultimo tanque del primer bloque para reducir el tramo muerto existente.
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e (Circuito de tuberias en el vaciado de tanques para eliminar los tramos muertos:

Este circuito permite el movimiento del fluido en ambas direcciones, eliminando asi el
tramo muerto durante las operaciones de produccion. El producto solo permanece
parado en los posibles tramos muertos durante un pequefio periodo de tiempo y luego,
cambiandose la activacion de las valvulas, se cambia el camino por el que pasa el fluido,
con lo que se consigue que el producto no se quede estanco en ningun posible tramo
muerto.

<™
=

CIP
return

Empty line

Water

“Option” — if closed, forces L

flow in one direction Single path CIP flow

llustracion 10: Circuito de tuberias en el vaciado de tanques para eliminar tramos muertos

e (Circuito de tuberias en el llenado de tanques para eliminar los tramos muertos:

El mismo efecto se puede conseguir en el llenado de tanques usando la siguiente
configuracion, con el fin de eliminar los tramos muertos.
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Tank 1

Tank 2

=

d —l:>CI'P return IJ:_I

&
L e k-

\/ — -
Fill line with Single
path CIP flow

i

Water cCIp

llustracion 11: Circuito de tuberias en el llenado de tanques para eliminar los tramos muertos

Evitar la contaminacidn del producto

Si hay riesgo de contacto entre dos productos diferentes (producto-producto, CIP-CIP,
producto-CIP), debe existir una camara entre ellos para que el riesgo de contaminacion se
minimice o se elimine, si es posible. Si algin producto llega a entrar en la cdmara, es

necesario limpiarla.

Existen dos configuraciones para evitar la contaminacién del producto:

- Usando vélvulas Varivent (las cuales se explicaran posteriormente)

- Usando la combinacion de dos vélvulas para limpiar la cdmara creada entre ellas
si el producto se introduce en la cdmara. El esquema de esta configuracion se

muestra a continuacion:

Y

MO fe—

O <(]:hamber I_

Ll

CIP

drairﬁ/

llustracion 12: Configuracion de valvulas para la limpieza de la camara creada entre dos de ellas

36



Minimizar las conexiones de producto a tanques

Cuando se almacena producto en un tanque siempre se sigue el ciclo: llenado, espera,
vaciado. Durante este proceso, las tuberias conectadas directamente al tanque también
seran tramos muertos. Por lo tanto, interesa:

a) Minimizar la longitud de la tuberia entre el tanque y el bloque de valvulas. Si hay riesgo
de incremento de temperatura en la linea de tuberias hay que considerar aislarla para
mantener la temperatura a la que se llena el tanque.

b) Si en el tanque hay un proceso de fermentacion, considerar el uso del disefio eco-
matrix (explicado en el punto 0) o el uso de valvulas tipo T con una conexion directa
al tanque.

Se utilizan sistemas diferentes para limpiar la linea y el tanque. La linea se llena de CIP, que
limpia las superficies internas de las tuberias arrastrando los residuos. En cambio, la
limpieza de los tanques es diferente ya que no es practico llenar el tanque de CIP para
limpiarlo. El efecto de limpieza se consigue por medio de un spray a alta presion (explicado
con mas detalle en el punto 2.2).

Para limpiar la salida de los tanques hay varias opciones:

High pressure line
CIF supply line
Tank 1 L. ,
En este caso, el suministro de CIP esta
disefiado para dos situaciones:
_ i bentice BB e - Limpieza del tanque (bajo volumen)
Fill line \J )
or line clean . . ,
= [Valve not essential] - Limpieza de la linea (alto volumen)
Empty line ) La experiencia indica que se debe
limpiar la salida del tanque como una
L, linea normal.
CIP return pump L
Fa

o

Extra CIF valve to clean outlet pipe

llustracion 13: Configuracion 1 para limpiar la salida de los tanques
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High pressure line

#yt

CIP supply line

Tank 1

| En este caso, hay también dos formas

Pulse to igh pressure de suministrar la CIP, pero el volumen
Fill line () or high flaw utilizado en la “spray-ball” es suficiente
r::> para limpiar la salida del tanque.
Empty line 0
CIP return purmp E_:-

llustracion 14: Configuracion 2 para limpiar la salida de los tanques

Para limpiar la entrada al tanque (cuando esta esta en la parte superior del tanque) se
procede de la siguiente manera:

ClFsupply line
# Water line
\ |‘::> Fill line Es necesario colocar una viélvula

para diferenciar entre cuando esta

pasando CIP o producto para llenar

Pulse to spray ball el tanqu’e, y poder dlrlgll’ el flujo a
or fill line [XW valve] su tuberia correspondiente.

{:I Empty line

CIPreturn pump

P

llustracion 15: Configuracion para limpiar la entrada de los tanques
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Seleccionar equipos higiénicos

En la etapa especificacidn del proyecto, se debe elegir, cuando se posible, equipos con
certificacién EHEDG (European Hygienic Engineering & Design Group).

Si el equipo que se necesita para el cliente no esta en la lista de equipos certificados por
EHEDG, hay que identificar los peligros potenciales para la higiene en dicho equipo vy
planear como tratar con ellos. Las modificaciones que se tendran que realizar son:

- ARadir equipos de limpieza adicionales

- ARadir un paso anterior a la produccion de esterilizacion

- Aumentar el tiempo de limpieza hasta que las muestras de producto den buenos
resultados

Especificar los estandares mecdnicos de instalacion

Las soldaduras en las instalaciones higiénicas se hacen usando tecnologia TIG, y estas
deben ser tan limpias, suaves y regulares como sea posible. Una buena soldadura no
asegura una buena limpieza, pero una mala soldadura suele acabar en deficiencias de
limpieza.

Cuando se realiza una instalacién es necesario que se realice un control de calidad
exhaustivo, llevado a cabo por supervisores expertos que puedan garantizar la existencia
de una buena calidad en la instalacion mecanica.

Supervisar que la instalacion tiene los estdndares especificos

Finalmente, se llevaran a cabo las inspecciones de la instalacion completa en planta, donde
se vera si los principios de disefio higiénico se han respetado. Esta inspeccién sera llevada
a cabo por supervisores con experiencia en la industria alimentaria, ya que al trabajar con
productos que las personas van a ingerir hay que conocer bien los estandares y ser muy
estrictos.

Para cumplir con los estandares de limpieza deseados en la planta es necesario seguir un
plan de calidad.
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2.3 SELECCION DE BOMBAS

Las bombas se clasifican en dos tipos:

- Centrifugas: aumentan la presion acelerando el fluido
- De desplazamiento positivo: aumentan la presién moviendo un volumen

Las caracteristicas de operacion de cada tipo de bomba se ilustran a continuacion. Una
bomba centrifuga tiene una curva caracteristica mas aplanada, donde la presién decrece
con el flujo, mientras que una de desplazamiento positivo tipicamente mueve mas o menos
el mismo volumen independientemente de la presion.

Operating

R \ point
PRESSURE Deadhead PD pump curve

Centrifugal
T=~._ pumpecurve

-

System loss curve

FLOW

llustracion 16: Curva presion-caudal de las bombas

El “dead head” representa la presidn afiadida por la bomba centrifuga cuando la salida esta
cerrada.

El “system loss curve” representa la caida de presion en las tuberias y equipos aguas abajo
de la bomba. A medida que el flujo y la velocidad aumentan, estas pérdidas aumentan. La
presiéon a flujo nulo representa la presion requerida para elevar el fluido al punto de
descarga.

2.3.1 Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga toma fluido por la parte central del rodete y lo acelera mediante el
movimiento del rodete hasta que lo expulsa por la descarga. El movimiento rapido del
fluido es de repente ralentizado cuando sale de la carcasa de la bomba, y esto es lo que
genera presion en el punto de descarga.
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Las partes mas importantes de este tipo de bombas estdn indicadas en el siguiente
esquema.

1 2

1: carcasa de la bomba / 2:rodete de la bomba / 3:sello mecénico / 4: eje

llustracion 17: Esquema bomba centrifuga

Las bombas centrifugas tienen muchas aplicaciones en la industria. Son mas baratas que
las de desplazamiento positivo de tamafio similar, y ademas muchas de ellas tienen el
certificado EHEDG.

Sin embargo, no son buenas para los casos en los que haya bajo caudal (por debajo de los
5 m3/h se requiere una seleccién cuidadosa de la bomba), ni para casos en los que la tuberia
de succién no esté inundada de fluido (retorno de CIP desde los tanques), ni para fluidos
que sean sensibles al cizallamiento (por la aceleracion causada por el rotor), ni para fluidos
con una viscosidad mayor de 300 cP.

2.3.2 Bomba centrifuga autocebante

Este tipo de bombas tiene una modificacién mecanica en la carcasa del rodete para abordar
uno de los puntos débiles de las bombas centrifugas: el requerimiento de succion
inundada. En funcién del fabricante, este punto débil se resuelve con diferentes
configuraciones. Una de estas configuraciones consiste en la existencia de un inductor
montado excéntricamente para mantener como un “pozo” de fluido mientras se crea un
anillo de fluido. Necesita, por ello, tener la tuberia conectada por un punto bajo.

Estas bombas se utilizan casi siempre solo para el retorno de CIP desde los tanques. La
mayoria de ellas no estan disefiadas de forma higiénica y, por tanto, no son adecuadas para
producto. También hay otras que son menos eficientes que las bombas centrifugas
estandar, por lo que, ademas de consumir mucha energia, no son adecuadas para generar
altas presiones.
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2.3.3 Bomba de desplazamiento positivo

Bomba de lobulos rotativos

Estas bombas introducen el fluido por una entrada central entre dos l6bulos rotativos vy, a
medida que los lébulos rotan, cada uno lleva un volumen fijo de fluido hasta que llegan al
lado opuesto, donde se comprime y “escapa” a través del orificio de salida.

Esta bomba crea una succion suficiente para autocebarse. El flujo es necesariamente
pulsado debido a los intervalos de succion y de suministro, y aumentando el nimero de
[6bulos se reduce el efecto de pulsacién.

Existe un pequefio espacio entre los I6bulos y la carcasa del rodete que permite que cierta
cantidad de fluido vuelva a la parte de succidn. Este efecto disminuye a medida que la
viscosidad aumenta.

3 4

llustracion 18: Esquema bomba de l6bulos

Las bombas de I6bulos rotativos se utilizan para liquidos con una viscosidad mayor de 300
cP o para liquidos sensibles al cizallamiento.

Bomba peristdlica

Es el tipo de bomba mads simple y no tiene ninguna valvula ni anillo ni nada susceptible de
obstrucciény corrosion. El fluido solo esta en contacto con la parte interior de la manguera,
eliminando el riesgo de contaminacion del fluido por la bomba, y viceversa. Ademas, puede
funcionar en seco sin problema.

La manguera se comprime gracias a un rotor con unas zapatas semicirculares que van
comprimiendo y desplazando el producto que se introduce en la manguera. El material de
la manguera se elige en funcién del producto que va a contener.

Es posible que la limpieza de la manguera sea complicada. Hay que chequear las
posibilidades de limpieza para cada tipo de manguera.
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A: manguera / B: carcasa / C: rotor / D: zapata / E: cubierta de carcasa

F: ventana de respiracién / G: soportes / H: reductora /

I: motor eléctrico

llustracion 19: Esquema bomba peristéltica

Las bombas peristélticas son ideales para la mayoria de fluidos, incluso para aquellos con
muy alta viscosidad, aquellos sensibles al cizallamiento, corrosivos, abrasivos, o para
aquellos que contienen soélidos.

Estdn recomendadas para aplicaciones de medida y dosificaciéon. Son faciles de instalar,
faciles de operar y baratas de mantener.

Bomba de piston

Este tipo de bomba estd disefiado para producir dosis reguladas de fluido en una
instalacion. El pistén (D), al desplazarse hacia abajo, permite que el fluido entre en la
camara (C) a través de (B). Cuando (D) se mueve hacia arriba, desplaza el fluido y lo
descarga a través de (E). Es necesario que haya una rotacién de la vélvula cénica (A) de
forma coordinada para permitir la entrada y salida de fluido.

El piston (D) tiene dos anillos (F) y (H), y el espacio creado entre ellos se denomina barrera
hidraulica (G). Esto permite la limpieza del anillo (F) que esta en contacto con el fluido y
necesita ser limpiado.
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llustracion 20: Esquema bomba de pistén

Esta bomba se usa para lograr una gran precisién inyectando fluido, por ejemplo, durante
el envasado de yogur, natillas u otros productos viscosos, y ademads permite inyectar
productos con sdélidos, como yogur con trozos de frutas.

Bomba de tornillo

Este tipo de bomba consiste en un tornillo que mueve el fluido a lo largo de su eje a medida
qgue gira. Tiene un gran poder de aspiracion y puede bombear fluidos viscosos (como
mantequilla, crema, pulpa de fruta...) y generar altas presiones.

llustracion 21: Esquema bomba de tornillo
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Bomba de doble tornillo

Esta bomba consiste en dos tornillos que forman camaras, que se llenan de fluido que es
bombeado mientras los tornillos rotan. El fluido es movido desde el lado de succidon hasta
el lado de descarga (que es el punto de mayor presion).

Mientras se bombea no hay contacto metal-metal con la carcasa de la bomba. Esto permite
alcanzar un buen rendimiento de la bomba incluso con fluidos corrosivos, contaminantes
y lo lubricantes.

Cabe destacar que se puede conseguir que el flujo vaya en la otra direccidon cambiando la
direccién de los ejes, de manera que la succion sea la descarga y viceversa.

llustracion 22: Esquema bomba de doble tornillo

Esta bomba se usa también para fluidos viscosos y altas presiones, pero es mas compacta
que la de un solo tornillo y el recambio de sus piezas es mas barato.

Bomba de diafragma

El diafragma se acciona usando aire comprimido, por lo que la vélvula se activa mediante
presion positiva y negativa. El fluido es succionado desde la linea de succion (mientras que
la valvula de descarga permanece cerrada), se introduce el fluido en la cdmara, y durante
la descarga, la vdlvula de descarga se abre mientras que la de succion se cierra.

Es posible que el diafragma se accione mecanicamente. En este caso, estas bombas se usan
como bombas dispensadoras.

Estas bombas se usan principalmente para el transporte de productos, pero no durante el
procesado. Se usan para el bombeo de sosa cdustica y acido, y otros productos como el
concentrado de frutas, mermelada, miel...
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llustracion 23: Esquema bomba de diafragma

2.3.4 Sellos mecéanicos

La mayoria de bombas mostradas necesitan sellos mecanicos.

Un sello mecanico es un dispositivo usado para contener el fluido dentro de la bomba,
donde un eje rotativo atraviesa la carcasa. Es necesario permitir que el eje entre en la parte
humeda de la bomba sin permitir que el fluido presurizado escape por ahi. Es por eso que
los sellos mecanicos son necesarios.

Los sellos mecanicos mas tipicos son:

Sello mecanico de actuacion simple

Tiene un solo anillo y se usa para
sustancias no  abrasivas y  para
aplicaciones de baja presion.

Se lubrica con el liquido bombeado.
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Sello mecdnico de actuacién simple vy
lubricacién externa

Se usa para productos altamente viscosos
(>100 cP) y que se cristalizan facilmente.

Se lubrica desde el exterior con un liquido
especial, y se comienza a lubricar antes de
que la bomba se ponga en
funcionamiento.

Sello mecanico de doble actuacion
Se usa para fluidos peligrosos y abrasivos.

Se lubrica desde el exterior con un liquido
especial, y se comienza a lubricar antes de
que la bomba se ponga en
funcionamiento.

llustracion 24: Sellos mecanicos

2.3.5 Cavitacion

Es muy importante asegurar que no hay ninguna parte de la instalacion con muy baja
presién porque si la presién en cualquier punto del circuito es menor que la presion de
vapor del fluido, aparecera la cavitacidn. Este efecto hard que se dafie la bomba.

Para ver si la instalacidn se encuentra préxima al efecto de cavitacion, se usa el NPSH (Net
Positive Suction Head). Hay dos tipos de NPSH:

- NPSHd (disponible): mide cémo de cerca el fluido esta de la cavitacién
- NPSHr (requerido): es el valor limite en un punto especifico de la instalacion para
evitar la cavitacion del fluido

El NPSHr tiene que ser menor que el NPSHd de una bomba centrifuga para que no exista
la cavitacién y la bomba funcione de forma efectiva.

A efectos practicos, existen varias reglas que se pueden aplicar. Una muy Util es disponer
de una tuberia de succién a la bomba recta, siempre que sea posible. Esto es especialmente
relevante para bombas de desplazamiento positivo porque el flujo pulsado crea una
aceleracion adicional, dificil de calcular, que puede afectar a la cavitacion.
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2.4 SELECCION DE VALVULAS

Existen muchos fabricantes de valvulas y muchos tipos de valvulas. Sin embargo, lo que se
pretende en este apartado mostrar una seleccién de valvulas que podran ser usadas en el
disefio de la planta de procesado que se realizara en la continuacién de este documento.
Todas las valvulas aqui mostradas son propiedad de la empresa GEA.

El sistema de vélvulas VARIVENT® estd disefiado para plantas de procesado en las que la
calidad de la produccién, la higiene y la seguridad son una prioridad.

Las principales partes de una valvula VARIVENT® son:

(1]

(1) Control y sistema de feedback

(2) Actuador

& (3) Linterna

o N s
(4) Disco de la valvula
(5) Carcasa de la valvula

llustracion 25: Esquema valvula VARIVENT
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A'la hora de elegir el tipo de vélvula es importante tener en cuenta que los diferentes tipos
de valvulas tienen distintos comportamientos y que cada uno de ellos es Util para
determinadas aplicaciones. Es muy importante asegurarse de que la valvula esta instalada
de tal manera que el asiento se cierre a contraflujo para evitar que se produzcan roturas
por golpes de ariete.

A continuacion se detallan los tipos de valvulas mas importantes que se usan en este tipo
de plantas.

2.4.1 Valvula de simple asiento

Dentro de este tipo de valvulas hay dos categorias:

Vdlvulas Ny U

Son valvulas que paran el flujo. En funcién de la direccion del flujo se sabe cual es el tipo
de vélvula mds adecuada, ya que una valvula deberia siempre cerrarse a contraflujo, como
se ha mencionado anteriormente.

Las aplicaciones tipicas de este tipo de valvulas son: valvula de drenaje (la tipo U), valvula
de bypass, valvula dosificadora y valvula de salida de tanque.
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llustracion 26: Esquema valvulas de simple asiento tipo Ny U
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Vdlvulas Wy X

Son valvulas que cambian la direccién del flujo, y que también deben cambiar de posicion
a contraflujo.

Las aplicaciones tipicas son: suministro de CIP, retorno de CIP, hacer converger el fluido
(tipo W), hacer divergir el fluido (tipo X).

Tipo W Tipo X

llustracion 27: Esquema valvulas simple asiento tipo Wy X

2.4.2 Vdélvula de doble asiento

Vdlvula D

Cuando la valvula pasa de cerrado a abierto, el asiento de abajo se desplaza hacia arriba
unos 2 mm (dejando que el fluido de la carcasa de abajo entre en el espacio que habia
entre los dos asientos), hasta que toca al asiento de arriba y entonces ambos asientos
siguen desplazandose hacia arriba juntos.

Para poder eliminar el fluido que ha entrado en el espacio entre los asientos existe un
dispositivo que conecta este espacio con la zona de la linterna, por donde se permite la
salida de las fugas.

Gracias a este sistema de doble asiento se permite detectar cuando la junta del asiento
falla, ya que fugaria hacia el espacio entre los asientos, sin contaminar el fluido que puede
estar circulando por la otra carcasa.

50



Debido a que, al menos, al abrir la valvula el espacio entre los asientos queda mojado de
producto, este espacio deberia ser limpiado. Para la limpieza del mismo se procede de la
siguiente manera: la valvula dispone de un actuador que permite elevar el asiento superior
de la vélvula, dejando que durante la limpieza de CIP el producto de limpieza pase también
por este espacio y lo limpie.

Las aplicaciones tipicas de esta valvula son: bloques de vélvulas y salida de tanques.

S Zoom doble asiento
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Tipo D

llustracion 28: Esquema valvula de doble asiento tipo D

En la siguiente imagen se puede observar el principio de funcionamiento de este tipo de
vélvulas:

Valvula cerrada Valvula abriéndose Valvula abierta

llustracion 29: Principio de funcionamiento vélvula tipo D
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Valvula B

Cuando hay picos de presion alta por encima de 25 bar, el asiento inferior de la vélvula
puede abrirse. Gracias al espacio que existe entre los dos asientos, el fluido que fuga se
introduciria en él y éste seria extraido a través de una salida de fugas por la parte inferior.
Ademads, la valvula viene con un “balancer” para el asiento inferior que ayuda a que la
valvula no se abra si aumenta la presion.

El funcionamiento del doble asiento es igual que para la valvula anterior, y también dispone
del dispositivo para detectar fugas por la parte de la linterna.

Las aplicaciones de esta valvula son parecidas a las de la valvula D, salvo que estas se suelen
usar mas cuando el fluido usado es caro y estd sometido a altas presiones.
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Tipo B
llustracion 30: Esquema valvula de doble asiento tipo B

El efecto del “balancer” se puede ver en la siguiente figura, donde la presidn actla de la
misma forma en todas las direcciones, permitiendo que se ejerza presion tanto en el
asiento inferior como en el propio “balancer”, balanceando el efecto de la presidn sobre el
asiento inferior.

llustracion 31: Balancer valvula tipo B
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Valvula R

La caracteristica mas importante de esta vélvula es que, en lugar de tener dos asientos
iguales que se apoyan solo en un punto sobre la carcasa, el asiento inferior de la valvula R
apoya su superficie lateral sobre la carcasa. Esto hace que tenga ciertas diferencias con
respecto a las valvulas anteriores. La principal es que el asiento inferior se puede desplazar
hacia arriba o hacia abajo. Se desplaza hacia abajo porque asi permite el paso de CIP en el
espacio entre los dos asientos. Y al desplazarse hacia arriba tiene la ventaja de que no entra
producto en dicho espacio, logrando no perder nada de producto. En cuanto el asiento de
abajo toca al de arriba, los dos contintdan desplazandose juntos hacia arriba.

Es necesario tener cierto cuidado si se va a utilizar para productos corrosivos ya que la
junta del asiento inferior esta continuamente arrastrandose por la pared y si estuviera en
contacto con un producto corrosivo el desgaste de la misma seria mayor, por lo que no es
recomendable.

Las aplicaciones tipicas de esta valvula son parecidas a las de las valvulas D y B, salvo que
estas se usan mas para las ocasiones en que el producto es caro y no se pueden permitir
pérdidas.

Zoom doble asiento valvula R

Tipo R

llustracion 32: Esquema valvula tipo R
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En la siguiente imagen se puede observar el principio de funcionamiento de este tipo de
vélvulas:

Valvula cerrada Vilvula abriéndose Vilvula abierta

llustracion 33: Principio de funcionamiento valvula tipo R

Para la fase de limpieza, hay dos formas de limpiar la cdmara intermedia, representadas en
la siguiente ilustracion:

— 4

Subiéndose el asiento superior Bajandose el asiento inferior

llustracion 34: Procedimiento para la limpieza de la camara intermedia de la valvula tipo R
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Valvula K

También existe la posibilidad de que la vélvula sea de doble asiento pero que no se limpie
el espacio que queda entre estos. Por tanto, esta valvula no es adecuada para aplicaciones
en las que se necesita un disefio higiénico. La valvula K es una version econémica de la
valvula D, donde la higiene no es lo principal, sino que simplemente se quiere asegurar que
los dos flujos no se contaminen el uno al otro mediante el uso del doble asiento.

Las aplicaciones tipicas de esta valvula son en areas de CIP donde sélo pasa producto de
limpieza y no hay nada que se pueda contaminar.

llustracion 35: Esquema valvula tipo K

Valvula C

Esta valvula es la Unica valvula que tiene un solo disco. Este disco tiene dos apoyos y por
eso sigue perteneciendo al grupo de doble asiento. Sin embargo, no es tan segura como
las otras porque no tener dos asientos separados.

La camara de fugas se drena a través de las valvulas de drenaje laterales.

XX

Valvula cerrada Valvula abierta

llustracion 36: Esquema valvula tipo C
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Vdlvulas para tanques
Se usan diferentes valvulas para llenar y vaciar tanques. Las mas comunes son:
o LlavalwulaT:
Tiene un asiento radial, similar al de la vdlvula R, también tiene un “balancer” en la parte

del actuador, y es posible colocarla en horizontal si es necesario.

A continuacién se puede observar un ejemplo de como se coloca esta valvula T.

llustracion 37: Esquema valvula tipo T

Si hay producto de limpieza en la tuberia, el disco inferior se desplaza hacia abajo,
dejando que entre producto entre los dos discos para que se limpie esa cdmara (como
se puede ver en laimagen de la izquierda). El disco superior también se puede desplazar
hacia arriba, en la direccion del tanque, para limpiar la cdmara (como se puede observar
en la imagen de la derecha). Para ello, el liquido debe estar previamente almacenado
en un tanque a un nivel adecuado.

llustracion 38: Procedimiento de limpieza de la valvula tipo T
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Las valvulas UF y NF:

Permiten el cierre de la salida del tanque. Son una solucion econdmica de la tipo T ya

gue no aseguran que se contaminen los fluidos, al ser de simple asiento.

i

Tipo UF Tipo NF
llustracion 39: Esquema valvulas tipo UF y NF

La valvula L:

Permite parar el flujo o unir dos flujos y es adecuado para la recuperacién de producto
con el uso del “cerdito”. El “cerdito” es un objeto usado para recuperar producto

empujandolo por la tuberia.

Esta valvula se puede colocar boca arriba, boca abajo o en horizontal, y tiene un asiento

radial, similar al de la valvula R.
En la imagen de la derecha se muestra como se limpia la cavidad.

CIP aus/out

CIP aus/out

CIP ein/in

' llustracion 40: Esquema valvula tipo L
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2.4.3 Vaélvulas modulantes

Estas vélvulas se utilizan para controlar condiciones como el flujo, la presion o la
temperatura mediante su apertura o cierre completo o parcial que responden a las sefiales
recibidas de dispositivos que comparan “set-point” con el valor que estdn detectando los
sensores colocados en el proceso.

Las aplicaciones tipicas son: llenado de tanques, control de presién del tanque, control del
flujo, en los pasteurizadores, en los intercambiadores de calor, o en aplicaciones de
dosificacion.

Existen tres valvulas:

e Tipo P: que no funciona como una vélvula modulante regular, ya que tiene diferentes
posiciones de apertura.

e Tipo Sy A: que funcionan como valvulas modulantes regulares. Tienen un ajuste fino
y se usan cuando se requiere una mayor precisioén.

2.4.4 Valvulas mariposa

Su funcioén es cortar el paso del fluido y hay varios tipos:

e Tipo 711: los extremos de la vélvula estan soldados. Es la elecciéon estandar para
aplicaciones en las que las bridas de la valvula se pueden separar facilmente para
permitir el reemplazo de ciertas partes de la misma.

e Tipo 788: la valvula estd unida mediante bridas a la tuberia. Es la eleccion estandar
para aplicaciones en las que las tuberias son rigidas.

Tipo 711 Tipo 788

llustracion 41: Esquema valvulas de mariposa tipo 711y 788
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e Tipo 988: cuando la valvula estd cerrada, hay una separacion que asegura la
contaminacién (mixproof) de los dos productos. Esta separacion se logra a través de
dos sellos perimetrales. Esta cavidad que queda entre ellos estd a abierta a la
atmdsfera, asi que cualquier fuga es visible inmediatamente.

llustracion 42: Esquema valvula de mariposa tipo 988

Ademas, tiene una posicién de seguridad con candado, para que si se estan haciendo
pruebas y se quiere tener esa valvula en una posicién determinada, se pueda fijar su
posicién y no permitir que nadie la cambie por error.

llustracion 43: Posicién de seguridad de la valvula de mariposa tipo 988
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2.5 TANQUES

Existen dos tipos de tanques principales, los presurizados y los atmosféricos.

Los tanques presurizados se encuentran totalmente sellados y se utilizan cuando el
producto que se estd almacenando es de gran calidad, o ha pasado por varios procesos y
con lo cual ahora tiene un gran valor afiadido. A estos tanques se le inyecta aire
comprimido para que, si se produjese una fuga, fuese el aire comprimido el que saldria al
exterior del tanque, en lugar de meterse el aire atmosférico, gracias a que la presién en el
tanque seria superior a la atmosférica. De esta manera, el producto no seria contaminado
por el aire. Esto supone un coste adicional con respecto a que no se presurizara, puesto
gue supone tener una estacién de aire comprimido, junto con la instalacién adecuada para
el tratamiento (filtros) y el transporte de este aire hasta los tanques. Es un coste que es
necesario pagar si se quiere ser riguroso con la higiene del producto.

Por el contrario, los tanques atmosféricos estan abiertos al exterior, de manera que el
interior del tanque se encuentra a la presién exterior y ademads es posible que cualquier
suciedad pueda caer dentro del tanque. Se suelen usar en casos en que el producto adn no
estd tratado y que va a ser tratado posteriormente, eliminando cualquier microorganismo
gue pueda tener.
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2.6 CONSERVACION DE ENERGIA

La energia es una preocupacion global y es uno de los mayores gastos a nivel econémico
de cualquier pais, desde los hogares hasta las grandes fabricas. Por ello, es necesario
identificar las partes del disefio en las que se puede contribuir a la conservacién de la
energia.

Existen tres principios en la conservacion de la energia:

- Gestionar

Promover un acercamiento sistematico a la gestion de la energia. Se puede invitar al cliente
a llevar al manager responsable del proyecto a las reuniones lo antes posible para que haya
buena relacion de trabajo y asi poder detectar oportunidades para la eficiencia energética.

- Medir

Hacer calculos sobre los requerimientos energéticos que tienen los equipos para poder
mandarle al cliente un informe en una de las primeras etapas del proyecto. Ademas, habra
gue proporcionar los dispositivos necesarios para que el cliente mida el gasto energético
gue tienen los equipos que le interesan.

- Reducir

Una vez que se tienen los diagramas de bloques, hay que examinar de qué manera se
puede conservar la energia:

Reducir las temperaturas para calentar el fluido al minimo requerido en el proceso
Minimizar los pasos de almacenamiento cuando se requiere enfriar

Regeneracion de calor

Recuperar el calor residual en descargas de drenaje

Utilizar el proceso de calentamiento mas eficiente para el producto que se calienta
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CAPITULO 3: CALCULOS

3.1 DESCRIPCION DE AREAS

3.1.1 AREA DE MEZCLA: Area 01

En esta drea se realiza la mezcla de los diferentes ingredientes que se usaran para producir
las natillas. Una vez estén correctamente mezclados se enfriard el producto mediante un
intercambiador de calor.

PRODUCTO:

Se traerdn a esta area los productos e ingredientes necesarios para formar la natilla. Estos
ingredientes son:

- Leche desnatada
- AzUcar liquido
- Nata

Uno por uno, todos los productos se introduciran en el tanque correspondiente por medio
de un juego de vélvulas. Primeramente, se activard una valvula tipo D de doble asiento que
permitird que el producto se dirija a uno de los dos tanques. El resto de valvulas, de la linea
que va al tanque, las atraviesa sin modificar la posicidon de las mismas, llegando a una
valvula U que estd abierta para permitir que el producto entre en el tanque.

Los productos entraran por la parte baja del tanque para evitar que éste se estropee, ya
que al tratarse de productos viscosos, resultaria facil que se dafiasen si cayesen desde una
altura considerable. Dentro del tanque se removeran todos los productos mediante unos
agitadores intentando alcanzar una mezcla uniforme. Durante una hora, los productos se
estardn introduciendo en el tanque uno por uno y mezcldandose adecuadamente. Pasado
este tiempo, se abrira la valvula U de fondo de tanque, dejando que este se vacie.

Por ahora sdlo se tienen los diferentes ingredientes mezclados, pero aun queda afiadirle
polvos a la mezcla, en un paso posterior, para que se conforme la natilla. Al salir la mezcla
del tanque gracias a la apertura de la vélvula U, se abre la primera véalvula tipo D que se
encuentra para dirigirse hacia la zona de polvos. Es necesario que haya cierta presion en la
tuberia para que el producto pueda llegar hasta la bomba por donde se introducen los
polvos. Esta es la razén por la que el producto sera impulsado por una bomba previa, que
ademas llevard un variador de frecuencia. Este variador estard controlado por un
caudalimetro que se sitla a continuacion de la bombay que le indicara a la bomba el caudal
gue estd dando. Si este caudal es inferior al de consigna, el variador subira la frecuencia a
la que funciona la bomba para que dé mas caudal y alcanzar el deseado. Lo contrario
sucederia en caso de que el caudal indicado sea superior. El caudal de consigna de esta
bomba es 30000 I/h.
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La mezcla sale del tanque a 202C, temperatura adecuada para afiadir los polvos facilmente.
Estos polvos se afiaden a través de una tolva, que tiene una valvula mariposa automatica a
su salida que se abrird cuando se quieran afiadir los polvos.

Se necesita una bomba especial para introducirlos en la mezcla inicial, que pueda funcionar
con polvos y ademas que tenga certificado ATEX. Adicionalmente, al tratar un fluido
viscoso, esta bomba necesitard estar refrigerada con agua. La entrada de agua se
controlara mediante una electrovdlvula que cortara el flujo de agua mientras la bomba no
esté en funcionamiento y permitirad el flujo del mismo en cuanto comience a funcionar.
Después de atravesar la bomba habrd un sensor de caudal que permita detectar el
movimiento del caudal para cerciorarse de que esta pasando agua y que, por tanto, la
bomba se esta refrigerando. Esta bomba también manejard un caudal de 30000 I/h.

Una vez introducidos los polvos, se vuelve a impulsar el producto mediante una bomba
gue servird para llevar el producto hasta el tanque, sin pasar aun por el intercambiador de
placas (haciéndole un bypass). Se quiere que esta bomba cree vacio entre ella misma vy la
bomba anterior, donde se introducen los polvos, para que el producto no se salga por la
entrada de polvos, sino que se quiere asegurar que son los polvos los que entran en la
tuberia. Esto se consigue haciendo que la bomba en cuestién dé un poco mas de caudal
gue la bomba de polvos, creando una presion inferior a 1 atm en el tramo entre ambas
bombas. Esta presidon se medira, y se mandara el valor a la bomba que debe crear el vacio
para que, si la presidn se acerca o sobrepasa el valor 1, la bomba se acelere, dando mas
caudal y creando ese vacio buscado. El caudal de consigna de esta bomba serd de 35000
I/h para poder crear ese efecto de vacio.

En el momento que se estan introduciendo los polvos en la tolva se puede caer cualquier
metal o elemento, que debera ser retirado. La manera de hacerlo consiste en colocar una
trampa magnética, que retendra los elementos metalicos, y un filtro, que no dejara pasar
los grumos de polvo o cualquier otro elemento que sea de tamafio superior al del filtro.

En esta primera vuelta no se quiere enfriar el producto porque se va a llevar al tanque y se
va a remover todo de forma correcta. Serd después de este paso cuando se enfrie el
producto. Por ahora, se hace un bypass al intercambiador de placas, abriendo la
combinacién de valvulas W-N situadas a la entrada y salida del intercambiador de placas.
De aqui, el producto completamente mezclado se dirige al tanque de nuevo, pasando por
el juego de vélvulas anteriormente explicado.

En el tanque se remueve toda la mezcla con los polvos, dejando que la mezcla se hidrate
y, esta vez si, el tanque se vaciard por la misma linea que antes y el producto pasara por el
intercambiador de placas, sin que la tolva introduzca polvos en el producto. Para que pase
por el placas, las combinacién de valvulas W-N que estan a la entrada y salida del placas se
mantienen en su posicion original. Tras atravesar el intercambiador de placas se mide la
temperatura para asegurarse de que la temperatura alcanzada es de 89C, tal y como se
desea. De aqui, el producto frio es enviado al tanque de nuevo.

El siguiente paso es llevar el producto al drea de pasteurizacidn. El tercer tanque se vacia y
se abre la segunda vélvula D que se encuentra, permitiendo que acceda a la linea que se
dirige a dicha area. Al salir el producto del tanque sin presion suficiente como para llegar
hasta la siguiente area, el producto se impulsa mediante una bomba que también lleva
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variador de frecuencia conectado al caudalimetro situado a continuacién de la bomba, con
el mismo fin que el explicado anteriormente. Esta bomba tiene un caudal de 7500 I/h.

CIP:

Se deben limpiar: los tanques, la linea de vaciado que lleva a la inyeccion de polvos, el
intercambiador de placas y la linea de vaciado que envia al pasteurizador.

El caudal de CIP necesario en tuberias de DN65 es de 18000 I/h, y se tendran que realizar
todas las etapas de CIP: enjuague preliminar con agua, limpieza con sosa, enjuague
intermedio con agua, limpieza con acido, enjuague final con agua y drenaje.

Tanques:

Desde la linea de impulsion de CIP, se hace llegar la misma a los tanques abriendo la vélvula
K correspondiente al tanque que se quiere limpiar, permitiéndose limpiar asi la linea por la
que el producto ha llegado anteriormente al tanque. Para limpiar el interior del tanque, se
activa una valvula N que dirige la CIP a las “spray balls”, por donde el producto de limpieza
sale a gran presion, limpiando bien las paredes internas del tanque. De ahi, cae todo el
producto por gravedad, al abrir la valvula de fondo de tanque, hasta la linea que hace el
retorno de CIP. Mientras llega al retorno de CIP, va limpiando las tuberias por donde se
vacian los tanques cuando el producto se dirige a las lineas de vaciado.

Linea de vaciado que lleva a la inyeccién de polvos e intercambiador de placas:

Para limpiar esta linea, se introduce la CIP al comienzo de la linea a través de las valvulas
Wy Ny se hace llegar y pasar por la bomba centrifuga, la bomba especial para polvos y por
el intercambiador de placas. Ademas, como el intercambiador de placas necesita un caudal
de 40000 I/h para limpiarse, es necesario colocar una bomba adicional entre la salida del
intercambiador y la entrada, de manera que recircule 12000 I/h. Este caudal, sumado a los
18000 I/h que vienen por la linea de producto en fase de CIP, hace un total de 30000 I/h.

Continua por la linea de producto hasta llegar a los tanques, por el mismo camino que si se
estuviese enviando producto de vuelta a los tanques. Como en la limpieza exclusiva de los
tanques, la CIP se deja salir del tanque abriendo la valvula de fondo de tanque, llegando a
la linea de retorno de CIP. Esta linea tiene una bomba para poder llevar el producto hasta
el drea de CIP. Al comienzo del retorno de CIP en el drea de CIP se encuentra un TT
(Transmisor de Temperatura) que manda el valor de temperatura que hay en ese punto.
Este TT servirad para confirmar que las temperaturas alcanzadas durante el proceso de CIP
son las adecuadas y se ha limpiado todo bien. El drea de CIP se encuentra proximo a esta
areay no se va a perder demasiada energia en la tuberia conecta ambas dareas.

Linea de vaciado que lleva al pasteurizador:

Se introduce CIP al comienzo de esta linea mediante las valvulas W y N, limpiando también
los dobles asientos de las vélvulas tipo D. Se hace pasar el producto de limpieza por la
bomba centrifuga, que lo envia hasta la siguiente drea (drea de pasteurizacion). En el drea
de pasteurizacion pasa por dos valvulas, limpiandolas, y finalmente se dirige a la linea de
retorno de CIP a través de la valvula U.
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3.1.2 AREA DE PASTEURIZACION: Area 02

La actividad principal en esta area es la pasteurizacién, pero también se realiza la
homogeneizacién y la coccién del producto. Las tres actividades son necesarias para
conseguir un buen producto.

Primeramente, se va a explicar brevemente en qué consisten estas tres actividades, y
posteriormente se detallard el camino que sigue tanto el producto como la CIP dentro del
area.

Homogeneizacion: Consiste en hacer pasar el producto lacteo a través de unos finos
tamices con el fin de reducir el tamafio de los gldbulos de grasa que contenga. De esta
manera se consigue que las particulas de grasa que estén aglomeradas emulsionen,
quedando distribuidas de forma homogénea en el producto, y asi no se degraden.

Coccidn: Consiste en calentar la mezcla a cierta temperatura (proxima a los 702C) para
que se activen los polvos que se han introducido en dicha mezcla, ya que el almiddn se
activa a esa temperatura, para que coja viscosidad el producto.

Pasteurizacion: Consiste en calentar el producto durante un tiempo corto a una
temperatura elevada de unos 70-802C (en funcién del proceso se puede estar un tiempo
corto a 802C o un tiempo un poco superior a una temperatura inferior, por ejemplo
709C) y enfriarlo a continuacion rapidamente a unos 42C. Con este proceso se consigue
eliminar los microorganismos sin modificar las propiedades del producto. A mayor
temperatura, mas microorganismos se eliminan y, por tanto, mas tiempo te durard ese
producto. Sin embargo, a mayor temperatura, mayor gasto energético se tendra en el
intercambiador de placas y, por tanto, mas dinero habrd que invertir en él.

PRODUCTO:

Antes de recibir el producto desde el drea de almacenamiento hay que asegurarse de que
las temperaturas y presiones alcanzadas en el intercambiador de placas son las correctas
para poder realizar con éxito las tres actividades que se llevan a cabo en esta area. Para
ello, se impulsa agua y se hace el recorrido completo que haria el producto pero con agua
(para no desperdiciar producto) tantas veces sea necesario, hasta alcanzar todas las
temperaturas y presiones deseadas. El agua se dirigira a la siguiente area, tal y como haria
el producto ya pasteurizado, pero no se introducird en ningln tanque y volvera a esta area
para cerrar el lazo y poder alcanzar las temperaturas deseadas.

Este procedimiento siempre tendrd lugar después de que se realice la CIP de esta area, ya
que con la CIP se dejan de tener las temperaturas necesarias en cada punto para
pasteurizar el producto.

Una vez verificadas todas las mediciones, se procede a recibir el producto desde el drea de
almacenamiento. En un primer momento habrd contacto entre el producto y el agua, pero
esta agua serd drenada en la siguiente area justo después de los tanques para que el
producto pasteurizado sea lo Unico que entra en los tanques.
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El producto entra en la linea que envia al intercambiador de placas a través de una vélvula
Dy se impulsa mediante una bomba centrifuga que esta refrigerada de igual forma que las
explicadas en el area anterior. Uno de los puntos con mas presion del circuito estara
situado justo antes de la entrada al intercambiador placas. Por tanto, es necesario
asegurarse de que la presién en este punto no superard la maxima presién que puede
soportar el intercambiador, para no dafiarlo.

El producto llegard a 82Cy se introducird en la primera etapa del intercambiador de placas,
donde se calienta hasta los 759C. Esta temperatura se puede confirmar mediante la
instalacion de un transmisor de temperatura a la salida de esta primera etapa. Entre este
punto y la entrada al homogeneizador, hay que confirmar que se tiene una presién de 3-4
bares, ya que este equipo funciona como una bomba y necesita cebarse con esa presion
de entrada.

A la salida del homogeneizador se encuentra el retenedor. Aqui se tendra el producto a
una temperatura de 702C durante 5 minutos. Durante este tiempo el producto se cocerdy
ademas se pasteurizara. Es importante confirmar que la temperatura justo después del
retenedor es de 702C para asegurar que durante el proceso la temperatura era de al menos
702C vy que la coccidn y pasteurizacion se han realizado con éxito.

A continuacion, entra en la segunda etapa del intercambiador de placas, donde comienza
a enfriarse, gracias al intercambio de calor con agua fria. En la Ultima etapa se enfriara
hasta los 82C gracias al intercambio de calor con agua helada. Esta temperatura se
comprobard mediante un transmisor de temperatura instalado a la salida de la Ultima
etapa del intercambiador de placas.

El producto ya esta listo para ser enviado al drea de almacenamiento. Se dirige a él
mediante la activacion de una valvula W.

CIP:

La primera fase de la CIP consiste en realizar un enjuague preliminar con agua. Se llenara
la tuberia por donde ha pasado el producto, eliminando los restos del mismo. El agua
llegard hasta los tanques del area de almacenamiento (sin entrar en ellos) y volvera a esta
area, donde se drenard y se comenzarad a introducir sosa para la segunda fase de la CIP. La
sosa seguira el mismo recorrido que la CIP, limpiando el intercambiador y todos los demas
elementos. Es importante recalcar que durante todo el proceso de CIP el intercambiador
de placas no estard ni calentando ni enfriando los productos de limpieza, ya que estos
vienen ya con un caudal y temperatura indicados para poder realizar una buena limpieza.
Una vez que la sosa vuelve de la siguiente area, ésta se retorna a la central de CIP y se
empieza a realizar el enjuague intermedio con agua. Este sigue el mismo recorrido que el
agua de la primera fase. A continuacién, se introduce el 4cido, que sigue el mismo recorrido
que la sosa. Y por ultimo, se realiza un enjuague final introduciendo agua para eliminar los
restos de 4acido. En esta Ultima fase, el intercambiador de placas vuelve a ponerse en
funcionamiento con la intencién de que las temperaturas y presiones en cada punto del
circuito sean las adecuadas para poder meter producto a continuacion y que se realice con
éxito la homogeneizacion, coccidn y pasteurizacion del producto. Una vez estabilizados los
parametros, comienza de nuevo la fase con producto.

67



3.1.3 AREA DE ALMACENAMIENTO: Area 03

PRODUCTO:

A esta area le llega el producto pasteurizado del drea anterior, para almacenarse en los
diferentes tanques (dos tanques de 30 m?3). Antes de introducirse en ellos hay un
conductivimetro que sirve para que, cuando en el drea anterior se estd empujando el
producto con agua, se pueda detectar cuando el agua llega a este puntoy cerrar las valvulas
de los tanques con la finalidad de que no se introduzca agua en ellos. Para que el producto
se pueda introducir en ellos, lo hace desde abajo mediante una vélvula tipo U de fondo de
tangue. Mientras un tanque se vacia, el otro puede estar llendndose, y viceversa. El vaciado
de los tanques se hace mediante otra valvula, tipo NF también, por donde se dirige,
mediante la activacion de una valvula D, hacia el area ya existente en la que se encuentra
la envasadora. La velocidad de vaciado viene determinada por la velocidad a la que es capaz
de envasar la envasadora. Para ello, se utiliza una bomba de desplazamiento positivo de
l6bulos, con un caudal de 5500 I/h. Las bombas que mueven fluidos viscosos tienen que
llevar refrigeracion para evitar que se calienten demasiado. La linea de agua de
refrigeracion tiene una electrovélvula, que cortara el flujo de agua mientras la bomba no
esté en funcionamiento y permitira el flujo del mismo cuando se ponga a funcionar. De
esta manera no se desperdicia agua. Tras atravesar labomba, se coloca un sensor de caudal
en la linea de agua para verificar que estd pasando el agua refrigerando la bomba. Este
sensor deberd colocarse en sifon, para evitar que el agua pase por la parte inferior de la
tuberia, donde el sensor no estaria detectando el paso de fluido. Con el sifén se asegura
que el sensor detecte el movimiento del caudal.

Para terminar de enviar todo el producto al drea para envasar se utiliza empuje por agua.
Es decir, se introduce agua en la linea de vaciado que empuja el producto para que no se
quede producto en la tuberia y se desperdicie. La linea de agua para empuje se abre o se
cierra mediante una valvula mariposa automatica.

Los tanques deben estar presurizados ya que el producto que se almacena es el producto
final, que tiene gran valor afiadido, y no se desea que pueda entra aire de fuera que dafie
el producto. Es por eso que existe una linea de aire comprimido (representada en la parte
superior del plano). El aire comprimido que llega a esta drea se hace pasar por dos filtros
gue sirven para purificar o esterilizar este aire. Delante y detrds de estos dos filtros se
coloca un indicador de presion. De esta manera se podra saber si hay algo que esta
obstruyendo los filtros (suciedad o cualquier otro elemento) cuando baja la presién en el
segundo mandmetro, en relacién con el primero, y asi cambiarlo.

De aqui, y a través de una valvula tipo K, el aire comprimido se introduce en cada tanque.
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CIP:

Se debe limpiar, aplicando todas las fases de CIP, los tanques y la linea de vaciado.

Tanques:

Desde la linea de impulsién de CIP, se hace llegar la misma a los tanques abriendo la valvula
K correspondiente al tanque que se quiere limpiar. La CIP entra a los tanques a través de
las “spray balls”, para que limpie las paredes internas del mismo con chorros a gran presion.
De ahi, cae todo el producto por gravedad, al abrir unas valvulas, hasta la linea de retorno
de CIP. Aqui hay una bomba que impulsa el caudal de CIP hasta la central de CIP. Para
confirmar que la CIP se estd haciendo correctamente hay que comprobar que la
temperatura de la misma es la adecuada. Para ello es necesario instalar un transmisor de
temperatura que confirme que en el lugar donde se estd midiendo la temperatura es al
menos la indicada para cada fase de CIP. Este transmisor estara colocado en la propia
central de CIP ya que estd cerca de esta drea y se considera que el fluido no va a perder
mucha energia en el camino.

Linea de vaciado:

Seintroduce CIP en esta linea, que continda hasta la siguiente drea de la envasadora, donde
esta el retorno de CIP correspondiente.
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3.2 DIAGRAMA DE CARGAS

La planta estard en funcionamiento las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana. A
continuacion, se muestra un diagrama de cargas donde se observan las actividades que los
distintos elementos de la planta estdn realizando en cada hora del dia.

El diagrama incluye desde el momento en que se comienza a descargar los productos
necesarios para la mezcla de las natillas, hasta el envasado de las mismas, pasando por los
distintos tanques y el pasteurizador. La actividad de la envasadora no estd dentro del
alcance del proyecto, aunque el envio de producto a la envasadora si lo es. Esta es la razén
por la que la actividad de la envasadora queda registrada en este diagrama.

1 Elementos | Unidades Un dia cualquiera, por ejemplo un lunes
1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9[10]11]12[13[14]15]16]17]18]19]20]21]22]23]24

Descarga de leche, crema y azlcar 60 m¥h
Tanque 1 area de mezcla om* [M[v][v [m]v]v
Tanque 2 area de mezcla 60 m* LIL|V]V L|L|V|V
Tanque 3 area de mezcla 60 m® Llcv]v]vlviv]v]v]vl [o]c]v]vlv]v]v]v]v]v]
Pasteurizador remn [T T] [CITTTTTTTITTITTTITTITTT]
Tanque 1 area almacenamiento 30m? |V Vil + LILJLfL|V|V]V|V]|V|vi=]L[LJLJLfV]V]V|V
Tanque 2 area almacenamiento 30m® NV Vl\-" VIV LiLJL]L NIVIVIVIV]V]ILL]L]L

Leyenda

| L | llenar tanque

| V| vaciar tanque

| VY] vaciar tanque media hora

M| mezcla de productos en tanque

- envasadora

|| cIP

| + | CIP de 1h30min

|| pasteurizando

llustracion 44: Diagrama de cargas de la planta

El caudal de vaciado de los tanques 1y 2 del drea de mezcla es de 30 m3/h y el del tanque
3 de la misma &rea es de 7,5 m3/h. El caudal de vaciado de los tanques 1y 2 del drea de
almacenamiento es de 5,5 m3/h.

Cabe aclarar que los tiempos de CIP indicados en el diagrama incluyen el tiempo necesario
para el empuje con agua en los momentos que sea pertinente.

Una vez conocidos los tiempos, los voliumenes de los tanques y los caudales es posible

determinar los didmetros de cada tramo de tuberias, indicado en el propio plano de cada
area.
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3.3 JUSTIFICACION DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS

Para realizar un buen calculo de las tuberias se tiene en cuenta:

- el tipo de producto que transporta, ya que en funcién de su viscosidad debera
llevar una velocidad aproximada determinada

- las pérdidas de carga del producto por el rozamiento con la pared interna de la
tuberia

- lalongitud del tramo por el que hay que desplazar el fluido

En términos generales, la leche puede llevar una velocidad de 1,4-1,5 m/s por las tuberias
sin que se dafie. Sin embargo, productos mas viscosos como la nata o el azucar liquido, han
de llevar una velocidad aproximada de 0,8 m/s para que no se estropee. La entrada de
estos tres productos en el primer tanque tendrd que tener en cuenta estas velocidades
para dimensionar la tuberia.

Se quiere tener un caudal de 25 m3/h de leche para meter en el tanque. Por lo tanto, si se
utiliza una tuberia de DN 80, se tendra una velocidad de:

Q 25—/3600
==l =14mys

0,082
Ao

Para la natay el azUcar liquido, como se necesitard menos cantidad en la mezcla, basta con

tener un caudal de 15 m3/h. Por lo tanto, si se utiliza una tuberia de DN 80, se tendrd una

velocidad de:

0 15—/3600
v=————0,8m/s

2
A . 0,(3}8 m?
Para el resto de tuberias, donde el producto ya ha cogido cierta viscosidad, se necesitara
que su velocidad por las tuberias sea menor (0,4-0,6 m/s). Se ha elegido el didmetro de DN

65 para estas tuberias.

0 75—/3600 0 55—/3600

v:Z_O,OTZZ_O,6m/S v:Z_O,OTZZ 0,45771/5

Cuando el producto se convierte en producto final, habra que tratarlo con mas cuidado v,
por tanto, tendra que ir a una velocidad menor.

Por ultimo, todos los retornos de CIP se haran en DN 80, ya que solo se necesita llevar todo
el caudal de CIP, que ha estado limpiando las lineas y los tanques, a una central de CIP, y
no se necesita limpiar la linea de retorno de CIP. Se busca minimizar la pérdida de carga en
la tuberia para que la bomba que se instala antes de cada linea de retorno de CIP sea lo
mas econdmica posible.
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3.4 CALCULO DE LOS CAUDALES DE CIP

Antes de calcular las bombas es necesario conocer los caudales de CIP en todas las areas.
Los productos que se utilizan durante la CIP son agua con acido, agua con sosa y
Unicamente agua, en cada etapa de limpieza. En funcion de la etapa de limpieza que se
realice, el producto de limpieza estara a una temperatura determinada. En el caso de la
limpieza con acido, la temperatura serd de 702C, en el caso de la sosa, ésta sera de 802Cy
en caso de usar solamente agua, la temperatura alcanzara los 859C.

Es importante que la CIP se realice con un régimen turbulento para poder asegurar una
buena limpieza. Para los diferentes didmetros de tuberia, se necesitan unas velocidades y
numeros de Reynolds determinados. La siguiente tabla muestra los caudales de CIP
necesarios para cada didametro de tuberia.

D (DIN) V (m/s) Re Q (m3/h)
25 2,8 7,3 104 5,4
40 2,0 8,0-10% 9,0
50 1,7 8,5-104 12,0
65 1,48 9,8 -104 18,2
80 1,36 11,0 -10% 25,2
100 1,34 13,4 -10¢ 37,9

Tabla 1: Caudales de CIP requeridos en funcién del diametro de tuberia

3.4.1 Encadalinea

En el caso de las lineas, que son de diametro DN 65, se necesitard un caudal de
aproximadamente 18 m3/h.

Es importante recordar que las bombas de las lineas tendran que impulsar en un momento
producto y en otro, CIP, por lo que habrd que comprobar con qué condiciones se obtiene
un resultado mas critico, para poder calcular la bomba en las condiciones mas
desfavorables. A las bombas se les instalaran unos reguladores de frecuencia para poder
adecuarse al caudal menos critico también.

3.4.2 Enlostanques

Para los tanques es necesario elegir las bolas spray-cleaning que se instalaran dentro de
los tanques para poder limpiarlo bien.

En esta planta hay 2 tipos de tanques, unos de 30 m3y otros de 60 m3. Los mds pequefios
tienen un diametro interior de 3 metros y los mas grandes, de 3,1 metros. Como los dos
tipos de tanques tienen aproximadamente el mismo didmetro interior, se podran instalar
las mismas bolas en ambos tipos. Estas bolas deberdn tener un didmetro de accion de 1,5
metros.
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Mirando en el catdlogo de bolas spray-cleaning de GEA, las bolas con modelo de rociado
LA son las adecuadas para casos en los que se quiera limpiar un tanque vertical con
agitador, tal y como se indica en la llustracion 45.

Dentro de la tabla, para un diametro de limpieza de 1,5 metros, se selecciona el modelo
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Modelo de rociado LA
para tanques en
posicion vertical
Spray pattern LA
for vertical tanks

llustracién 45: Modelo de rociado LA

LA 1-1,0. Ademas, estas bolas necesitan una presién minima de 1,5 bar a su entrada. Por
lo tanto, eligiendo la opcidon de 1,8 bar bastaria para que se limpiase correctamente. Con
este modelo y estas condiciones se tendria un caudal por cada bola de 7,4 m3/h.

Caudales: bolas rociadoras con fijaciéon mediante abrazaderas
Flow rate - Sprayballs with pipe clip connection

Presion recomendada en la bola rociadora / Recommended pressure at sprayball

Angulo Didmetro Presion dada / R ded pr

de rociadol de impieza Tangques $in plezas montadas Tanques con plezas montadas, p. ef., agitadores

Speaying Ceaning- Tank without installations Tanks with installations such as agitators
Modelo angle diameter 1 bariG 1.5 bar0/G 1.8 barVG 2,0 bar0iG 2.2 bariG 2.5 bar0VG
Type [m) {m?h] [mim] [mih] {mim) [mim] (mi]
A 05 360° 1,020 5.1 6,2 6.8 1.2 16 81
A051,0] 360" 0,815 28 34 38 4 42 44
Al- 10/ 360° 1,525 3 3.7 4 42 44 47
Al 360* 1,830 7 86 94 99 104 11
Al 360" 2,03,0 98 12 131 139 14,5 15,5
Al 360° 2535 128 157 17.2 181 19 20,2
A2 360 3,040 153 18,7 20,5 216 22,6 241
A2 360 3,550 219 268 294 N 325 346
A21 360* 4,060 284 348 382 40,2 422 as
A22 360" 5.0-7.0 356 436 478 50,3 528 56,3
A23 360* 6,080 40,9 50,1 549 518 60,7 64,7
BOS 192* 1,020 3 37 4 42 44 47
B1 192° 2,0-30 9.5 1.6 12,7 134 141 15
B2 194" 3550 224 274 30,1 N7 332 3354
B 23 194 6,0-8,0 422 51,7 56,6 59,7 62,6 66,7
G 05 23 1.0-20 47 58 6.3 66 7 74
G1 206" 2,030 92 1.3 123 13 13,6 145
G114 206 2535 m2 137 15 158 16,6 1.7
G1-2 206* 3,040 145 17,8 195 20,5 215 229
G2 246° 3550 20,1 246 27 284 298 318
G241 246° 4,060 268 328 36 379 398 424
G22 246° 5.0-7.0 347 45 46,6 491 515 54,9
G23 246* 6,080 a 50,2 55 58 60,8 64,8
L1 188* 2530 86 10,5 115 122 128 136
[La1-10] 360° 1525 | 55 6.7 78 8,2 87
LA1-15] 360" 2530 n 135 148 156 16,3 174

Tabla 2: Modelos y caudales de bolas spray-cleaning
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3.5 CALCULO DE INTERCAMBIADORES DE PLACAS

Una parte muy importante en el disefio de una planta de procesado de lacteos son los
intercambiadores de calor. Son necesarios en este tipo de plantas para aportar calor al
producto o para quitarselo. Se necesita aportarle calor para poder realizar la pasteurizacion
del mismoy eliminar las bacterias que puedan crearse en él. Es muy importante eliminarlas
y conseguir que el producto aguante un tiempo minimo para que el producto llegue en
buenas condiciones al consumidor. Se debera quitar calor al producto cuando éste se
quiera almacenar en un tanque o enviar para que se envase, con el fin de evitar que se
generen bacterias. Al tratarse de productos alimenticios es extremadamente importante
gue los intercambiadores de calor estén bien disefiados.

El tipo de intercambiadores que se usan en este proyecto son los intercambiadores de
placas. Consiste en un conjunto de placas dispuestas sucesivamente, con unas aberturas
gue hacen de canales de flujo. A través de estas placas se transmite calor de un fluido a
otro. Este calor es proporcional a la superficie donde se esta produciendo el intercambio.
Esta superficie estd determinada por el tamafio y el nimero de placas.

Dentro del intercambiador se quiere tener un flujo en régimen turbulento para que el
intercambio sea mas eficiente y, ademds, asegurar una correcta limpieza de las placas
durante el proceso de CIP. Sin embargo, cuanto mayor sea la velocidad a la que pasa por
los canales de flujo, mayor pérdida de carga habra, y ésta esta limitada por el disefio del
propio equipo o por las restricciones del propio proceso. Por tanto, existe un compromiso
entre las variables de limpieza, las del proceso y las restricciones del equipo.

Normalmente, se establece que el placas funcione a contraflujo, es decir que la corriente
de uno de los fluidos vaya en la direccién contraria a la del producto. De esta manera la
transmisién de calor serd mejor. En la llustracion 46 se puede observar un ejemplo del
funcionamiento de un intercambiador de este tipo.

llustracion 46: Ejemplo de funcionamiento de un intercambiador de placas
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Con el fin de conseguir la disposicidon que se quiere para las placas del intercambiador, se
juega con el tipo de placa y la disposicion de sus juntas. Es importante no tener errores de
montaje, ya que el producto podria mezclarse con el producto de servicio o podria
guedarse producto almacenado en una via muerta.

Segun la disposiciéon de las placas tendremos unos “pasos” y unas “vias”. Los “pasos” son
la agrupacion de placas, y las “vias” son los huecos que quedan entre placa y placa.

- -
- -
4. 8 3 1 BERE SNAE )
Tttt L NEE JRRE 2
1 20 |3 -
-
Paso 1 Paso 2

llustracion 47: Ejemplo de intercambiador de placas con 2 pasos y 3 vias

Existen dos tipos de placas en funcién del tipo de corrugacién:

TIPO “V” TIPO “H”

V A e

AN

llustracion 48: Tipos de placas en funcién del tipo de corrugacion

En el caso de fluidos viscosos, como es el de este proyecto, se utilizaran las placas tipo V.
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Con esta informacién y conociendo las condiciones de entrada y salida del placas, se puede
proceder a calcularlo.

3.5.1 Intercambiador de placas del drea 1

Las condiciones de entrada y de salida del producto necesarias para enfriar las natillas con
el intercambiador de placas estan definidas en color naranja en la llustracion 49. Ademas,
se ha definido la temperatura de entrada del agua de servicio, ya que esta temperatura es
la que se tienen en los tanques de agua de servicio de la parte de la planta ya existente.

Qagua muy fria = 15 m3/h

l 2°C l

llustracion 49: Condiciones de entrada y salida del intercambiador de placas del area 01

Estableciendo un caudal de agua de servicio y conociendo el caudal de producto que pasara
por el intercambiador, se procede a calcular la temperatura de salida de esta agua de
servicio mediante la ecuacién de balance energético.

Mnyatillas * Cpnatitias (Tnatillasin - natillasout) = Mggua ° Cpagua ' (Taguaout - Taguain)

Como en el proyecto se tienen los caudales en unidades de volumen/tiempo, la ecuacién
anterior queda como:

Vhatitlas * dnatillas " Cpnatitias (Tnatillasin - natillasout)

= Vagua ) dagua ) Cpagua ) (Taguaout - Taguain)

3 kg cal
. (20°C — 8°C)

30 ™. 1050 24 . 093
h m3 T g-°C

m3 kg cal .
=15—--1000—%-1 JoC (Taguay,, — 2°C)

Despejando la Tggyq,,, de la formula anterior se obtiene un valor de 25,42C.

Para definir el nUmero de pasos y el nimero de vias por paso, se usara el software
anteriormente mencionado: MyPwt. Hay: 1 paso y 20 vias por paso.
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Ademads, este software permite conocer la pérdida de carga que hay en cada etapa, tanto
en el lado de producto como en el de agua de servicio. Esta pérdida de carga dependerd
del numero de vias y del caudal que se tenga. En este caso, se obtienen unas pérdidas de
carga de:

- Lado de producto: 3 bar
- Lado de agua de servicio: 1,1 bar

A su vez, se tiene que tener en cuenta la fase en que se realiza la CIP en el intercambiador
de placas. El caudal de CIP que va por las lineas de DN 65 es de 18 m3/h. El caudal minimo
necesario para limpiar cada via de este intercambiador es de 1,5 m3/h. Al tener 20 vias, se
necesitara un caudal total de 30 m3/h. Por lo tanto, el caudal de 18 m3/h no es suficiente
para limpiar este intercambiador de placas. Sera necesario instalar una bomba booster que
recircule parte de la CIP, exactamente 12 m3/h, para conseguir tener 30 m*/h en el
intercambiador mientras éste se limpia.

La pérdida de carga que da el software para el caso de la CIP es: 3,6 bar

Como se puede observar, la pérdida de carga en el lado de producto es mayor cuando se
hace CIP que cuando estd en produccion. Esto es debido a que en este momento el
producto aln no es muy viscoso porque no esta cocido vy, al tener mas caudal en CIP, se
genera una mavyor pérdida de carga en el intercambiador. Este detalle se debera tener en
cuenta en el célculo de las bombas.

3.5.2 Intercambiador de placas del area 2

Las condiciones de entrada y de salida del producto (en este caso, las natillas) necesarias
para conseguir los objetivos del intercambiador de placas estan definidas en color naranja
en la llustracion 50. Ademas, se han definido las temperaturas de entrada del agua de
servicio, ya que estas temperaturas son las que se tienen en los tanques de agua de servicio
de la parte de la planta ya existente, tal y como se comentd en el apartado anterior.

Qagua caliente = 12 m3/h Qagua fria= 30 m3/h Qagua muy fria = 30 mg/h

() 80°C © o 32°C @ [ 2°C ©

8°C @ 75°C @ Q@ 70°C _ 8°C ©
40°C

llustracion 50: Condiciones de entrada y de salida del intercambiador de placas del area 02

7



Estableciendo unos caudales de agua de servicio en cada etapa del intercambiador y un
caudal de producto, igual que se hizo con el intercambiador de drea 01, se procede a
calcular las temperaturas de salida de esta agua de servicio mediante la ecuacién de

balance energético.

En cada etapa de enfriamiento de las natillas, es decir, la segunda y la tercera, se busca:

Mnyatillas * Cpnatitias (Tnatillasl-n - Tnatillasout) = Mggua ° Cpagua ' (Taguaout - Taguain)

Como en el proyecto se tienen los caudales en unidades de volumen/tiempo, la ecuacién

anterior queda como:

Vhatitas * dnatillas *Conatitias (Tnatillasm - Tnatillasout)

= Vagua ’ dagua ’ Cpagua ’ (Ta.guaout - Taguain)

En caso de la primera etapa, donde el agua es el producto caliente, las temperaturas

y “out” estaran invertidas.

Etapa 1:

3 kg cal

m
7,5 —-1130 — - - (759C — 8¢
,5 A 30 —-093 oC (752C — 82C)

—12™ 100079 ., ¥
- h m3 ~g-°C

’ (BOQC - Taguaout)

Despejando la Tggyq,,, de la formula anterior se obtiene un valor de 35,9°C.

Etapa 2:

75 ™. 1130 9. g 93
“ h m3 T g-°C
m3 kg cal .
=30--1000, 51— (Taguay,, — 32°C)

- (70°C — 40°C)

Despejando la T, de la férmula anterior se obtiene un valor de 39,82C.

gulout

Etapa 3:
m3 kg cal
7,5 —-1130 — - 0,93 ——— - (40°C — 82(C)
h m3 g-°C
m3 kg cal
= 307 . 1000m -1 g'—QC . (Taguaout - Z—C)

Despejando la Ty gyaq,,, de la formula anterior se obtiene un valor de 10,42C.

"
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Para definir el nimero de pasos y el nimero de vias por paso, se usara el software
anteriormente mencionado: MyPwt. En la primera etapa hay: 3 pasos y 8 vias por paso; en
la segunda: 4 pasos y 11 vias por paso; y en la tercera: 3 pasos y 11 vias por paso.

Como la pérdida de carga dependera del nimero de vias que se tenga en cada etapa y del
caudal que se tenga, el software da las siguientes pérdidas de carga:

- Lado de producto:
o 12etapa: 0,9 bar
o 22etapa: 1,7 bar
o 32etapa:2,1bar

- Lado de agua de servicio:
o 12etapa: 0,5 bar
o 22etapa: 0,5 bar
o 32etapa: 0,2 bar

A su vez, se tiene que tener en cuenta la fase en que se realiza la CIP en el intercambiador
de placas. El caudal de CIP que va por las lineas de DN 65 es de 18 m3/h. Como la etapa 2 y
3 son las que tienen mds vias, éstas seran las que determinen el caudal total de CIP que se
necesita para poder limpiar bien todas las vias del placas. El caudal minimo necesario para
limpiar cada via de este intercambiador en concreto es de 1,5 m3/h. Al tener un maximo
de 11 vias, se necesitara un caudal total de 16,5 m3/h. Por lo tanto, el caudal de 18 m3/h
ya definido es correcto y suficiente para limpiar este intercambiador de placas.

Este caudal es mayor que el de las natillas, y ademds habrd una diferencia entre la
viscosidad del producto de limpieza y la de las natillas. Es por ello que, para el posterior
calculo de las bombas, se tendrdn que tener en cuenta las pérdidas de carga en el
intercambiador cuando circula la CIP.

Los resultados que da el software indicado para el caso del paso de CIP son:

o 12etapa: 2,1 bar
o 22etapa: 2 bar
o 32etapa: 1,9 bar

Como se puede observar, en la primera etapa hay mucha diferencia de pérdida de carga
entre el caso de producto y el caso de CIP. La razén de este hecho es que, en esta primera
etapa, la viscosidad del producto es mas elevada que la de CIP, pero no tanto ya que aun
no esta cocido el producto, vy, sin embargo, el caudal de CIP es mucho mayor. Por lo tanto,
como la CIP tiene que pasar por las mismas vias dentro del placas que por las que pasa el
producto, pero con un caudal mayor que el doble, la pérdida de carga serd mayor.

En la segunda y tercera etapa las pérdidas de cargas son parecidas. En estas etapas el
producto es ya muy viscoso, pues ha sido cocido y pasteurizado. Como el producto es
viscoso, lo cual implica una gran pérdida de carga, pero el caudal es pequefio, y en caso de
la CIP es al revés (baja viscosidad y alto caudal), las pérdidas de carga quedan mas o menos
equilibradas.
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3.5.3 Calculo del retenedor

Se ha estimado que el tiempo que el producto debe estar pasteurizandose y cociendo es
de 5 minutos a 709C, con el fin de que se eliminen los microorganismos necesarios y el
producto aguante un tiempo minimo especificado por el cliente, hasta llegar a manos del
consumidor.

Esto se puede conseguir de dos maneras:
- Introduciendo el producto en un tanque durante 5 minutos a 702C.

- En linea, haciendo pasar el producto por un tubo de una longitud a estimar,
durante 5 minutos. Para optimizar el espacio, en lugar de utilizar una tuberia
recta, se utilizard un retenedor. El retenedor consiste en varios tramos rectos de
tuberia y codos, dispuestos en serie.

Por temas econdmicos, se utilizard el método del retenedor. Por tanto, habra que calcular
el nimero de tramos rectos y codos que habrd y la longitud de cada tramo.

Para un caudal de 7,5 m3/h, con un didmetro DN 65, una viscosidad dindmica en este
momento de 130 cPs y una densidad de 1130 kg/m?3, se tiene una velocidad media de 0,63
m/s, y un flujo laminar. El tiempo que se quiere estar cociendo y pasteurizando es de 5
minutos, es decir, 300 segundos. Por tanto, la longitud total de la tuberia serd de 180
metros. Sin embargo, al tratarse de flujo laminar, las primeras particulas estaran un poco
menos de 300 segundos, y las Ultimas, un poco mas de ese tiempo. Para asegurar que todas
las particulas estan al menos los 300 segundos requeridos para una correcta coccion y
pasteurizacion, en flujo laminar se tiene que dividir por un coeficiente de correccién del
50% sobre la longitud total del tubo, es decir que la longitud final de la tuberia serd de 360
metros.

Debido al espacio disponible en la planta, los tubos tendrdn una longitud de 6 metros, y
por consiguiente, habra que instalar 60 tubos de didmetro DN 65 y 120 codos.
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3.6 CALCULO DE BOMBAS

Una vez que se tienen los caudales, tanto de producto como de CIP, en cada parte de cada
area, los diametros de todas las tuberias y todos los elementos por los que pasara el fluido,
se puede proceder a calcular las bombas que se tendran que instalar para poder impulsar
el fluido a lo largo de toda la planta.

3.6.1 BombasenelireaOl

Bomba 1:

Datos generales del producto:

Diametro tuberia DN65
Caudal (I/h) | 30000,0 I/h Didmetro interior 66 mm
30 m3/h 0,066 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica | 35,487 m2/s
Densidad (kg/m3)
Velocidad media (m/s) Velocidad méaxima
Numero de Reynolds Régimen

Se tienen 40 metros de tuberia que conectan esta bomba con la bomba de polvos,
situada en una sala aparte ya que al introducirse polvos, existe la posibilidad de que se
produzcan explosiones. Ademas se tienen 8 codos y una valvula modulante que genera
una pérdida de carga de 1,5 bar. Esta valvula modulante se debe colocar debido a que
la pérdida de carga existente sin la misma, para un caudal de 30 m3/h, es demasiado
pequefia y no existen bombas que funcionen en ese punto de trabajo. Esta es una
solucion vdlida para esta situacidn ya que las valvulas modulantes son valvulas higiénicas,
y como estd colocada en la linea de producto, ese es un requisito imprescindible.

Aplicandole un factor de seguridad de 10%, en total se tendra una pérdida de carga de
2,57 bar, 0 25,7 mca.

Con esta pérdida de cargay un caudal de 30 m3/h, se puede proceder a calcular la bomba
centrifuga. Para saber qué bombas son posibles candidatas, se indica en la llustracién 51
el caudal y la altura H que necesita levantar la bomba, acotando de esta manera los tipos
de bomba que podria ser que funcionasen.
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llustracion 51: Seleccién de bombas

Los posibles tipos de bomba son: TP2030, TP1540 y TP3050. Todas de 2 polos y 50 Hz.

A continuacion, se analizara el punto de funcionamiento que se necesita, en cada una
de las posibles bombas, y se elegird la mejor para este caso.

En la llustracién 52 se muestra la bomba elegida.
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llustracion 52: Curvas de la bomba TP3050, 2 polos, 50 Hz
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- Comprobacion del NPSH:

El NPSH requerido es de 1,5 m y el NPSH disponible, suponiendo que el tanque
esta vacio, es de 8,5 m. Este cdlculo se obtiene de la siguiente manera:

En caso de tener el tanque vacio y a presion atmosférica, se tendria en el tanque
1 atm, es decir, aproximadamente 10 mca. Las pérdidas de carga existentes entre
el tanquey la bomba son de 1,5 mca, producidas por la propia tuberia, una valvula
tipo Uy tres tipo D.

Por tanto, no habra problemas de cebado de la bomba ya que el NPSH disponible
es mayor que el requerido.

En resumen, la bomba 1 del drea 01 serd una bomba centrifuga con variador de
frecuencia, de la marca GEA Tuchenhagen. El modelo serd el TP3050 con un rodete de
didmetro 150 mm, de 2 polos y que funcionard a 50 Hz, cuyo motor serd de 3 kW.

Bomba 2:

Esta bomba se utilizard para introducir y dispersar polvos en la mezcla de leche, crema
y azUcar liquida para la produccion de natillas. Se necesita que estos polvos se
introduzcan en un caudal de 30 m3/h de forma homogénea, intentando que no se
formen grumos.

Al tratarse de una bomba especial, se requiere contactar con un proveedor de este tipo
de bombas, ya que el célculo de la misma no es sencillo. En este caso, el proveedor es
Ystral, y el modelo de la bomba seleccionado es: Conti-TDS-3. Por seguridad, esta bomba
ird con certificacién ATEX, ya que los polvos son propensos a producir explosiones
cuando se alcanzan ciertas condiciones de presion y temperatura.

El motor de esta bomba sera de 22 kW, funcionard a 3000 rpm y a 50 Hz. Ademas tendra
una proteccion IP65.

A la entrada de la bomba, y en conexidn con la tolva, se tiene una valvula modulante de
tipo mariposa, que se abrira en funcion de las necesidades en cada momento.
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Bomba 3:

Se quiere crear vacio en la tuberia que conecta la bomba de polvos con esta bomba para
gue el producto no se salga por la entrada de polvos y asegurar que los polvos entran en
la tuberia. Esto se consigue haciendo que esta bomba tenga un caudal un poco mayor a
la anterior. Esta es la razén por la que el caudal en la bomba 3 es de 35 m3/h y en la
bomba 2 es de 30 m3/h. Se puede encontrar una explicacion mas extensa en el apartado
3.1.1.

Datos generales del producto en fase de produccion:

Diametro tuberia DN65
Caudal (I/h) | 35000,0 I/h Didmetro interior 66 mm
35 m3/h 0,066 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica
Densidad (kg/m3)

Velocidad media (m/s) Velocidad mdxima

Numero de Reynolds Régimen

Se tienen 30 metros de tuberia que conectan esta bomba con el intercambiador vy el
intercambiador con el tanque. Ademas se tienen 14 codos, una trampa magnética y un
filtro, 5 valvulas tipo N, 1 tipo Dy 1 tipo W. El intercambiador de placas tiene una pérdida
de 30 mca vy la entrada al tanque supondrd una pérdida de 5 mca si ya esta bastante
lleno. Aplicandole un factor de seguridad de 10%, en total se tendrd una pérdida de
carga de 7,85 bar, 0 78,5 mca.

Con esta pérdida de cargay un caudal de 35 m3/h, se puede proceder a calcular labomba
centrifuga. Para saber qué bombas son posibles candidatas, se indica en la llustracién 53
el caudal y la altura H que necesita levantar la bomba, acotando de esta manera los tipos
de bomba que podria ser que funcionasen.
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llustracion 53: Seleccion de bombas

300

La Unica bomba que sirve para este punto de trabajo es la TP8080, y sus curvas se

muestran en la llustracion 54.
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llustracion 54: Curvas de la bomba TP8080, 2 polos, 50 Hz

En resumen, la bomba 3 del drea 01 serd una bomba centrifuga con variador de
frecuencia, de la marca GEA Tuchenhagen. El modelo serd el TP8080 con un rodete de
didmetro 240 mm, de 2 polos y que funcionard a 50 Hz, cuyo motor serd de 18,5 kW.
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e Bomba 4:

Datos generales del producto:

Diametro tuberia DN65
Caudal (I/h) | 12000,0 I/h Diametro interior 66 mm
12 m3/h 0,066 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica | 35,487 m2/s
Densidad (kg/m3)
Velocidad media (m/s) Velocidad méaxima
Numero de Reynolds Régimen

Se tienen tan solo 6 metros de tuberia que conectan esta bomba con el intercambiador
y el intercambiador con esta misma bomba, ya que es una bomba booster y se coloca
cerca del intercambiador y Unicamente funciona cuando éste se debe limpiar. Ademas
se tienen 4 codos, 3 valvulas tipo N y 1 tipo W. El intercambiador de placas genera una
pérdida de carga de 36 mca cuando se estd limpiando con CIP.

Aplicandole un factor de seguridad de 10%, en total se tendra una pérdida de carga de
4,32 bar, 0 43,2 mca.

Con esta pérdida de cargay un caudal de 12 m3/h, se puede proceder a calcular la bomba
centrifuga. Para saber qué bombas son posibles candidatas, se indica en la llustracién 55
el caudal y la altura H que necesita levantar la bomba, acotando de esta manera los tipos
de bomba que podria ser que funcionasen.
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llustracion 55: Seleccion de bombas

Los posibles tipos de bomba son: TP2050, TP1540, TP3050, TP5060 y TP 7060. Todas de
2 polos y 50 Hz.

A continuacion, se analizara el punto de funcionamiento que se necesita, en cada una
de las posibles bombas, y se elegird la mejor para este caso.

En la llustracidon 52 se muestra la bomba elegida.
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llustracion 56: Curvas de la bomba TP2050, 2 polos, 50 Hz

En resumen, la bomba 4 del drea 01 serd una bomba centrifuga con variador de
frecuencia, de la marca GEA Tuchenhagen. El modelo serd el TP2050 con un rodete de
didmetro 190 mm, de 2 polos y que funcionard a 50 Hz, cuyo motor serd de 4 kW.
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e Bomba5:

Se tiene que evaluar cudl es el caso mas critico: producto o CIP. En este caso se
concluye que es mas critico cuando la bomba estad impulsando CIP, ya que el caudal es
mayor y las valvulas por los que pasa son practicamente las mismas.

Datos generales del producto:

Diametro tuberia DN65
Caudal (I/h)| 7500,0 I/h Diametro interior 66 mm
7,5 m*/h 0,066 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica | 35,487 m2/s
Densidad (kg/m3)
Velocidad media (m/s) Velocidad maxima
Numero de Reynolds Régimen

Se tienen 50 metros de tuberia que conectan esta bomba con la siguiente area, la de
pasteurizacion. Ademads se tienen 16 codos, 1 vélvula tipo N, 1 tipo Xy 1 tipo D, y tiene
que superar una altura de 8 metros para transportar el producto al drea 02.

Aplicandole un factor de seguridad de 10%, en total se tendra una pérdida de carga de
1,44 bar, o 14,4 mca.

Con esta pérdida de carga y un caudal de 7,5 m3/h, se puede proceder a calcular la
bomba centrifuga. Para saber qué bombas son posibles candidatas, se indica en la
llustracion 57 el caudal y la altura H que necesita levantar la bomba, acotando de esta
manera los tipos de bomba que podria ser que funcionasen.
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llustracion 57: Selecciéon de bombas
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Unicamente la bomba TP1020 funcionara en el punto de trabajo requerido.

En la llustracidon 58 se muestran las curvas de esta la bomba.
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llustracion 58: Curvas de la bomba TP1020, 2 polos, 50 Hz
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- Comprobacion del NPSH:

El NPSH requerido es de 1,3 m y el NPSH disponible, suponiendo que el tanque
esta vacio, es de 8,5 m. Este cdlculo se obtiene de la siguiente manera:

En caso de tener el tanque vacio y a presion atmosférica, se tendria en el tanque
1 atm, es decir, aproximadamente 10 mca. Las pérdidas de carga existentes entre
el tanquey la bomba son de 1,5 mca, producidas por la propia tuberia, una valvula
tipo Uy tres tipo D.

Por tanto, no habra problemas de cebado de la bomba ya que el NPSH disponible
es mayor que el requerido.

En resumen, la bomba 5 del drea 01 serd una bomba centrifuga con variador de
frecuencia, de la marca GEA Tuchenhagen. El modelo serd el TP1020 con un rodete de
didmetro 110 mm, de 2 polos y que funcionard a 50 Hz, cuyo motor serd de 1,1 kW.

e Bomba 6:

Datos generales del producto:

Diametro tuberia DN80
Caudal (I/h) | 15000,0 I/h Didmetro interior 81 mm
15 m3/h 0,081 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica 1,000 m2/s
Densidad (kg/m3)
Velocidad media (m/s) Velocidad méaxima
Numero de Reynolds Régimen

Se tienen 150 metros de tuberia que conectan esta bomba con la central de CIP. Ademas,
se tienen 20 codos, 4 vélvulas tipo Wy 4 tipo D (situadas en el drea de la central de CIP,
antes de que el producto se introduzca en los tanques), y tiene que superar una altura
de 8 metros para transportar el producto hasta alli.

Aplicdndole un factor de seguridad de 10%, en total se tendrd una pérdida de carga de
1,41 bar, 0 14,1 mca.
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Con esta pérdida de carga y un caudal de 15 m3/h, se puede proceder a calcular la bomba
centrifuga. Para saber qué bombas son posibles candidatas, se indica en la llustracion 59
el caudal y la altura H que necesita levantar la bomba, acotando de esta manera los tipos
de bomba que podria ser que funcionasen.
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llustracion 59: Seleccion de bombas

Los posibles tipos de bomba son: TP1020 y TP2030. Las dos de 2 polos y 50 Hz.

300

A continuacion, se analizara el punto de funcionamiento que se necesita, en cada una

de las posibles bombas, y se elegird la mejor para este caso.

En la llustracién 60 se muestra la bomba elegida.
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llustracion 60: Curvas de la bomba TP2030, 2 polos, 50 Hz
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- Comprobacion del NPSH:

El NPSH requerido es de 1,6 m y el NPSH disponible, suponiendo que el tanque
esta vacio, es de 7,5 m. Este cdlculo se obtiene de la siguiente manera:

En caso de tener el tanque vacio y a presion atmosférica, se tendria en el tanque
1 atm, es decir, aproximadamente 10 mca. Las pérdidas de carga existentes entre
el tanque y la bomba de CIP son de 2,5 mca, producidas por la propia tuberia, una
valvula tipo U, dos tipo D, una tipo N y una tipo W.

Por tanto, no habra problemas de cebado de la bomba ya que el NPSH disponible
es mayor que el requerido.

En resumen, la bomba 6 del drea 01 serd una bomba centrifuga con variador de
frecuencia, de la marca GEA Tuchenhagen. El modelo serd el TP2030 con un rodete de
didmetro 120 mm, de 2 polos y que funcionard a 50 Hz, cuyo motor serd de 2,2 kW.

La siguiente bomba no necesita ser higiénica ya que Unicamente estara en contacto con
agua de servicio, y nunca con producto. Por lo tanto, no hay riesgo de contaminacion.

El agua que se necesita viene de una central de agua de servicio desde donde es impulsada
a2 bar. Através de la linea principal, se lleva agua a los distintos lugares de la planta donde
ésta se necesita. Esta linea principal vuelve a la central de agua de servicio, cerrando el
circuito. El esquema de la linea principal y las diferentes ramificaciones que hay en la planta
se muestra en la llustracién 61. Los puntos representan cualquier conjunto de tuberias y
equipos que deba atravesar el agua. Para lograr que vuelva a 2 bar a la central de agua de
servicio se necesita que los retornos de las ramificaciones impulsen de nuevo el agua a 2
bar. De esta manera, la pérdida de carga que se produce en cada ramificacion, es
recuperada en ella misma, y la linea principal no se ve afectada por ella.
000

2bar B +...+ i1 {..+
e Tl D

llustracion 61: Esquema linea de agua de servicios
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e Bomba7:

Datos generales del producto:

Caudal (I/h)| 15000,0 I/h
15 m3/h

Viscosidad (cPs)

Densidad (kg/m3)| 1000 kg/m3

La pérdida de carga que existe en la ramificacién, es de 1,4 bar. Para asegurar que a la
linea principal el agua sale con una presion de 2 bar, la bomba se dimensionara para
una pérdida de carga de 2 bar, 0 20 mca.

El caudal de agua calculado requerido para la primera etapa del intercambiador es de
15 m3/h. Por tanto, la bomba elegida con estas caracteristicas es la CR 20-2, a 50 Hz, de
la marca Grundfos. El motor utilizado serd de 2,2 kW.

H [ I [ [ CR 20-2, 37400 V, 50Hz eta
[m] [%]
Q=168m%h
H=2516m
30 4 n = 2938 rpm

Liquido bombeado = Agua
T Temperatura del liquido en trabajo = 2°C
Densidad = 999.9 kg/m®

25 - 100

20 80

Bomba eta = 68.2 %
0 Bomb+motor Eta = 59.3 %
T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 Q [m3¥h]
llustracién 62: Curva bomba Grundfos, 15 m3/h, 20 mca

Para lograr que la bomba funcione en el punto de trabajo correspondiente, indicado en
naranja en la llustracion 62, se utilizard un variador de frecuencia, de manera que la
frecuencia disminuya para que la curva se desplace hacia abajo y lograr que la bomba
trabaje en dicho punto. En este caso la bomba estard trabajando al 90%.
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3.6.2 Bombas en el darea 02

Bomba 1:

Se necesitan estudiar dos escenarios para elegir esta bomba: bomba impulsando natillas
y bomba impulsando CIP.

En el caso en el que la bomba estd impulsando natillas, sélo se debe tener en cuenta la
pérdida de carga generada en la tuberia entre la bomba y el intercambiador, y entre el
intercambiador y el homogeneizador, ademas de la pérdida de carga generada por el
paso de este producto por el intercambiador de placas. Las natillas deben llegar con una
presion de 4 bar a la entrada del homogeneizador, ya que éste tiene el efecto de una
bomba positiva. Dentro del homogeneizador hay una presién de unos 200 bar para que
se puedan aplastar bien todas las glandulas de grasa y quede el producto
homogeneizado. Esta presién se consigue a través de unos pistones. Después de los
pistones se encuentra una valvula reguladora de presién en la que se genera la pérdida
de carga necesaria para que el producto salga del homogeneizador con una presién
suficiente para vencer todas las pérdidas de carga que se encuentre hasta el tanque. Es
decir, si entre el homogeneizadory el tanque hay 10 bar de pérdida de carga, esta valvula
reguladora de presion se cerrard lo suficiente como para generar una pérdida de carga
de 190 bar. Esta es la razon por la que es suficiente con asegurar que la bomba, en la
fase de produccion, consiga hacer llegar el producto con una presion de 4 bar al
homogeneizador, sin tener en cuenta lo que ocurre después del mismo.

En el caso de que la bomba esté impulsando CIP, se debe tener en cuenta la pérdida de
carga generada por el paso de CIP en las diferentes etapas del intercambiador de placas,
ademas del retenedor y todas las tuberias, de esta area y la siguiente, ya que la CIP pasa
por el drea 03 y vuelve al drea 02 para hacer el retorno a la central CIP.

Se ha calculado que la pérdida de carga total en el caso de CIP es de unos 100 mca, por
lo tanto, es interesante utilizar dos bombas para el momento en que se esté haciendo la
limpieza de CIP. De esta forma se evitard tener muy altas presiones en el circuito, que
podrian llegar a dafiar los equipos, y, a su vez, se reduciria el coste de las bombas, al ser
bombas mas pequefias.

Los resultados obtenidos para estos casos son:
- Enfase de produccién: 7,5 m3/h y 54,8 mca
- Enfase de limpieza: primera bomba 18 m3/h y 65,8 mca
segunda bomba 18 m3/h y 28,8 mca

Por tanto, como la bomba en fase de limpieza pierde mayor pérdida de carga que en
fase de produccion, la primera bomba se dimensionara para un caudal de 18 m3/h y
65,8 mca, y la segunda bomba, para 18 m3/h y 28,8 mca.
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Datos generales del producto para la bomba 1:

Diametro tuberia DN65
Caudal (I/h) | 18000,0 I/h Diametro interior 66 mm
18 m3/h 0,066 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica 1,000 m2/s
Densidad (kg/m3)
Velocidad media (m/s) Velocidad maxima
Numero de Reynolds Régimen

Se tienen 360 metros de tuberia en el retenedor, 15 metros de tuberia que conectan la
bomba con la primera etapa del intercambiador, el intercambiador con el retenedory el
retenedor con la segunda etapa del intercambiador. Ademas se tienen 130 codos, 3
valvulas tipo N y otra tipo W, todos ellos en DN 65. A esto se tiene que afiadir la pérdida
de carga generada en la primera y segunda etapa del intercambiador de placas, de 41
mca en total, junto con la instrumentacién existente. Aplicandole un factor de seguridad
de 10%, en total se tendrd una pérdida de carga de 6,58 bar, o 65,8 mca.

Con esta pérdida de cargay un caudal de 18 m3/h, se puede proceder a calcular la bomba
centrifuga. Para saber qué bombas son posibles candidatas, se indica en la llustracién 63
el caudal y la altura H que necesita levantar la bomba, acotando de esta manera los tipos
de bomba que podria ser que funcionasen.
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llustracion 63: Selecciéon de bombas
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Los posibles tipos de bomba son: TP2575, TP5060, TP7060 y TP8080. Todas de 2 polos y

50 Hz.

A continuacion, se analizara el punto de funcionamiento que se necesita, en cada una

de las posibles bombas, y se elegird la mejor para este caso.

En la llustracion 64 se muestra la bomba elegida.
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llustracion 64: Curvas de la bomba TP2575, 2 polos, 50 Hz

- Comprobacion del NPSH:

El NPSH requerido es de 1,2 m y el NPSH disponible se supone mayor que el
requerido ya que la bomba anterior a esta ha sido un poco sobredimensionada,
de manera que esta bomba pueda cebarse sin problemas.

En resumen, la bomba 1 del drea 02 serd una bomba centrifuga con variador de
frecuencia, de la marca GEA Tuchenhagen. El modelo serd el TP2575 con un rodete de
didmetro 240 mm, de 2 polos y que funcionard a 50 Hz, cuyo motor sera de 11 kW.
Eligiendo un motor un poco superior a lo necesario, se asegura que la bomba pueda
trabajar en las condiciones requeridas.
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e Bomba 2:

Datos generales del producto para la bomba 2:

Didmetro tuberia DN65
Caudal (I/h) | 18000,0 I/h Diametro interior 66 mm
18 m3/h 0,066 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica 1,000 m2/s
Densidad (kg/m3)
Velocidad media (m/s) Velocidad médxima
Numero de Reynolds Régimen

Se tienen 40 metros de tuberia que conectan la bomba con la tercera etapa del
intercambiador, el intercambiador con la siguiente drea y de la siguiente drea de vuelta
hasta esta para dirigirse al retorno de CIP. Ademds se tienen 15 codos, 2 valvulas tipo N,
1 tipo X y otra tipo W, todos ellos en DN 65. A esto se tiene que afiadir la pérdida de
carga generada en la tercera etapa del intercambiador de placas, de 22 mca, junto con
la instrumentacion existente. Aplicandole un factor de seguridad de 10%, en total se
tendra una pérdida de carga de 2,88 bar, 0 28,8 mca.

Con esta pérdida de cargay un caudal de 18 m3/h, se puede proceder a calcular labomba
centrifuga. Para saber qué bombas son posibles candidatas, se indica en la llustracién 65
el caudal y la altura H que necesita levantar la bomba, acotando de esta manera los tipos
de bomba que podria ser que funcionasen.
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llustracion 65: Selecciéon de bombas

Los posibles tipos de bomba son: TP2030, TP1540, TP2050 y TP3050. Todas de 2 polos y
50 Hz.

A continuacién, se analizara el punto de funcionamiento que se necesita, en cada una
de las posibles bombas, y se elegird la mejor para este caso.

A priori habria 2 bombas que podrian funcionar bien para el punto de trabajo que se
tiene: la TP2030 y la TP1540, como se puede observar en las siguientes ilustraciones.
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llustracion 66: Curva de la bomba TP2030
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llustracién 67: Curva de la bomba TP1540

Por lo tanto, para poder elegir una de ellas, se recurre a la eleccidon del motor, para saber
cual de ellas consumird menos energia cuando esté en funcionamiento.
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La TP2030 necesitard un motor de 3 kW, mientras que la TP1540 necesitara uno de 4
kW, tal y como se puede apreciar a continuacién. Debido a que se busca no gastar
electricidad de forma innecesaria, se elige la bomba TP2030, cuyo motor es menor.
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llustracion 68: Motor de la bomba TP2030
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llustracion 69: Motor de la bomba TP1540

Por consiguiente, la bomba 2 del area 02 serd una bomba centrifuga con variador de
frecuencia, de la marca GEA Tuchenhagen. El modelo serd el TP2030 con un rodete de
didmetro 150 mm, de 2 polos y que funcionard a 50 Hz, cuyo motor serd de 3 kW.
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Por Ultimo queda realizar la comprobacién del NPSH:
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llustracion 70: NPSH requerido para la bomba TP2030
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El NPSH requerido es de 1,8 m y el NPSH disponible se supone mayor que el requerido
ya que la bomba 1 de esta area ha sido un poco sobredimensionada, de manera que

esta bomba pueda cebarse sin problemas.

Las siguientes tres bombas, son bombas que no necesitan ser higiénicas ya que Unicamente
estardn en contacto con agua de servicio, y nunca con producto, al igual que la bomba 7

del

area 1.

Siguiendo la misma idea explicada en el apartado 3.6.1, se procede a calcular estas bombas:

Bomba 3:

Datos generales del producto:

Caudal (I/h)

12000,0I/h

12 m3/h

Viscosidad (cPs)
Densidad (kg/m3)| 1000 kg/m3

La pérdida de carga que existe en la ramificacidn, es de 1,3 bar. Para asegurar que a la
linea principal el agua sale con una presion de 2 bar, la bomba se dimensionara para

una pérdida de carga de 2 bar, 0 20 mca.
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El caudal de agua calculado requerido para la primera etapa del intercambiador es de
12 m3/h. Por tanto, la bomba elegida con estas caracteristicas es la CR 15-2, a 50 Hz, de
la marca Grundfos. El motor utilizado serd de 2,2 kW.

H CR 15-2, 3400 V, 50Hz eta

[m] [%]
Q=13.3m%h
H=2489m

n = 2954 rpm

Liguido bombeado = Agua

Temperatura del liquido en trabajo = 80 °C
Densidad = 971.8 kg/m*

30 4

25 - 100

r 80

20

154 /,x [

Bomba eta = 67.2 %
Bomb+moator Eta = 58.1 %
T T T T T

0 2 4 ) 8 10 12 14 16 18 20 2 24 Q[mh]
llustracion 71: Curva de la bomba Grundfos, 12 m3/h, 20 mca

Para lograr que la bomba funcione en el punto de trabajo correspondiente, indicado en
naranja en la llustracion 71, se utilizard un variador de frecuencia, de manera que la
frecuencia disminuya para que la curva se desplace hacia abajo y lograr que la bomba
trabaje en dicho punto. En este caso la bomba estard trabajando al 90%.

Bomba 4:

Datos generales del producto:

Caudal (I/h) | 30000,0I/h
30 m3/h

Viscosidad (cPs)
Densidad (kg/m3)| 1000 kg/m3

La pérdida de carga que existe en la ramificacion, es de 1,7 bar. Para asegurar que a la
linea principal el agua sale con una presion de 2 bar, la bomba se dimensionara para una
pérdida de carga de 2 bar, 0 20 mca.

108



El caudal de agua calculado requerido para la segunda etapa del intercambiador es de
30 m3/h. Por tanto, la bomba elegida con estas caracteristicas es la CR 45-1, de 2 polos
y 50 Hz de la marca Grundfos. El motor utilizado sera de 4 kW.

H CR 45-1, 50Hz eta

m] 1%
Q=2315m%h

H=2217Tm

Liquido bombeado = Agua

Temperatura del liquido en trabajo = 32 °C

Densidad = 995 kg/m®

100

80

20

/ I 60
/

20
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llustracion 72: Curva de la bomba Grundfos, 30 m3/h, 20 mca

Para lograr que la bomba funcione en el punto de trabajo correspondiente, indicado en
naranja en la llustracion 72, se utilizard un variador de frecuencia, de manera que la
frecuencia disminuya para que la curva se desplace hacia abajo y lograr que la bomba
trabaje en dicho punto. En este caso la bomba estard trabajando al 95%.

e Bombab5:

Esta bomba serd exactamente igual que la bomba 4, ya que tiene el mismo caudal y se
debe dimensionar para la misma pérdida de carga.
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Bomba 6:

Datos generales del producto:

Diametro tuberia DN80
Caudal (I/h) | 18000,0 I/h Diametro interior 81 mm
18 m3/h 0,081 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica| 1,000 m2/s
Densidad (kg/m3)
Velocidad media (m/s) Velocidad méaxima
Numero de Reynolds Régimen

Se tienen 110 metros de tuberia que conectan esta bomba con la central de CIP. Ademas,
se tienen 22 codos, 4 valvulas tipo Wy 4 tipo D (situadas en el drea de la central de CIP,
antes de que el producto se introduzca en los tanques), y tiene que superar una altura
de 8 metros para transportar el producto hasta alli.

Aplicandole un factor de seguridad de 10%, en total se tendra una pérdida de carga de
1,55 bar, o 15,5 mca.

Con esta pérdida de carga y un caudal de 18 m3/h, se puede proceder a calcular la bomba
centrifuga. Para saber qué bombas son posibles candidatas, se indica en la llustracion 73
el caudal y la altura H que necesita levantar la bomba, acotando de esta manera los tipos
de bomba que podria ser que funcionasen.
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llustracion 73: Selecciéon de bombas

La Unica bomba que funciona en ese punto de trabajo es la TP2030, de 2 polos y 50 Hz.

A continuacion, se muestran las curvas de esta bomba.
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llustracion 74: Curvas de la bomba TP2030, 2 polos, 50 Hz

112



- Comprobacion del NPSH:

El NPSH requerido es de 1,8 m y el NPSH disponible se supone mayor que el
requerido ya que la bomba anterior a esta ha sido un poco sobredimensionada,
de manera que esta bomba pueda cebarse sin problemas.

En resumen, la bomba 6 del drea 02 serd una bomba centrifuga con variador de
frecuencia, de la marca GEA Tuchenhagen. El modelo serad el TP2030 con un rodete de
didmetro 130 mm, de 2 polos y que funcionard a 50 Hz, cuyo motor serd de 3 kW.

3.6.3 Bombas en el area 03

e Bomba 1:

Datos generales del producto:

Diametro tuberia DN65
Caudal (I/h)| 5500,0 I/h Didmetro interior 66 mm
5,5m?/h 0,066 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica | 738,938 m2/s
Densidad (kg/m3)
Velocidad media (m/s) Velocidad méaxima
Numero de Reynolds Régimen

Se tienen 20 metros de tuberia, 10 codos y una valvula tipo N, todos ellos de DN 65, que
generaran una pérdida de carga determinada. Ademas, a la entrada de la envasadora se
necesitan tener 1,5 bar para que este equipo pueda funcionar.

Aplicandole un factor de seguridad de 10%, se tiene una pérdida de carga total de 2,5
bar, 0 25 mca.

Al ser una bomba que maneja un fluido muy viscoso, se necesita utilizar una bomba
positiva de Iébulos. El proveedor de estas bombas elegido es Fristam. Este proveedor
utiliza unidades americanas, por lo tanto habrad que convertir ciertos valores:

!
Q = 5500 = 20,16 GPM

AP = 2,5 bar = 36,26 psi
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Mirando la siguiente grafica, que muestra las curvas de varias bombas positivas, se
puede observar que con un caudal de 20,16 GPM y una viscosidad de 835 cPs, el punto
de trabajo es el indicado en rojo. Por tanto, la bomba elegida sera la superior, es decir,

la FKL 50.
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llustracion 75: Curvas de las bombas positivas de Fristam
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Una vez seleccionada la bomba, hay que seleccionar el motor. Es conveniente
cerciorarse de que el motor no sobrepasa las 400 rpm, para que no dafie el producto
cuando éste pasa por la bomba. Para seleccionar el motor se recurre a las siguientes
graficas de la llustracién 76. Se comienza entrando con el caudal de 20,16 GPM vy la
pérdida de carga de 36,26 psi. De la primera grafica se obtiene que el motor ird a unas
310 rpm (por lo que esta por debajo de las 400 rpm). En la segunda y tercera gréfica,
entrando con la velocidad de giro del motor y la pérdida de carga, se obtiene que el
motor tendrd una potencia aproximada de 1 mas 0,6 caballos de vapor, es decir, de 1,6
CV. Esto corresponde aproximadamente a unos 1,2 kW.
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llustracion 76: Gréficas de la bomba FKL 50

En resumen, la bomba 1 del drea 03 serd una bomba positiva de lobulos rotativos, de la
marca Fristam. El modelo sera el FKL 50 y el motor serd de 2 kW. Este motor sera suficiente
para mover el producto, incluso si, finalmente, la viscosidad del producto (que es algo
tedrico) resulta ser ligeramente superior.
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Bomba 2:

Datos generales del producto:

Diametro tuberia DN8O
Caudal (I/h) | 15000,0 I/h Diametro interior 81 mm
15 m3/h 0,081 m

Viscosidad (cPs) Viscosidad cinematica | 1,000 m2/s
Densidad (kg/m3)
Velocidad media (m/s) Velocidad méaxima
Numero de Reynolds Régimen

Se tienen 150 metros de tuberia desde esta bomba hasta el tanque de recuperacion de
CIP de la central de CIP, 20 codos, 4 valvulas tipo W y otras 4 tipo D, todos ellos de DN
80, que generaran una pérdida de carga determinada. Ademas, hay elementos de
instrumentacion, una valvula mariposay un filtro. Teniendo en cuenta que se tendra que
superar una altura de 8 metros y aplicandole un factor de seguridad de 10%, en total se
tendra una pérdida de carga de 1,46 bar, o0 14,6 mca.

Con esta pérdida de cargay un caudal de 15 m3/h, se puede proceder a calcular la bomba
centrifuga. Para saber qué bombas son posibles candidatas, se indica en la llustracién 77
el caudal y la altura H que necesita levantar la bomba, acotando de esta manera los tipos
de bomba que podria ser que funcionasen.
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Los posibles tipos de bomba son: TP1020 y TP2030. Las dos de 2 polos y 50 Hz.

300

A continuacion, se analizara el punto de funcionamiento que se necesita, en cada una

de las posibles bombas, y se elegird la mejor para este caso.

En la llustracion 78 se muestra la bomba elegida.

117



[ft] [m]

0 20 40 60 80 100 120 140
44 L L L L L L
140
40 1 0.40
e msol | n 0.30 : 03511 1‘|I0-43 T 050 T 055
T T u T ]
. .
- @150 NN ‘, 1 060
32 L1 } \\ | \ | [
100 —— R
2s| @140 ‘ E— ™
——— AL [ =T~ K<
T T —| Ny \
80 4 | 9130 —— s S B
I T~ N~ I
ol_2120 B u — e INC LN
604 L[] S ™ N
R P SN N
16} @110 ~_ - NN N
404 12 - = S _t PN ’EI;_ gs an\l
=SEENRSNEESASE
. ~ X
2. ~ N LA
N
4 N,
ol o
0 5 10 15 20 25 30 5 40
Q [m3/h]
NPSH
[ft] [m]
20 6
. BN HEN
15 . o110 0160
10 3 /
5 1 B
5 =
. -
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
p Q [m3/h]
[hp] [kw]
5.0
I
60d 45 - ——T1 2160
- T
4.0 1| L]
50{ 5e =TT [ 1 ©150
' T ] ©140
404 3.0 —] L—+—T"] I
. ___,_.—--'"“—F- ’___4---""'—-'--'_- ..—--'"‘_‘——- —
25 || ,_..-——"‘"'-_'_ | . L _—t—T1"] L det—T"] @130
3.0 - = e P —t— @120
2.0 = o110
204 1.5
1.0
1.0 0 5 10 15 20 25 30

35 40
Q [m3/h]
llustracion 78: Curvas de la bomba TP2030, 2 polos, 50 Hz
- Comprobacion del NPSH:

El NPSH requerido es de 1,7 m y el NPSH disponible, suponiendo que el tanque
estd vacio y despresurizado, es de 8 m. Este célculo se obtiene de la siguiente
manera:

En caso de tener el tanque vacio y a presion atmosférica, se tendria en el tanque
1 atm, es decir, aproximadamente 10 mca. Las pérdidas de carga existentes entre
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el tanque y la bomba son de 2 mca, producidas por la propia tuberia, una valvula
tipo U, una tipo D, una tipo N y dos tipo W.

Por tanto, no habra problemas de cebado de la bomba ya que el NPSH disponible
es mayor que el requerido.

En resumen, la bomba 2 del drea 03 serd una bomba centrifuga, de la marca GEA
Tuchenhagen. El modelo serd el TP2030 con un rodete de didmetro 120mm, de 2 polos y
gue funcionard a 50 Hz, cuyo motor sera de 3kW.

3.6.4 Resumen de bombas elegidas

Q (m3/h) Bomba elegida

Bomba 1 30 GEA Tuchenhagen TP3050 - rodete 150mm - 3kW

Bomba 2 30 Ystral Conti-TDS-3 - 22kW

Bomba 3 35 GEA Tuchenhagen TP8080 - rodete 240mm - 18,5kW
Area 01 |Bomba 4 12 GEA Tuchenhagen TP2050 - rodete 190mm - 4kW

Bomba 5 7,5 GEA Tuchenhagen TP1020 - rodete 110mm - 1,1kW

Bomba 6 15 GEA Tuchenhagen TP2030 - rodete 120mm - 2,2kW

Bomba 7 15 Grundfos CR 20-2 - 2,2kW

Bomba 1 7,5 GEA Tuchenhagen TP2575 - rodete 240mm - 11kW

Bomba 2 7,5 GEA Tuchenhagen TP2030 - rodete 150mm - 3kW
Area 02 Bomba 3 12 Grundfos CR 15-2 - 2,2kW

Bomba 4 30 Grundfos CR 45-1 - 4kW

Bomba 5 30 Grundfos CR 45-1 - 4kW

Bomba 6 18 GEA Tuchenhagen TP2030 - rodete 130mm - 3kW
Area 03 Bomba 1 55 Fristam FKL 50 - 2kW

Bomba 2 25 GEA Tuchenhagen TP2030 - rodete 120mm - 3kW
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3.7 VALVULAS USADAS EN EL PROYECTO

Un elemento imprescindible que se debe encontrar en cualquier tipo de planta industrial
gue maneja fluidos, son las vdlvulas. Con ellas se puede controlar los caudales de las
corrientes implicadas en el proceso; regulando, permitiendo o impidiendo el paso del
fluido a través de ella. Es por ello que se necesita configurarlas de manera adecuada, con
el fin de que el producto vaya avanzando por todo el proceso de la forma deseada.

Existen valvulas higiénicas y no higiénicas, y en funcién de su funcionalidad hay vélvulas de
corte, reguladoras, de seguridad, etc. Ademads se subdividen en automaticas y manuales,
segln su nivel de automatizacion en el proceso.

Las valvulas existentes y mas utilizadas en este tipo de proyectos estan ya expuestas en el
apartado 2.4 que trata sobre la seleccién de valvulas. Razdn por la cual, en este apartado
solo se va a explicar el motivo por el que se han seleccionado unas valvulas concretas en
cada area, en los lugares indicados en los planos.

3.7.1 Valvulas del area 01

En esta area se pueden diferenciar 3 partes: la zona de llenado, la zona de vaciado y la zona
de polvos y enfriamiento.

En la zona de llenado, se tienen unas tuberias por las que circula producto (leche, azucar
liquida y nata). Las valvulas encargadas de dirigir estos productos a los tanques deben ser
valvulas higiénicas, ya que hay que asegurar que la CIP no se mezcla con el producto en
ningdn momento para no contaminarlo, y, ademas, que el espacio entre los dos asientos
gueda bien limpio, sin posibilidad que se creen microorganismos que dafien el producto.
Por tanto, se han seleccionado valvulas tipo D para cumplir con dicho fin.

Al final de estas lineas de llenado se encuentra una valvula tipo N, que es una valvula de
corte de simple asiento que sélo se abriria en caso de estar limpiando estas lineas con CIP.
A continuacion de esta valvula, se coloca una valvula tipo X, que funciona como una valvula
de distribucion de simple asiento y se utiliza para distribuir el flujo de una tuberia en dos.
Esta configuraciéon de una N mas una X se usa para ahorrar costes. El efecto que se consigue
al ponerlas juntas es el de un doble asiento, pero mas econdmico. Este doble asiento se
encontraria delimitado por el cierre de la valvula N y el cierre de la vélvula X, cuando esta
cerrando por arriba. En la llustracion 79 se detalla la configuracion de estas dos valvulas
unidas, para facilitar la comprension de la misma.
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llustracion 79: Configuracion vélvulas N+X

Siguiendo en la zona de llenado, se puede encontrar la entrada de CIP, que se conecta a
las tuberias de producto y los tanques por medio de unas valvulas tipo K. Estas valvulas no
son higiénicas, ya que son como las de tipo D pero sin que se pueda limpiar el doble asiento.
Son mas baratas que las de tipo D y se utilizan en las lineas de CIP cuando se sabe que la
valvula no va a estar en contacto con producto. De esta manera, aunque no se limpie el
doble asiento, éste va a estar mojado exclusivamente por producto de limpieza. Para evitar
gue el producto entre en contacto con las vélvulas K, se colocan unas valvulas tipo N que
hacen de vélvula de corte.

Las valvulas situadas a la entrada de cada tanque son una tipo N y una tipo U. La tipo N sélo
se abrird cuando se quiera introducir CIP en el tanque (mientras la tipo U permanece
cerrada). La tipo U es también una valvula de corte, como la N, pero que cierra en sentido
contrario a la N. En este caso es necesario colocar una tipo U para que la vélvula se cierre
a contraflujo, segiin cdmo esta colocada para que el producto entre al tanque.

En la zona de vaciado, se coloca una valvula tipo U de fondo de tanque, que es de simple
asiento porque soélo estara pasando por ella o producto o CIP, por lo que no se cruzan en
la misma valvula y no hay riesgo de que haya contaminaciones. Sin embargo, esto si puede
ocurrir en el resto de valvulas de vaciado y es por ello que se colocan valvulas tipo D en la
parte principal de la zona de vaciado. En el final de la linea de vaciado de los tanques, antes
de enviar al retorno de CIP, se coloca una configuracién similar a la descrita anteriormente,
pero que serd N+W. La valvula de tipo W sirve para hacer converger dos fluidos que vienen
por dos tuberias diferentes, en una sola. De esta manera se dirige a la tuberia de retorno
de CIP.

La configuracion de X+N se puede encontrar en la cabecera de las lineas de distribucion en
la zona de vaciado. Por aqui es por donde entrard la CIP que limpiara dichas lineas.

Por ultimo, hay que instalar una valvula en la linea de agua, pero esta puede ser una valvula
mariposa automatica, ya que no hay ningun riesgo de contaminacion.
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En la zona de polvos y enfriamiento se encuentran menos vélvulas. Sélo se necesitaran 4
valvulas en total a la entrada vy salida del intercambiador de calor (o cooler, ya que sirve
para enfriar el producto). Se necesitan 2 valvulas tipo N delante y detrds de la bomba
booster. Cuando la bomba esté funcionando, por las valvulas solo circulara CIP, por lo que
no hay riesgo de contaminacion. Justo a la entrada y salida del cooler se necesita instalar
unas valvulas que permitan hacer bypass al cooler mientras no se quiera enfriar el
producto. Para conseguirlo se instalara la configuracion W+N, que permite dirigir el flujo
hacia el cooler o hacia la valvula N y de ahi continta sin entrar en el cooler. Aparte de estas
valvulas se necesita una ultima valvula en la linea de servicio del cooler. Bastard con instalar
una valvula mariposa automatica, ya que solo se encargara de permitir o impedir el paso
de agua.

3.7.2 Valvulas del drea 02

A esta drea llega el producto a través de una valvula tipo D, que permitira que el fluido se
dirija hacia la bomba que lo impulsa hasta el intercambiador. Se necesita este tipo de
valvula porque por ella pasara producto, CIP y agua, en funcién del momento, y se quieren
evitar contaminaciones. Por la entrada de producto que llega a esta linea también va a
llegar la CIP que limpia la linea de distribucién del drea anterior. El retorno de CIP de esa
linea se encuentra en esta area vy, por tanto, después de la valvula D, se necesita instalar |a
configuracion N+X explicada en la llustracién 79.

La CIP que se usa para limpiar el intercambiador de placas entra a esta area por medio de
una valvula tipo D, por el mismo motivo que se acaba de explicar; al igual que el agua usado
para empujar el producto antes y después de hacer la limpieza con CIP. Cuando se estan
haciendo empujes con agua, o realizdndose la limpieza con CIP, estos productos seran
enviados a la siguiente dreay se hardn retornar a esta misma area. En el caso del agua, ésta
se drenara mediante el uso de una vélvula X, al entrar de nuevo en el drea 02, que tendra
una valvula N delante con el mismo fin que se explica en la llustracion 79. Y en el caso de
la CIP, esta volverd también a esta drea y retornard mediante una valvula tipo U.

Ademads, se colocard una valvula tipo W después del intercambiador de placas y antes del
envio al drea de almacenamiento, que servira para drenar el agua de las tuberias.

Por ultimo, se necesita instalar valvulas mariposas automaticas en las tuberias de agua de
servicio que permitan el paso, o no, de la misma en funcion de las necesidades en cada
momento.
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3.7.3 Valvulas del area 03

Cuando se envia producto a esta area, éste entrara en cada uno de los tanques por medio
de una valvula U de fondo de tanque. Al final de la linea se tendra la configuracién N+X por
la misma razon explicada en los apartados anteriores. Estas valvulas sélo se abrirdn cuando

se proceda al empuje con agua, a la preparacién con agua para la CIP o durante la CIP.

Para que se vacien los tanques se utiliza igualmente una valvula U de fondo de tanque. Por
medio de una vélvula D, se logra enviar el producto hacia la bomba que lo impulsa hasta la
envasadora. Se necesitan valvulas tipo D para esto ya que por estas valvulas pasara
producto, agua y CIP a lo largo del proceso.

Al igual que en el drea 01, en la cabecera de CIP se colocard la configuracion X+N, que
servira para introducir la CIP en la linea de envio a la envasadora, sin que se produzcan
contaminaciones de CIP con producto. También se tiene una linea de agua, que tendrd una
valvula mariposa automatica que se abrird Unicamente en los momentos que se quiera
meter agua en la linea.

Como en esta area el producto que hay que impulsar ya es el producto final, que al ser
natillas, es muy viscoso, se necesita instalar una bomba positiva de l6bulos. Tal y como se
explicod en la llustracion 5, para este tipo de bombas se suele instalar una vélvula tipo N
delante que se abra en caso de que se produzca un bloqueo de la linea aguas abajo de la
bomba. De esta manera, la bomba seguiria funcionando en un circuito cerrado y no se
dafiarian tuberias ni equipos. Ademas, esta bomba esta refrigerada con agua, por lo que
serd necesario instalar una electrovalvula en la linea de agua que la refrigera que permitira
el paso del agua mientras que la bomba esté funcionando.

En cuanto a los tanques, estos estardn presurizados. El aire comprimido entrard en los
mismos mediante la activacion de unas valvulas tipo K. Estas vélvulas no necesitan ser
higiénicas ya que por ellas solo pasara aire, que ademas estara ya filtrado.

Por otro lado, los tanques necesitan ser limpiados. La CIP correspondiente entrara en ellos
gracias a la activacion de unas valvulas tipo K, por el mismo motivo que anteriormente. Una
vez la CIP sale de los tanques, se envian a la linea de retorno de CIP activando la
configuracion N+W instalada.

123



124



CAPITULO 4: CONCLUSIONES

Este proyecto estd dividido en dos partes: la primera es una parte descriptiva de la
tecnologia actual usada en las empresas que se dedican al procesado de productos lacteos,
y la segunda trata del disefio de una planta de procesado de natillas.

De la parte mds descriptiva se puede concluir que existe una tecnologia muy potente,
donde la higiene es un aspecto de gran relevancia. Los materiales utilizados son de alta
calidad y siempre se busca minimizar las posibilidades de que el producto se contamine.
De hecho, la fase de limpieza de las plantas se disefia sabiendo que es una fase incluso mas
importante que la fase de produccion ya que cualquier fallo relativo a la higiene puede dar
lugar a la pérdida de producto. Se tendrd aun mas precaucién con la higiene cuanto mayor
valor afiadido vaya adquiriendo el producto a lo largo del proceso, puesto que cualquier
pérdida de producto supondrd una gran pérdida de dinero que ya ha sido invertido.

Del disefio de la planta como tal se puede concluir que es un trabajo de detalle. Es decir,
se tiene que tener en cuenta todo el proceso de forma general y, a la vez, cada parte de
éste de forma especifica para poder determinar los caudales, presiones y resto de
condiciones del producto en cada momento. Es por ello que realizar un buen diagrama de
cargas es tan importante. De esta forma se consigue saber con exactitud las actividades
gue se estan llevando a cabo en cada momento.

Conociendo las caracteristicas del producto y sus condiciones en cada punto, se pueden
realizar todos los calculos. Estos calculos deben ser bastante exactos, sobre todo en los
intercambiadores de calor, pues se necesitan conseguir unas temperaturas determinadas
con el fin de lograr cocer y pasteurizar el producto. El cilculo de las bombas también tiene
gue ser preciso y debe asegurar que, en caso de que una vez en planta el caudal final o la
pérdida de carga que haya varie ligeramente con lo calculado, la bomba pueda adaptarse
a ese nuevo punto de trabajo, de manera que no haya que gastar dinero en la compra de
otra bomba nueva porque la comprada no sirva.

Con respecto a las valvulas, existen muchos tipos y, por tanto, hay que conocerlos bien y
tener claro cuando se deben emplear unos tipos u otros para poder asegurar que las juntas
de las valvulas no se dafian, que no se contamina el producto y que la valvula, con su
posicién de apertura o cierre, lleva el producto por el camino que se desea.

Para futuros disefios de plantas donde se usen intercambiadores de calor, seria de gran
interés estudiar la posibilidad de reutilizar el calor absorbido por el agua de servicio en una
etapa para usarlo como agua de servicio en una etapa donde se quiera calentar el
producto. De esta manera, el proceso seria energéticamente mas eficiente, y a su vez se
estaria ahorrando en costes.
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CAPITULO 1: LISTADO DE ELEMENTOS
DEL PROYECTO CON PRECIOS

En este apartado se procedera a realizar una lista completa de todos los elementos del
proyecto que se necesitaran comprar para tener instalada la parte mecanica del mismo.
De esta manera se lograra conocer la inversidon necesaria.

No se incluiran los elementos eléctricos ni electronicos, como conexiones de las valvulas
para controlarlas de forma automatica, ya que esto queda fuera del alcance de este
proyecto.

Se dividira el presupuesto segun los diferentes tipos de elementos que se deben comprar.

1.1 VALVULAS

Nombre del elemento Unidades | Precio/Ud (€) | Precio (€)

Valvula VARIVENT tipo K - DN65/80 3 2453 7359
Valvula VARIVENT tipo K - DN65/65 3 2360 7080
Valvula VARIVENT tipo K - DN25/65 2 2371 4742
Valvula VARIVENT tipo K - DN25/25 1 1826 1826
Valvula VARIVENT tipo D - DN80/80 9 3837 34533
Valvula VARIVENT tipo D - DN65/65 12 3517 42204
Vélvula VARIVENT tipo D - DN65/80 3 3610 10830
Vélvula VARIVENT tipo NL - DN80/80 7 1833 12831
Vélvula VARIVENT tipo NL - DN65/65 7 1628 11396
Vélvula VARIVENT tipo W - DN80/80 7 2703 18921
Vdélvula VARIVENT tipo W - DN65/65 7 2356 16492
Vélvula VARIVENT tipo X - DN65/65 4 2502 10008
Vélvula VARIVENT tipo N - DN80/80 3 1952 5856
Vélvula VARIVENT tipo N - DN65/65 7 1785 12495
Vélvula VARIVENT tipo U - DN80/80 6 2069 12414
Vélvula VARIVENT tipo U - DN65/65 5 1886 9430
Vialvula modulante - DN65/65 1 1310 1310
Valvula mariposa automatica - DN80/80 4 904 3616
Valvula mariposa automatica - DN65/65 2 844 1688
Electrovalvula 3 201 603

Tabla 3: Presupuesto valvulas

Nombre del elemento Unidades | Precio/Ud (€) | Precio (€)
Brida VARIVENT DN65 51 129 6579

Brida VARIVENT DN80 36 139 5004
Tabla 4: Presupuesto bridas de las valvulas
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1.2 INSTRUMENTACION
Nombre del elemento Unidades | Precio/Ud (€) | Precio (€)
Filtro 3 68 204
Trampa magnética 1 4092 4092
Mandmetro 2 137 274
Transmisor de presion 3 148 444
Transmisor de temperatura 9 834 7506
Detector de flujo 3 118 354
Caudalimetro 2 4691 9382
Tabla 5: Presupuesto instrumentacion
1.3 TANQUES
Nombre del elemento Unidades | Precio/Ud (€) | Precio (€)
Tanque de 60 m? 3 5661 16983
Tanque comprimido de 30 m3 2 8753 17506
Sprayball tanques 10 189 1890
Tabla 6: Presupuesto tanques
1.4 BOMBAS
Nombre del elemento Unidades | Precio/Ud (€) | Precio (€)
GEA Tuchenhagen TP1020 - rodete 110mm - 1,1kW 1 1973 1973
GEA Tuchenhagen TP2030 - rodete 120mm - 2,2kW 1 2443 2443
GEA Tuchenhagen TP2030 - rodete 120mm - 3kW 1 2614 2614
GEA Tuchenhagen TP2030 - rodete 130mm - 3kW 1 2614 2614
GEA Tuchenhagen TP2030 - rodete 150mm - 3kW 1 2614 2614
GEA Tuchenhagen TP2050 - rodete 190mm - 4kW 1 3123 3123
GEA Tuchenhagen TP2575 - rodete 240mm - 11kW 1 5067 5067
GEA Tuchenhagen TP3050 - rodete 150mm - 3kW 1 2972 2972
GEA Tuchenhagen TP8080 - rodete 240mm - 18,5kW 1 6826 6826
Grundfos CR 15-2 - 2,2kW 1 481 481
Grundfos CR 45-1 - 4kW 2 575 1150
Grundfos CR 20-2 - 2,2kW 1 503 503
Fristam FKL 50 - 2kW 1 1226 1226
Ystral Conti-TDS-3 - 22kW 1 31251 31251

Tabla 7: Presupuesto bombas
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1.5 EQUIPOS
Nombre del elemento Unidades | Precio/Ud (€) | Precio (€)
Intercambiador de placas 1 etapa 1 7155 7155
Intercambiador de placas 3 etapas 1 10524 10524
Homogeneizador 1 46200 46200

Tabla 8: Presupuesto equipos

1.6 TUBERIAS

Los precios por metro de tuberia en funcién del didmetro se han extraido del proveedor

TAINOX.
Nombre del elemento | Metros | Precio/metro (€) | Precio (€)
Tuberia DN25 50 5,98 299
Tuberia DN65 1030 12,95 13338,5
Tuberia DN80 185 18,25 3376,25
Tabla 9: Presupuesto tuberias
1.7 CODOS

Los precios de los codos en funcion del didametro se han extraido del proveedor TAINOX.

Nombre del elemento | Unidades | Precio/Ud (€) | Precio (€)
Codos DN25 46 3,16 145,36
Codos DN65 270 7,84 2116,8
Codos DN80 92 8,25 759

Tabla 10: Presupuesto codos
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CAPITULO 2: CALCULO DEL PRESUPUESTO
TOTAL DEL PROYECTO

Una vez cuantificadas las inversiones de forma individualizada, se puede determinar la
inversion total que se tendrd que acometer para la parte mecdnica de esta planta de
procesado de natillas.

El presupuesto para cada grupo de elementos es:

o Valvulas: 225634 €
o Bridasdevalvulas: 11583 €
o Instrumentacion: 22256 €
o Tangues: 36379 €
o Bombas: 64857 €
o Equipos: 63879 €
o Tuberias: 17014 €
o Codos: 3021 €

Esto hace un total de 444623 €.

Cabe resaltar que en este presupuesto no se contabiliza el precio del terreno, pues, al ser
una extensién de una planta ya existente, se utilizara el terreno ya comprado por la planta
con anterioridad para poder construir esta ampliacion. Por lo tanto, el terreno no supone
ningun coste adicional.

Tampoco se incluyen los costes de fabricacién, instalacidon y mantenimiento de la planta,
puesto que solo se estd estudiando el disefio de dicha planta y los costes que se
acometerian con la compra de los elementos necesarios para su instalacién.
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CAPITULO 1: LISTADO DE PLANOS

En este proyecto se ha procedido a disefiar tres planos, correspondientes a las tres areas
en las que consiste la planta de procesado de natillas.

Cada uno de estos planos representa los equipos y conjuntos de tuberias necesarios para
realizar actividades diferentes, que ya han sido explicadas con detalle en el desarrollo del
documento.

Los planos elaborados son:

- Plano nimero 1, correspondiente al drea 01: Area de mezcla
- Plano nimero 2, correspondiente al drea 02: Area de pasteurizacion
- Plano nimero 3, correspondiente al drea 03: Area de almacenamiento
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