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Resumen

En la industria cervecera el control de calidad es unas de las actividades mas
importantes que se llevan a cabo dia a dia, la busqueda de la mejora continua en sus
procesos y materias primas es fundamental para ofrecer productos de excelente
calidad en un mundo altamente competitivo. El presente trabajo se realiza con la
finalidad de evaluar nuevos aditivos de la solucion de lavado de botellas retornables y
compararlos con los actualmente utilizados para este fin. Ademas se presenta una
propuesta de mejora, en el disefo del equipo utilizado para la evaluacion de estos
aditivos a nivel de laboratorio que permitird simular e incluir el efecto mecanico de

lavado producido por los sistemas de inyeccion en las lavadoras a escala industrial.
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Introduccion

CAPITULO 1
INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Empresas Polar es una corporacion lider en los mercados de bebidas y
alimentos, cuya orientaciéon fundamental es brindar bienestar a consumidores,
clientes, distribuidores, suplidores, trabajadores, accionistas y a la sociedad en
general; por tal motivo la constante supervision que asegura la calidad integral de
todos sus productos, desde las materias primas hasta el producto final, es una de las
actividades mas importantes que se llevan a cabo a diario en todas sus plantas de

produccion.

Uno de los pilares fundamentales de esta corporacion es Cerveceria Polar
C.A., la cual utiliza, en su mayoria, botellas retornables para el transporte y
distribucion de cerveza, sin embargo el costo de estos contenedores, ademas del costo
asociado al lavado de los mismos, es considerablemente elevado y en conjunto
representa mas del cuarenta por ciento del costo total de la produccion de cerveza.
Debido a la importancia econdmica que tiene el envase de vidrio retornable,
Cerveceria Polar realiza estudios continuos con la finalidad de mejorar las
condiciones de proceso que permitan proteger y extender la vida util de estos envases,
garantizando que sus productos estén dentro de las especificaciones de calidad. En un
interés por el aumento de la productividad y alcanzar los perfiles de competitividad y
calidad requeridos; se realizardn una serie de estudios a nuevos aditivos quimicos de
la solucidn de lavado utilizada en las botellas retornables y se procedera a evaluarlos
de manera comparativa con los actualmente utilizados en las distintas plantas de
produccion de cerveza y malta a nivel nacional, con respecto a los siguientes factores:
Eficiencia de Lavado, Pérdida de Masa en la Botella, Anillo de Rayado, Resistencia
del Pirograbado, Estabilidad de la espuma, y Costos de Aditivos; que de una u otra
manera afectan tanto en la presentacion del envase, calidad del producto, tiempo de
vida util, y en los costos de produccion asociados. Para estos estudios sobre el efecto

quimico de lavado se utilizardn paquetes estadisticos de Microsoft Excel®,
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conjuntamente a los contenidos en el software estadistico Minitab 14 como
herramientas de evaluaciéon de datos, permitiendo de manera répida y sencilla
diagnosticar, evaluar y proponer acciones para el mejoramiento del proceso de

lavado.

Finalmente, el equipo utilizado actualmente en Cerveceria Polar para realizar la
mayoria de las pruebas antes mencionadas solo evalaa el efecto quimico de lavado
que producen estos aditivos a una temperatura establecida. Las maquinas de lavado
industriales también usan un sistema de inyeccion de la solucion de lavado que ayuda
a que la limpieza sea mas efectiva debido al efecto mecanico producido, es por tanto
deseable poder evaluar el efecto combinado (quimico-mecanico) para tener datos mas
precisos al momento de decidir o no un cambio del aditivo utilizado, por tal motivo,
se disefiara un equipo que permita simular y evaluar el uso de inyectores en el
proceso de lavado, mediante el cual se podran hacer futuros estudios con el objetivo

del mejoramiento continuo del proceso de lavado en general.
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OBJETIVOS

Objetivos Generales
(a) Evaluar aditivos de la soda céustica utilizados en el proceso de lavado de

botellas retornables.

(b) Disetiar el equipo piloto de lavado para la evaluacion de aditivos a nivel de

laboratorio.

Objetivos Especificos

(a) Establecer los fundamentos practicos y teoricos, que definiran la base de

conocimientos necesarios para la realizacion de este proyecto.

(b) Evaluar los distintos aditivos seleccionados en cuanto a los factores:
Eficiencia de Lavado, Pérdida de Masa en la Botella, Anillo de Rayado,
Resistencia del Pirograbado, Estabilidad de la espuma, Costos de Aditivos y

compararlos con los actualmente utilizados en la empresa.

(c) Aplicar herramientas estadisticas descriptivas e inferenciales, en el analisis de

datos de los distintos factores a estudiar.

(d) Disefiar un equipo a nivel de laboratorio que permita ademads evaluar el efecto
quimico de lavado, poder simular el efecto mecanico producido por los

inyectores de la maquina lavadora industrial.

(e) Desarrollar el instructivo de operacion del equipo para la evaluacion futura del

efecto mecanico a nivel de laboratorio.
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CAPITULO 11

ANTECEDENTES

La busqueda de la mejora continua en el proceso de lavado de botellas
retornables en Cerveceria Polar ha permitido la realizacion de varios trabajos de
investigacion y desarrollo afines al tema en cuestion. Se presenta a continuacion un
resumen de algunos de estos trabajos que serviran de apoyo para la realizacion del

presente Trabajo Especial de Grado.

Carolina Caballero realizd en el afio 2001, el Trabajo Especial de Grado
titulado ““Evaluacion de la eficiencia y funcionamiento de las lavadoras de botellas
en las cuatro plantas de Cerveceria Polar” Presentado a la Universidad Simén
Bolivar, en el cual su objetivo principal fue evaluar el funcionamiento de las
lavadoras de botellas que operan en todas las plantas de Cervecerias Polar en
Venezuela, asi como la medicion de la eficiencia de lavado a nivel industrial a partir
de una preparacion de sucio estandar a base de maicena y tierra infusoria. Este
estudio permitio detectar que tipo de sucio era el mas comun segun la localizacion
geografica de la planta Cervecera, ademdas de errores en el procedimiento utilizado
para la aditivacion de la solucion de lavado, y problemas de arrastre de soda e
incrustaciones en las lavadoras de algunas de las plantas. Caballero recomendé una
seriec de medidas y procedimientos a llevar acabo para reducir los principales

problemas detectados.

Lenine T. De Sousa en el afio de 2002, desarroll6 el Trabajo Especial de
Grado de Titulo: “Mejoramiento del proceso de lavado de botellas de Cerveceria
Polar del Centro C.A.”, presentado a la Universidad de Carabobo. El objetivo
principal de ese proyecto fue obtener un estudio, con bases estadisticas, en el que se
sefialen las condiciones de operacion que permitan que el proceso de lavado se lleve
a cabo con mayor eficiencia y calidad. El estudio se enfoc6 en las variables de

temperatura de operacion y concentracion de soda en la solucion de lavado
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permitiendo obtener en base a métodos estadisticos los rangos Optimos de estas
variables para un mejoramiento efectivo del proceso de lavado en un 7,6% luego de
aplicadas las medidas recomendadas, ademas se recomendo6 el uso de sucio estdndar
en base a Levadura de Cerveza como material mas acorde y similar a la mayoria de

sucio presente en las botellas retornables.

Para el 2005 se realizaron dos Trabajos Especiales de Grado afines al tema el
primero realizado por Maurizio Libretti de Titulo ““Disefio de una metodologia para
la evaluacion de aditivos utilizados en el proceso de lavado de botellas. Evaluacion
de dos productos industriales.” El autor propuso una serie de metodologias para la
evaluacion de aditivos para la soda cdustica enfocandose principalmente en el efecto
de estos sobre la apariencia de las botellas (Anillo de Rayado y pérdida de masa), se
evaluaron dos productos industriales para el lavado de botellas y un producto
enmascarante del anillo de rayado. Ademads, se cred un tanque experimental que
simula las condiciones de operacién de temperatura en el lavado de las botellas
retornables. El segundo trabajo fue realizado por Astrid Fra de Titulo *““Evaluacion
de aditivos en el lavado de botellas. Disefio de una metodologia para la eficiencia de
lavado” donde el trabajo fue enfocado principalmente en el desarrollo de una
metodologia que permitiera evaluar los aditivos industriales a nivel de laboratorio, la
autora integr6 el uso del tanque de simulacion disefiado por Libretti (2005) y el sucio
estandar recomendado por De Sousa (2002) para evaluar el efecto quimico de lavado

en la eficiencia de lavado de los aditivos para la soda céustica.
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CAPITULO 111

REVISION BIBLIOGRAFICA

PROCESO DE ENVASADO DE BOTELLAS NO RETORNABLES EN
CERVECERTA POLAR

El proceso de envasado el cual se ilustra en la figura 2.1, es la etapa
subsiguiente al proceso de elaboracion de cerveza, su principal objetivo es el de llenar
las botellas retornables, no retornables y latas con los productos elaborados ya sea

cerveza o malta, consta de diversas etapas:
(a) Despaletizado:

Los envases vacios regresan al Centro de produccion agrupados en gaveras
sobre paletas de madera, estas gaveras son extraidas y colocadas en las diversas lineas

de produccion.
(b) Desembalado:

Las botellas son extraidas de las gaveras a través de unas méaquinas
desembaladoras y son colocadas en cintas transportadoras que las conducen hacia las

maquinas lavadoras de botellas.
(c) Lavado:

En el proceso de lavado, los envases son sometidos a un tratamiento con
detergente a altas temperaturas y luego se enjuagan con agua pura, previamente
tratada. Los envases abandonan las lavadoras limpios y microbiolégicamente aptos

para ser llenados con la cerveza proveniente del proceso de elaboracion.
(d) Sistemas de Inspeccidn:

Al salir de las lavadoras las botellas pasan por una serie de inspectores

electronicos, que automaticamente rechazan envases de otras marcas (extranos), en
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mal estado o con objetos en su interior evitando de esta manera que estos lleguen a

ser incorporados al proceso de llenado.
(e) Llenado y Tapado

Luego de pasar por los inspectores de botellas vacias, los envases entran a las
maquinas llenadoras, donde el producto es envasado a velocidades de hasta 2600
botellas por minuto de acuerdo al nivel de liquido indicado en cada presentacion,

inmediatamente pasan a la tapadora donde son cerradas herméticamente.
(f) Pasteurizacidn

Luego de verificar el correcto tapado y nivel de liquido en el inspector de
botellas llenas, y antes de abandonar la linea, el producto envasado es sometido a un
proceso de pasteurizacion cuyo principal objetivo es evitar la posible descomposicion

biologica y prolongar la calidad del producto de envasado.

(g) Embalado

Mediante méaquinas automatizadas se colocan las botellas en gaveras plasticas,
y estas pasan nuevamente por un inspector que verifica que estén completas antes de

efectuarse el proceso de paletizado y despacho.
(h) Paletizado

Las gaveras con el producto terminado son trasportadas a una maquina que las
agrupa en un determinado patrén y las coloca sobre una paleta de madera, finalmente,

mediante montacargas las paletas son montadas en camiones para su despacho.

Paralelamente a este proceso se realiza la limpieza de las gaveras plésticas, asi
como también, el continuo control y supervision de la calidad del producto envasado,
con el objetivo de la deteccion de posibles fallas en el proceso en general y tomar las
acciones necesarias para que estas sean corregidas inmediatamente, de esta manera se

asegura que el producto salga al mercado con los més altos estandares de calidad.
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Figura 3.1 Proceso general de envasado de botellas retornables en Cerveceria Polar C.A.
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LAVADO DE BOTELLAS RETORNABLES

Principios basicos del lavado de botella retornables

El principal objetivo del proceso de lavado de botellas retornables, es asegurar
que las botellas estén fisicas y biologicamente limpias antes de pasar al proceso de
llenado, (Kappele y Laishley en Broderick, 1982), para cumplir con este objetivo la
lavadora debe ser capaz de remover: polvo, barro, residuos del producto, olores,
etiquetas, insectos, larvas, hongos, bacterias, levaduras y cualquier otro contaminante

(Jones en Browne, 2001).

El lavado de botellas esta basado principalmente en el efecto combinado de
cuatro factores como lo son: el tiempo de contacto, el efecto quimico de la solucion

de lavado, el efecto mecanico y la temperatura de lavado.
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Figura 3.2 Circulo Cinegético: Variables influyentes en el proceso de lavado.

Tiempo de contacto

Un mayor tiempo de contacto entre la solucion de lavado y la botella, permite
que esta ultima penetre mas en el sucio obteniéndose una mayor remocion, sin
embargo, deben ser evitados los tiempos de contacto prolongado debido al ataque

quimico corrosivo por parte de la solucion de soda céustica a la superficie del vidrio.



Marco Teodrico

El tiempo ideal de lavado es una variable que se determina en base a las condiciones
de proceso y para el caso de lavado de botellas retornables por inmersion, este se

encuentra entre los 10 y 30 minutos (Kunze, 1999).

Efecto Quimico

Generado por el uso de soluciones detergentes (Soda + agua + aditivos). El
efecto quimico de la solucion de lavado esté relacionado a su habilidad para dispersar
el sucio adherido a la superficie de la botella y evitar su redeposicion. Detergentes
alcalinos como la soda cdustica son los generalmente utilizados en el lavado de
botellas debido a sus propiedades germicidas. La eficiencia de lavado aumenta con el
incremento de la concentracion de soda, pero esta comienza a disminuir después que
una Optima concentracion es alcanzada (Kunze, 1999), este nivel 6ptimo depende del
tipo de agente de limpieza utilizado asi como también la cantidad de sucio presente
en las botellas, por esta razon el detergente es usado a conveniencia, sin embargo por
razones economicas es mejor utilizarlo junto a un aditivo que aumente su poder de

limpieza.

Temperatura

La temperatura debe ser alta para destruir bacterias y cualquier otro
microorganismo presente, como regla se tiene que un aumento de 5,5 °C incrementa
el poder germicida de la solucion de lavado de igual manera que un incremento de
50% en la concentracion del detergente (Kunze, 1999). El efecto quimico de limpieza
también aumenta con el incremento de temperatura debido a que el detergente se hace
mas activo, acelerando las reacciones fisicoquimicas que ayudan a remover el sucio
presente. Existe una menor capacidad de adhesién de algunos tipos de suciedades
como consecuencia de una disminucion de su viscosidad y un aumento en la
solubilizacion de los componentes solubles de la suciedad debido al aumento de
temperatura en la solucion, sin embargo, también incrementa los costos energéticos
asociados. Para el lavado principal de botellas de vidrio retornables la temperatura

optima recomendada estd entre 80 y 83°C (Jones en Browne, 2001). Con el fin de
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minimizar el choque térmico que puede causar rupturas en las botellas, esta es
incrementada por pasos, la diferencia de temperatura entre los tanques de la lavadora
no debe exceder los 35 °C al momento de calentar y los 23 °C al momento de enfriar.

(Kunze, 1999).

Efecto Mecanico

Para separar la suciedad de la superficie de la botella se debe vencer la fuerza
de adherencia entre el sucio y las paredes de la botella, por medios quimicos y
térmicos puede reducirse esta adhesion, pero para completar la eliminacion total de la
suciedad es necesario la aplicacion de fuerzas mecénicas. Estas fuerzas son
producidas en las maquinas lavadoras por la inyeccion a presion de solucion de
lavado a través de inyectores en el interior y exterior de la superficie de las botellas,
seguidos de varias etapas de inmersion en tanques de soda a diferentes
concentraciones y temperaturas, generando turbulencia al momento de vaciar y llenar
la botella (efecto Dupre’s) aprovechando de esta manera la energia cinética del
liquido limpiador como elemento mecanicamente efectivo (Kappele y Laishley en

Broderick, 1982).

LAVADORA DE BOTELLAS

La lavadora de botellas es el equipo encargado de realizar el lavado de
botellas vacias antes de ser llenadas con cerveza o malta. Esta disefiada para aceptar
botellas de tamafios previamente especificados. El lavado se realiza por inmersion de
las botellas en la solucion detergente e inyectando a presion la solucién en el interior
de las botellas, esta doble accion favorece la eliminacion del sucio mas resistente. La
soda cdustica en solucion actiia como detergente y ejerce una fuerte accion sobre los
residuos organicos disolviéndolos y despegando el sucio de las botellas, generalmente
contiene un aditivo especial que evita la formacion de espuma, la acumulacion de
residuos en las paredes de la maquina, la formacion de peliculas y manchas en la

paredes de la botella, dejando las botellas brillantes, transparentes, y aptas

11
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microbiologicamente para el proceso de llenado (Kappele y Laishley en Broderick,

1982).

Tipos de lavadoras de botellas

En el mercado existen multiples tipos de lavadoras de botellas, las diferencias
de disefio se basan principalmente en el grado de énfasis que estas tengan en algunos
de los principios del proceso de lavado antes mencionados. Dependiendo del arreglo
en que estén localizados los puntos de carga y descargas se pueden clasificar en dos

tipos bésicos:

(a) Lavadoras de acabado simple

En este tipo de lavadoras la carga y descarga de botellas ocurre en el mismo
lado de la maquina. Las botellas sucias ingresan en un nivel inferior y son
transportadas a través de una seccion de preenjuague, rociado e inyeccién con
solucion caustica antes de entrar al tanque de lavado principal, luego contintian su
camino a través de otra serie de rociadores e inyectores. Estd vez utilizando agua
fresca para quitar los restos de solucion alcalina. Finalmente las botellas son
descargadas en un nivel superior al que estas ingresaron. El corto tiempo de
inmersion es compensado por un mayor efecto mecanico de lavado producido por los

sistemas de inyeccion y rociado.

LEYENDA:
= Recorrido de las botellas

------ Inyectores y/o Rociadores

Figura 3.3 Lavadora de botellas acabado simple

12



Marco Teodrico

Las lavadoras de acabado simple son mas compactas y ofrecen beneficios en el
ahorro de energia y consumo de agua, sin embargo, para evitar minimizar el riesgo de

contaminacion cruzada es preferido el uso de lavadoras de doble acabado.

(b) Lavadoras de acabado doble

En este tipo de lavadoras la carga y descarga de las botellas ocurren en lados
opuestos de la maquina, la limpieza de las botellas se obtiene con la combinacion
alternada de lavado por inmersion en maultiples tanques y el efecto mecanico

producido por los sistemas de inyeccion y rociado.

LEYENDA:
= Recorrido de las botellas

------ Inyectores y/o Rociadores

Figura 3.4 Lavadora de botellas acabado doble

TIPOS DE LAVADORAS DE BOTELLAS EN CERVECERTA POLAR PLANTA
LOS CORTI1JOS

En Cerveceria Polar Planta los Cortijos, se usan dos modelos de lavadoras de botellas
de doble acabado, fabricadas por la empresa Barry Wehmiller: la A640 y la A468,
con capacidad de lavado de 1400 botellas por minuto y de 2000 botellas por minuto
respectivamente. La preparacion de la solucion detergente se realiza en la planta de
tratamiento de aguas blancas, donde la mezcla Soda-Aditivo se homogeniza y es
enviada mediante un sistema de bombeo a cada una de las lavadoras de la planta. La
solucion detergente es diluida en los tanques de lavado utilizando agua suave de
reposicion (ASR). Esta agua proviene de los excedentes de los Pasteurizadores la cual
es recuperada y enviada a la Planta de tratamiento de aguas blancas (PTAB), alli pasa

a través de una torre de enfriamiento, luego por un filtro de arena antracita, y
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seguidamente se envia a un tanque donde es tratada con Hipoclorito de Sodio (para
control microbiologico) y almacenada para finalmente ser usada en las maquinas
lavadoras. Esta agua es utilizada en las lavadoras para llenar los tanques de
inmersion, en los rociadores de preenjuague y en los inyectores de enjuague por
inyeccion de agua. Las dos ultimas filas de inyectores de agua utilizan Agua Suave
Directa (ASD), la cual es agua filtrada que se hace pasar por un intercambiador
16nico, que retiene el Calcio y el Magnesio previniendo las incrustaciones calcareas y

asegurando la remocion total de la solucion caustica en las botellas enjuagadas.

Proceso de lavado de botellas en Cerveceria Polar

El proceso de lavado de botellas en Cerveceria Polar planta los cortijos consta de

siete etapas:

(a) Carga de las botellas

Luego de ser desembaladas las botellas sucias son trasladadas a la mesa de
carga y alineadas en filas sobre guias inclinadas. Mediante ganchos elevadores son
levantadas y colocadas dentro de las cestas trasportadoras, las cestas estan fijas a un
transportador interno que conduce las botellas por todo el recorrido interno de la

maquina
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Figura 3.5 Mecanismo de carga de botellas

Krones (2003)
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(b) Preenjuaqgue:

Las botellas reciben la primera ducha de agua tibia y ligeramente caustica, lo
que permite humedecer, aclimatar y remover el grueso de los desperdicios, de esta
manera se evita que las botellas ensucien excesivamente los tanques de inmersiones

posteriores.
(c) Limpieza por inmersidén en solucidén detergente:

Luego del preenjuague, las botellas pasan sucesivamente por seis tanques de
lavado. En el primer tanque, se aplica un prelavado con agua suave de reposicion
proveniente del tanque de enjuague N° 9, en este prelavado se eliminan residuos
solidos comunes que se encuentran dentro de las botellas (pitillos, colillas de
cigarro, papeles, entre otros), también se acondicionan la temperatura de las
botellas para su paso a los tanques posteriores. A partir del segundo hasta el sexto
tanque las botellas son sometidas a un lavado con solucion caustica caliente. El
paso entre tanque y tanque tiene la finalidad de aumentar el tiempo de residencia
e incrementar el efecto del lavado (Kunze, 1999). La solucion de lavado es
calentada paulatinamente para evitar el choque térmico que pueda ocasionar
rupturas en las botellas, hasta llegar a los 80 °C, temperatura a la cual se realiza el

lavado principal entre el cuarto y sexto tanque.

i [ [E=_=—_] \
I
/ 1 2 3 4a T 4b 5 6a 6b 7 8 A‘ 9 10 \
Tipe de Seolucion ASR SC sC sC SC sC sC SC ASR ASR ASR ASD
Temperatura (°C) 85 70 75 80 80 75 65 85 60 50 50 30
Conc. Soda (%plp) 05 256 286 286 26 25 2 2 1,5 05 05 005
LEYENDA
ASR: Agua Suave Reposicén I Inyector / Rociador SC
ASD : Agua Suave Directa N Inyector f Rociader ASR
SC : Solucion Caustica [ 1 Inyectori Rociader ASD

Figura 3.6 Esquema de la lavadora de botellas retornables. Planta los Cortijos.
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(d) Limpieza por inyeccidén de Soda:

En el cuarto y sexto tanque, las botellas pasan por una serie de inyectores, en los
cuales se les inyecta perpendicularmente solucion de lavado en su interior,

eliminando los posibles residuos que aun permanezcan dentro de ellas.

El uso de inyectores conjuntamente con la inmersion alternada de las botellas en los
tanques de soda, provee un mayor poder de limpieza capaz de despegar el sucio
resistente que no es posible de eliminar solo con el efecto quimico de lavado de la

solucion detergente.

Figura 3.7 Sistema de inyeccion de soda Planta los Cortijos
(¢) Enjuague por inmersidén de agua:

En este proceso las botellas pasan por los dos ultimos tanques de inmersion en
donde son enjuagadas con agua suave de reposicion quitandole progresivamente
restos de soda que le queden del lavado principal. El enfriamiento también es
progresivo, la temperatura baja de 60 °C, en el séptimo tanque, hasta los 50 °C en el

octavo.

(f) Enjuague por inyeccidn de agua:

Luego de la inmersion en agua suave de reposicion (ASR, Taques 7 y 8), las
botellas pasan sobre otros inyectores que las rocian por dentro y por fuera con agua
cada vez mas fresca (ASD); en este paso se eliminan asi los tltimos residuos de Soda

y se lleva las botellas a temperatura ambiental.
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(g) Descarga de las botellas:

Finalmente luego de pasar por el enjuague final, las botellas caen por gravedad
sobre unas levas de descarga que las bajan sobre el transportador que las conducen a

la salida de la lavadora.

Figura 3.8 Mecanismo de descarga de botellas
Krones (2003)

SOLUCIONES DETERGENTES

Un detergente esta formado por uno o varios agentes tensoactivos y una serie
de complementos que ayudan la accion de los primeros, tales como aditivos,
coadyuvantes y auxiliares de presentacion. El resultado final es un producto que
ademds de producir una limpieza eficiente, ejerce un efecto de proteccion a la
superficie a la cual se aplica, proporcionando al objeto lavado una serie de

caracteristicas deseadas en cuanto al color, olor y tacto. (Altmajer, 2004).

Detergencia en superficies solidas

Se conoce bajo el término de detergencia al proceso de eliminacion de
sustancias indeseadas adheridas a objetos o a la piel de seres vivos, debido a la
adecuada combinacion de distintos efectos de limpieza que actian sinérgeticamente

sobre el sustrato sucio.
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De acuerdo con Wildebrett (Almajer, 2004), cuatro son los elementos esenciales que

intervienen en un proceso de lavado tipico:

(a) E1 sustrato:

Material que se desea limpiar. La facilidad de limpieza de un sustrato depende
de su forma, tamaiio, textura y composicion quimica. El proceso de lavado de fibras y
tejidos tiende a ser mas complicado que el de las superficies duras, debido a los
fenomenos de difusion de los componentes en el interior del sustrato. En general las
superficies lisas se limpian mejor que las superficies rugosas y agrietadas. La
hidrofobicidad del sustrato también desempena un papel importante en el lavado, las
fuerzas de adhesion entre el sustrato y la suciedad comun de tipo alimentario,
disminuye si el compuesto es hidrofobico, y por el contrario aumentan si el sustrato
tiene caracter hidrofilico. Por ejemplo el vidrio actia como sustrato hidrofilico y por
lo tanto es mas dificil de limpiar que el plastico o el teflon los cuales carecen de

puntos polares en su superficie.

(b) La suciedad:

Materias extrafias que se desean eliminar de la superficie del sustrato. La
eliminacion de la suciedad, no solo depende de sus iteraciones especificas con la
superficie del sustrato y con los componentes de la solucion de lavado. Entre las
suciedades liquidas oleosas, las que contienen acidos grasos se eliminan con mayor
facilidad, seguida por los glicerados neutros y los aceites minerales menos polares.
Las suciedades deshidratadas son mas dificiles de limpiar como consecuencia del
aumento de las fuerzas de Van der Waals. En cuanto a las particulas sélidas, su
estructura quimica define las interacciones que esta tiene con el sustrato y la fortaleza
de las mismas. Cuanto mayor sea el tamafio de las particulas més facilmente podran

eliminarse.
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(c) La solucidén detergente:

El medio liquido que actia sobre el sustrato para eliminar la suciedad. Los
tensoactivos favorecen la detergencia disminuyendo la tension superficial,
emulsionando y/o solubilizando la suciedad. En lo que a concentracion se refiere a la
detergencia aumenta con la concentracion del tensoactivo y alcanza un maximo en su
Concentracion Micelar Critica (CMC), para suciedades grasas la detergencia aumenta
a concentraciones aun superiores a la CMC debido a solubilizacién de la suciedad en
el interior de las micelas. Los sucios de caracteristicas polares son eliminados mas
eficazmente utilizando tensoactivos de caracter anionicos, mientras que las los sucios

apolares se eliminan mejor con tensoactivos no-idnicos.

(d) Calidad del agua:

La dureza del agua debido a la presencia de cationes polivalentes (sobre todo de
calcio y magnesio) provenientes de la propia agua de lavado, de la suciedad y/o del
sustrato influyen negativamente sobre la detergencia, dando lugar a formacioén de
sales insolubles con numerosos tipos de tensoactivos, bajo determinadas condiciones
estos iones pueden llegar a reducir los potenciales eléctricos de las particulas de
suciedades disueltas en la solucion de lavado, provocando floculacion y la
redeposicion de las mismas. Para evitar la pérdida de material activo se utilizan
agentes que complejan o secuestran dichos iones evitando que estos formen parte de

reacciones indeseadas.

TIPOS DE SUCIOS PRESENTES EN LAS BOTELLAS RETORNABLES

Cerca del 95% de las botellas lavadas contienen sucio soluble en agua, el cual
es relativamente facil de remover, sin embargo, el 5% restante contienen diversos
tipos de materiales que requieren un mayor tratamiento. (Kunze, 1999). Entre los
tipos de materiales contaminantes, mas comunes encontrados en las botellas a

someter al proceso de lavado se encuentran:
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Materiales insolubles: Trozos de papeles, bolsitas plasticas, pinturas,

lacas, etiquetas, cemento, colillas de cigarrillos, pitillos entre otros.

Sustancias coloidales disueltas: (Grasas y aceites, proteinas,

microorganismos, larvas, hongos, mohos, sustancias adhesivas, etc.

Sustancias solubles: Generalmente residuos de bebidas y agua de lluvia.

SOLUCION DETERGENTE DE LAVADO EN LAS BOTELLAS RETORNABLES

La solucion detergente utilizada en el lavado de botellas retornables esta
compuesta principalmente de agua como solvente, Soda Caustica (NaOH) como
agente de limpieza con propiedades germicidas y aditivos que refuerzan el poder de
detergencia. El principal propdsito del uso de la solucion de lavado, es asegurar la
limpieza fisica, quimica y microbiologica de las botellas sometidas al proceso de
lavado. Los requerimientos basicos que debe poseer la solucion detergente para una

efectiva limpieza son los siguientes (Kunze, 1999):
(a) Habilidad de penetrar el sucio y removerlo de la superficie de la botella.
(b) Poseer un efecto germicida o Inhibidor en el crecimiento de bacterias.
(c) Alto poder humectante.

(d) Répida penetracion en las etiquetas de las botellas y gran habilidad en disolver

sus adhesivos.
(e) No debe ser toxico.
(f) Debe prevenir incrustaciones.
(g) No debe formar espuma.
(h) Facil uso.
(1) Facil de enjuagar.

(j) Relativamente econdmico.
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Tipos de aditivos utilizados en la solucion de lavado

La soluciéon caustica por si sola no posee todas las propiedades antes
mencionadas, por tal motivo es utilizada conjuntamente con uno o mas tipos de
aditivos en la solucion de lavado segiin los requerimientos y necesidades que se
tengan en el proceso de lavado (Renfrow, 1999). Estos compuestos mantienen o
refuerzan la accion detergente de la solucion de lavado, ejercen numerosas funciones:
actuan secuestrando, intercambiando o precipitando los iones de calcio y magnesio
responsables de la dureza del agua, proporcionan un pH alcalino, y dispersan la
suciedad, entre otros. Algunos de los tipos de aditivos mas utilizados son los

siguientes:

Aditivos Quelantes:

Tipos de aditivos que poseen la habilidad de formar complejos solubles de
iones metalicos. Contiene dos o mads sitios complejos capaces de coordinarse
alrededor de los iones metdlicos, de tal manera que no exhiban sus reacciones
normales en presencia de agentes precipitantes. Los aditivos quelantes generalmente
son usados para combinarse con iones de calcio y magnesio para impedir que estos
reaccionen con carbonatos, silicatos, oxalatos o acidos de fermentacion que estén en

solucion, de esta manera previenen la formacion de sedimentos y depositos calcareos.

Dispersantes:

Los aditivos dispersantes poseen la habilidad de deflocular y mantener las
particulas de sucio en suspension previniendo asi su re-deposicion. Los dispersantes
son generalmente polimeros anidnicos los cuales son adsorbidos por el sucio
impartiéndole entonces una fuerte carga negativa, cuando esto ocurre las particulas
actian como dos imanes de carga iguales, se repelen una a las otras originando el

efecto de dispersion.
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Surfactantes:

Los aditivos surfactantes tienen la habilidad de reducir la tension superficial
de la solucién de lavado, con lo cual se logra una mayor mojabilidad y penetracion

del agente detergente en la superficie sucia de las botellas.

Antiespumantes:

Se utilizan para reducir la formacién de espuma producto en su mayoria de la
saponificacion de las grasas contenidas en el sucio presente en las botellas. La
espuma favorece el arrastre de la solucion de lavado asi como también disminuye
significativamente la efectividad de lavado, debido a que genera un efecto
amortiguante en la presion del lavado y en la energia cinética en los chorros de los

inyectores.

SUCIO ESTANDAR Y EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LAVADO

El sucio estandar es una preparacion a base de levadura de cerveza.
Desarrollado en Cerveceria Polar (De Sousa 2002) con el objetivo de simular el sucio
que comunmente esta presente en las botellas que llegan a planta. Es utilizado para la
evaluacion de la eficiencia de lavado tanto a nivel de laboratorio como a nivel
industrial. La evaluacién de la eficiencia de lavado se realiza a nivel industrial, para
verificar el 6ptimo funcionamiento de las maquinas lavadoras de botellas, en cuanto a
remocion de sucio se refiere. A nivel de laboratorio la evaluacion de la eficiencia de
lavado es utilizada para comparar el poder de detergencia de aditivos coadyuvantes
de la solucion de lavado en comparaciéon con los ya usados en planta a nivel
industrial, de esta manera realizando el ensayo a nivel de laboratorio, se disminuyen
los elevados costos de realizar una prueba industrial y los riesgos de posibles
caracteristicas indeseadas que puedan ocasionar dafios al equipo y a la flota de

botellas expuesta al producto en prueba.
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BOTELLAS DE VIDRIO RETORNABLES

El envase de vidrio como material para envasado es ampliamente utilizado a
nivel mundial debido a que es un material inerte a la mayoria de las sustancias. Los
envases de vidrio no cambian las propiedades organolépticas del producto contenido
en ellos, son totalmente reciclables y producidos en diversas formas y colores (Moll

en Broderick, 1982).

La industria cervecera ha adoptado el uso cada vez mayor de botellas de vidrio
retornables, estas representan en promedio el 78% de los envases utilizados en las
cervecerias a nivel mundial (Duffy, 1998). Los costos asociados a los materiales de
envasado representan de dos a tres veces el costo de produccion de cerveza y de diez
a treinta veces los costos asociados a mano de obra (Codd en Broderick, 1982),
obviamente la importancia econémica de los envases implica un manejo efectivo para

asegurar su optima utilizacion y extender su tiempo de vida util.

Costos de Produccion de Cerveza Embotellada Costos de Produccion de Cerveza Enlatada

Etiquetas; 1%
Transporte; 2%

Mano dz Obra; 3%

x: § Mano de Obra; 2%
Tapas; 8% [

Cajas; 3%
Botellas v Gaveras: 48% Transports; 9% P
otellas v Gaveras; 48% -

Cerveza: 28% Latas; 69%

Figura 3.9 Porcentaje de costos de los componentes de una paleta de cerveza

FENOMENO DE DESGATE EN BOTELLAS RETORNABLES

El mayor factor que impacta la vida de las botellas es su apariencia, en
particular el anillo de rayado en las botellas de vidrio retornables reduce la atraccion
del consumidor. Como un punto de venta la imagen del empaque es considerada de
gran importancia por los grupos de Gerencia y Mercadeo de cerveza. Niveles altos de
deterioro en la imagen del empaque son considerados inaceptables en productos de

alta calidad, por lo cual las botellas son a veces desincorporadas y destruidas
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prematuramente para mantener una apariencia estandar en toda la flota, lo que

conlleva a un incremento en los gastos de reposicion (Graham, 2000).

En condiciones normales las botellas pueden ser reutilizadas unas 40 a 60 veces

antes de ser desincorporadas debido al intenso desgaste (Graham, 2000).

Scuffing

La aparicion de rayas blancas de desgaste en el hombro y fondo de las botellas,
se le conoce popularmente en la industria cervecera como “Scuffing”. El Scuffing es
causado principalmente por la friccion existente entre las propias botellas durante
todo el recorrido por la linea de envasado, el roce con las bandas de las lineas
transportadoras, la velocidad con que son transportadas y el contacto con las cestas de
las lavadoras también ejercen presion y roce en las superficies de las botellas

incrementando el desgaste.

Los impactos mecanicos que sufren las botellas durante todo el proceso, causan
microgrietas en la superficie del vidrio, ademas cada vez que las regresan de la calle a
la planta para ser lavadas y reusadas, un subsecuente ataque quimico por parte de la
soda cdustica presente en la solucion de lavado, hace que esta pérdida de vidrio en las
botellas sea cada vez mas pronunciada debilitando su estructura y acelerando el

deterioro en su apariencia (Rosens, 1996).

Figura 3.10 Roce entre botellas y bandas en las lineas de envasado
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En Cerveceria Polar C.A. se tiene como norma desincorporar las botellas que
adquieren un nivel cuatro en el grosor del aiiillo de rayado. En la figura 3.11 se
muestra la escala utilizada para la clasificacion del nivel de rayado o scuffing en las

botellas retornables.

NIVEL ALTURA

- 3 &-10 mm
- 4 6-8 mm
- 3 4-6 mm
| ey _ 2 2-4 mm
e

i 0-2 mm

(@) (b)
Figura 3.11 Nivel de anillo de rayado

(a) Escala de Nivel de rayado en botellas retornables (b) Botellas con bandas de Scuffing

Corrosion por ataque quimico en la superficie de las

botellas de vidrio retornables

El vidrio es un sélido amorfo que se obtiene por la fusion a altas temperaturas
de arena de silice (SiO;) 72 %, carbonato sodico (Na,COs) 14 %, caliza (CaCOs)
12% y Alumina (Al,O3), es quimicamente durable en soluciones acidas y neutras
debido a la naturaleza inerte del silice, sin embargo en soluciones alcalinas
especialmente a altas temperaturas todos sus constituyentes incluyendo la red de
silice es atacada y corroida (Salisbury, 1989). El vidrio se corroe debido a un cambio
quimico y estructural que toma lugar en su superficie. Dos etapas de corrosion han
sido identificadas:

1. Un intercambio de iones toma lugar entre los iones solubles de sodio [Na']

en el vidrio y los iones de hidronio [H3;0]" de la solucién, Los iones hidronio
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estan presentes en el agua en equilibrio con los iones [OH']. Este intercambio
va disolviendo el material, el area superficial en contacto con la solucién se

desgasta dejando en contacto una capa exterior rica en silice.

2. La estructura de la red de silice es entonces atacada por iones (OH),
rompiendo los enlaces Si-O-Si, por lo cual se pierde algo de material cada vez

que las botellas se someten al proceso de lavado.

Impacto Mecanico Ataque Quimico
Deterioro del envase
P
] 7 A
-1 -
N
/ ,J\/ B _________,,CE?
o - ———_:
Ty VT >
-] -~ A
1 -
Formacién de Ataque Quimico por OH™
Microgrietas —Si-0-Si — + OH™> — Si—OH + — Si-0~

Figura 3.12 Proceso de deterioro en botellas retornables

METODO Y HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

En el campo industrial es una practica comun realizar pruebas con la intencion
de realizar algunos cambios en los métodos, materiales o condiciones de operacion de
un proceso de esta manera poder detectar, resolver o minimizar los problemas de
calidad (Gutiérrez, 2003).

El objetivo de los métodos estadisticos es lograr que el proceso de generar
conocimiento y aprendizaje a partir de los datos obtenidos en las diversas pruebas
realizadas sea tan eficiente como sea posible. La estadistica proporciona instrumentos
para la toma de decisiones que deriven en mejoras del desempeiio del proceso cuando

prevalecen condiciones de incertidumbre.
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La estadistica se puede dividir en dos amplias ramas:

(a) La Estadistica descriptiva: La cual esta relacionada con el

resumen de datos y la descripcion de estos.

(b) La Estadistica inferencial: Relacionada con el proceso de

utilizar los datos para tomar decisiones.

HERRAMIENTAS DE ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS

Entre las principales herramientas estadisticas descriptivas a ser utilizadas
para la evaluacion de los aditivos en el proceso de lavado de botellas retornables

tenemos:

Histograma

Los histogramas facilitan el entendimiento de la variabilidad de los datos en
la poblacion o en muestras obtenidas, muestran el nimero de ocurrencia de los datos
entre ciertos limites de clase, ayudan a la deteccion de datos raros y las formas
especiales de la distribucion de datos: Distribucion normal, sesgada, multimodal,

achatada y con acantilado (Gutiérrez, 2005)

Diagramas de cajas

El diagrama de cajas es otra herramienta para describir el comportamiento de
los datos, y de suma utilidad para comparar procesos y tratamientos. Se basa en el uso
de los cuartiles, divide el rango de evaluacion de los datos en cuatro grupos, cada uno
de los cuales contiene el 25 % de las mediciones de esta forma se puede visualizar

donde se ubican el 50 % de los datos que estan al centro de una distribucion.
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Histograma de frecuencia
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Figura 3.13. Histograma de Frecuencia y diagrama de caja (Realizado con software Minitab 14 *)

HERRAMIENTAS DE ESTADISTICAS INFERENCIAL

La inferencia estadistica tiene como objetivo hacer afirmaciones validas acerca
de la poblacion o proceso en base a los resultados o informacién contenida en una
muestra (Gutiérrez, 2005). En la industria estas afirmaciones tienen como objetivo
coadyuvar en la toma de decisiones para mejorar el desempeno de todos los procesos
de la organizacion.

Entre las principales herramientas estadisticas inferencial a ser utilizadas para la

evaluacion de los aditivos en el proceso de lavado de botellas retornables tenemos:

Intervalos de confianza

Se utiliza para saber que tan precisa es la estimacion de un estadistico como la
media, mediana, la varianza, y otros; a partir de los datos obtenidos en una muestra.
Construir un intervalo de confianza consiste en encontrar dos nimeros estadisticos
[L,U] los cuales forman un rango de valores, tales que cada vez que se seleccione un
elemento de la muestra, este se encuentre con una confianza de 100(1-a)% dentro de
este rango, donde (a) es el nivel de significancia o error méaximo que el
experimentador esta dispuesto correr. Por lo tanto es deseable que la longitud del

intervalo sea pequefia y con alto nivel de confianza.
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Para el célculo de estos intervalos de confianza y pruebas de hipotesis nula se
utilizan las tablas de distribucion de probabilidad, entre las de mayor empleo estan: T

de Student, Normal, Ji-cuadrada y distribucion F.

Intervalos de confianza para la media

Sea los numeros L y U tales que el parametro p (media muestral) se encuentre
entre ellos con una probabilidad de 1-a esto es:
PL<u<U)=l-« (Ec.1)
Sea Xj, Xs....X, Una muestra aleatoria de tamafio n de una poblacion con
distribuciéon normal con una media p y varianza o°, ambas desconocidas. El
procedimiento general para deducir el intervalo consiste en partir de un estadistico
que involucra al parametro de interés y que tiene una distribucién conocida. Tal
estadistico es:
_X-u
Y Jn

El cual posee una distribucion T de Student con n-1 grados de libertad. Por tanto se

t

(Ec 2)

puede ubicar en la tabla de distribucion o en su grafica dos valores criticos t 42 y —t o2

tales que:
p(_t <XoH <ta/z]=1—a (Ec 3)

De aqui despejando hasta dejar s6lo en medio de las desigualdades al parametro de

interés, se llega que:

P()?—ta/zo'/\/ﬁﬁ,uﬁ )?tha/zo-/\/ﬁ):l—a (Ec. 4)

En este sentido, los numeros buscados son L=)T—ta/20/\/ﬁ y U= )T+ta/2a/\/ﬁ

que definen un intervalo al 100(1-a)% para la media desconocida.
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Pruebas de hipdtesis estadisticas

Las pruebas de hipotesis o de significacion, consisten en investigar con base en
la evidencia contenida en una muestra adecuadamente seleccionada, si lo afirmado
por la hipotesis nula (Hp) es verdad o no, y en caso de ser falsa, se toma como
verdadera la hipotesis alternativa (Ha). El término hipdtesis nula se deriva a que

generalmente se plantea como igualdad, Ejemplo:

Ho: La proporcion de articulos defectuosos es del 3 %

Ha: La proporcion de articulos defectuosos es distinta a 3 %

La estrategia para probar la hipotesis parte del hecho que Hy es verdadera, y si los
resultados de la investigacion contradicen en forma suficiente dicho supuesto,
entonces se rechaza Hy y se acepta la hipdtesis alternativa. En caso de que los
resultados de la investigacion, no demuestran con claridad la falsedad de Hy, ésta no
se rechaza, considerando la hipotesis nula como verdadera mientras no se demuestre

lo contrario.

Criterios de rechazo

El estadistico de prueba, construido bajo el supuesto de que Hy es verdadera, es
una variable aleatoria con distribucion conocida (Distribucion normal = Prueba Z;
Distribucion T de Student = prueba T; distribucion F - prueba F, etc.). Si
efectivamente Hy es verdadera, el valor del estadistico de prueba deberia caer en el
rango de valores mas probable de su distribucién asociada, fuera de ese rango de
valores limitados, por encima de algin valor critico superior o por debajo de algun
valor critico inferior, es evidencia que ese valor obtenido no pertenece a dicha
distribucion y por lo cual se deduce que Hy debe ser falsa. En la grafica 3.14 se

muestran las regiones de rechazo y aceptacion la curva normal.
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Distribucion T
de Student

-t o2 t a2
Regién de r’ Regién de Aceptacién Region de
rechazo rechazo
Figura 3.14 Regiones o intervalos de rechazo y aceptacion
Si se quiere probar la hipdtesis nula de que la media p de una variable aleatoria X es
igual cierto valor .
Es decir, la hipotesis a probar es:
Ho: 1 =po
Ha: p# o
Para probar esta hip6tesis se toma una muestra aleatoria de tamafo n de los posibles

valores de la variable X y se calcula el estadistico de prueba donde S es la desviacion

estandar de los datos

X_
t =2 " FHo Ec.5
0

~s/4n

Se rechaza Hy si el valor absoluto del estadistico de prueba es mayor que el valor

critico de la distribucion | to | > ten.

Hipbdtesis para dos medias: Comparacidén de dos procesos o

poblaciones.

Este tipo de prueba es utilizada cuando motivados por algin problema de
calidad, se comparan dos proveedores, dos materiales, dos maquinarias o dos
métodos de trabajo por mencionar algunos casos de interés.

Para este caso se procede de la siguiente manera, si se desea comparar dos procesos
de medias p y py con desviaciones estandar Sy y S, respectivamente, se plantean las

siguientes hipotesis:
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Ho: px = py
Ha: px # by
Lo que se puede redescribir como:
Ho: pc - py = 0
Ha:px - py #0
Para probar Hy se toman dos muestras aleatorias de tamafo nyx la del proceso X y de

tamafio ny la del proceso Y, el estadistico adecuado para ésta prueba es:

tO = T (EC 6)
Sp [—+—
n n

El cual sigue una distribucion T de Student con ny+ ny — 2 grados de libertad, donde

Sp> es un estimador de la variancia muestral comin, suponiendo que dichas

variancias desconocidas sean iguales se calcula como:
(n,—1S,” +(n, -1S,’

S 2
P n,+n, -2

(Ec. 7)

Y se aplica el criterio de rechazo anteriormente expuesto, donde se rechaza la
hipdtesis nula Hy si el valor absoluto del estadistico de prueba t, es mayor que el

valor critico de la distribucion | ty| > ty»
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CAPITULO 1V

MARCO METODOLOGICO

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE ADITIVOS

En las compafiias cerveceras, la soda cdustica es usada cominmente como
agente de limpieza, debido a que es un excelente disolvente de materia organica, tiene
un gran poder de saponificacion, posee actividad germicida y su costo es
relativamente econdémico; sin embargo posee algunas limitaciones por lo cual se le

agregan aditivos que son necesarios para obtener una efectiva solucion de lavado.

Existen en el mercado diversas compaiias proveedoras de aditivos para la
solucién de lavado. Cerveceria Polar. C.A., realiza regularmente diversas pruebas
comparativas entre sus aditivos y los diversos tipos de aditivos que ofrece el mercado.
El objetivo es seleccionar entre ellos el mejor producto, teniendo como criterio, el que
mejores resultados obtenga en las diferentes pruebas y a mas bajo costo seria el

seleccionado para su posible adquisicion e incorporacion al proceso.

Las pruebas de evaluacion de aditivos a realizar en este trabajo especial de

grado son las siguientes:
e Eficiencia de Lavado.
e Pérdida de Masa y formacion de Anillo de Rayado.
e Resistencia del Pirograbado.
e Estabilidad de la Espuma.
e Evaluacion de costos y comparacion general de los Aditivos

Debido a que las pruebas a escala industrial son muy costosas y riesgosas en
cuanto a la posibilidad de que no se obtengan los resultados esperados al introducir
un nuevo aditivo al proceso, y que esto pueda causar danos al equipo o a la flota de

botellas en general, se hace necesario realizar las pruebas comparativas a nivel de
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laboratorio entre los aditivos de prueba y el aditivo actualmente utilizado en planta.
Para ello se dispone de un equipo que simula el efecto quimico de lavado producido
por la solucion de lavado, el cual consta de un barril de cerveza de acero inoxidable
de 50 litros de capacidad, recubierto por material aislante en sus paredes laterales,
dispone de dos resistencias sumergibles de 1500 W para calentar la solucion de
lavado y un control termostatico automatico (On-Off) que usa un sensor de
temperatura Pt-100 como instrumento de medicion (Libretti, 2005). En la figura 4.1

se muestra el dispositivo descrito.

(b)

Figura 4.1 Equipo de simulacion de lavado por inmersion

(a) Vista frontal del dispositivo (b) Vista interna con botellas en la solucion

Este dispositivo fue disefiado en Cerveceria Polar como parte de un proyecto
de grado (Libretti, 2005) con el objetivo de evaluar principalmente el rayado y
pérdida de masa en las botellas retornables con el aditivo de prueba Foodpro
DCF9832® comparandolos con los actualmente utilizados en planta: Stabilon WT,
Stabilon WTP®. Posteriormente el mismo sistema fue utilizado en un segundo
proyecto (Fra, 2005) cuyo objetivo era disefiar una metodologia para evaluar la
eficiencia de lavado de manera estandarizada mediante un “sucio estandar”. Esta
metodologia fue utilizada en los aditivos Bottleguard ACP® y Foodpro DCF9832" asi

como su comparacion con los aditivos utilizados en planta antes mencionados.

En el presente proyecto se evaluara los aditivos de Prueba INTEGRA HD" y
VIDRAL II-LST®, los cuales seran comparados con los actualmente utilizados en

Cerveceria Polar: Principalmente Stabilon WT® y en algunos casos con Stabilon
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WTP®, el cual actualmente es utilizado solo en las plantas que en ocasiones presentan
problemas de dureza de agua. Las condiciones de operacion de las pruebas dependen
del tipo de ensayo a realizar. El proveedor de cada aditivo recomendard la
concentracion a utilizar del mismo en la solucion de lavado, esta ultima generalmente
expresada en porcentaje peso-peso (% p/p) con respecto a la solucion de Soda al 50 %
p/p. (ver tabla 4.1), posteriormente es diluida con agua hasta la concentracion de Soda

establecida para cada prueba.

Tabla 4.1. Concentracion de aditivo recomendado por los Proveedores

Aditivo Concentracién Recomendada % p/p
INTEGRA HD" 1,8 %
STABILON WT® 5%
STABILON WTP® 8 %
VIDRAL II-LST® 4%

EFICIENCIA DE LAVADO

Uno de los factores de vital importancia a evaluar es el de eficiencia de
lavado. La soda cdustica por si sola no es suficientemente efectiva para remover los
diversos tipos de sucio con que las botellas retornables llegan a planta. Seleccionar un
aditivo que aumente las propiedades de limpieza de la soda y garantice que las
botellas salgan de la lavadora con apariencia impecable y carga microbiana por
debajo del limite establecido es fundamental en el proceso de lavado de botellas
retornables. Para evaluar la eficiencia de lavado se sigui6 la metodologia desarrollada
por Fra (2005), utilizando el tanque de simulacion de lavado por inmersion con
control de temperatura mostrado en la figura 4.1, y a las condiciones de pruebas
mostradas en la tabla 4.2. Para el ensayo se emplearan un grupo de 20 botellas del

tipo Maltin Polar Light Botellas No Retornable 250ml por aditivo a evaluar. En la
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figura 4.2 se muestra un esquema de la metodologia utilizada para la evaluacion de la

eficiencia de lavado a nivel de laboratorio.

Seleccionar aleatoriamente 20 botellas tipo Maltin Polar Light Botella No Retornable 250 ml

4

Pesar las botellas limpias y secas con una balanza analitica de 3 cifras significativas
(PBA)

=

Impregnar las botellas con el Sucio Estandar

-

Secar las botellas en una estufa de conveccion forzada a 70°C durante 45 minutos

(=

Pesar las botellas impregnadas a temperatura ambiente

=
(—E

Someter las botellas al proceso de lavado por inmersion a nivel de laboratorio
A 80°C durante 16 minutos

(-

Drenar las botellas y colocarlas bajo un leve chorro de agua caliente

(-

Drenar nuevamente y secar en la estufa de conveccion forzada a 70°C durante 45 minutos

-

Pesar las botellas una vez alcanzada la temperatura ambiente
(PBL)

-

Lavar las botellas nuevamente con ayuda de un cepillo y jabon liquido

-

Introducir nuevamente a la Estufa 70 °C por 45 minutos

(=

Pesar las botellas lavadas por segunda vez
(PLD)

el

Determinar la eficiencia de lavado mediante la ecuacion
(PBI - PBA)—(PBL - PLD)
(PBI - PBA)

% Eficiencia =

Figura 4.2 Metodologia empleada para la determinacion de la eficiencia de lavado a nivel de

laboratorio mediante Sucio Estandar
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Las botellas son impregnadas con sucio estandar, el cual consiste en una
mezcla preparada a base de levadura de cerveza, desarrollado en Cerveceria Polar (De
Sousa 2002) con el objetivo de simular las caracteristicas del sucio con el cual

generalmente llegan las botellas retornables a la planta.

Figura 4.3 botellas impregnadas con sucio estandar

Luego de ser impregnadas, las botellas son sometidas al proceso de lavado en el
tanque de simulacion por inmersion, culminado el tiempo establecido son drenadas y
colocadas bajo un leve chorro de agua caliente con la finalidad de retirar los restos de
solucion de soda presente en las botellas, posteriormente se introducen en una estufa
de conveccion forzada a 70° C durante 45 minutos, una vez secas y a temperatura
ambiente se procede a pesarlas utilizando una balanza analitica para calcular la
cantidad de sucio removido, de esta manera se obtiene la eficiencia de lavado para

cada aditivo.

Debido a que no se desea disminuir la calidad de eficiencia de lavado a nivel
industrial, solo se someterdn a las siguientes pruebas los aditivos que a nivel de
laboratorio hayan obtenido una eficiencia igual o superior al aditivo utilizado

actualmente en planta

RAYADO Y PERDIDA DE MASA

Durante su recorrido por el proceso de envasado las botellas son sometidas al

ataque quimico producido sobre el vidrio principalmente por la soda caustica en el
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proceso de lavado, que junto a la abrasion generada por el contacto entre las lineas,
cestas de lavado, las propias botellas y demas componentes del sistema de
produccion, conlleva a la aparicion de un anillo de rayado en las zonas de mayor roce
en las botellas (hombro y talén). Ademas recurrente pérdida de masa en su estructura
cada vez que retornan a la planta, son factores que disminuyen su vida util, haciendo
que estas sean mas susceptibles a las rupturas debido a la disminucion de la
resistencia a la presion que ejerce la cerveza en su interior. Asimismo este deterioro
afecta la imagen del producto ante el consumidor; por lo cual el proceso de lavado
debe realizarse con un producto que ayude a disminuir el ataque quimico de la soda y

la temperatura sobre la estructura de las botellas.

Los aditivos que superen la prueba de eficiencia de lavado, se someteran a
esta prueba que permitird evaluar su influencia sobre el rayado y pérdida de masa en
las botellas retornables, igualmente serdn comparados con los aditivos: Stabilon
WTP® el aditivo Stabilon WT® (Actualmente empleados por Cerveceria Polar en sus

plantas a nivel nacional).

Para la realizacion de la prueba se tomard una muestra de 300 botellas tipo
Polar ICE 222 ml provenientes de distintos lotes aprobados por el laboratorio de
calidad de envasado en Cerveceria Polar Planta Los Cortijos, las cuales seran pesadas
mediante una balanza analitica de 0,01 gramos de precision; con ayuda de un
software estadistico, se realizara un estudio estadistico de tal manera que se tomen del
grupo una muestra representativa de 20 botellas. Para ello se graficara el histograma
de frecuencia con el objetivo de verificar si los datos siguen una tendencia normal y
ademas se graficard el diagrama de cajas entre el primer y tercer cuartil, extendiendo
el intervalo de peso entre las botellas seleccionadas 0,5 gramos por debajo del primer
cuartil y 0,5 gramos por encima del tercer cuartil, de esta manera se asegura que la
seleccion de las botellas cubra mas del 50 % del intervalo de pesos encontrados

normalmente en los distintos lotes de la Planta.

38



Marco Metodologico

Posteriormente las botellas seleccionadas seran enumeradas mediante un Dremel,
lavadas y pesadas nuevamente. Con el propdsito de remarcar las diferencias entre
cada aditivo con respecto al rayado y a la pérdida de masa las botellas se someteran a
condiciones extremas de lavado siguiendo la metodologia propuesta por Libretti
(2005) en su trabajo especial de grado, estas condiciones de lavado a nivel de

laboratorio se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Condiciones de operacion del Proceso de Lavado

Condiciones  Concentracion Temperatura de Tiempo de
de Lavado Soda (% p/p) Lavado (°C) Inmersion (min)
Planta 2,5 75 16
Laboratorio 3,0 80 25

Utilizando el tanque de simulacion por inmersion a nivel de laboratorio, las
botellas son sumergidas durante 25 minutos de inmersion, trascurrido este tiempo se
procede a drenar las botellas y sumergirlas luego en agua suave para eliminar los
posibles restos de la solucién detergente; se usa fenolftaleina como indicador de
manera de detectar una posible remanencia de soda caustica en las botellas.
Terminado el proceso de lavado, las botellas son marcadas con una liga roja para
facilitar su 1identificacion y la recuperacion de las mismas a la salida del

pasteurizador.

Luego del lavado a nivel de laboratorio, las botellas marcadas son llevadas a
la planta e introducidas en la mesa de descarga a la salida de la lavadora de la Linea 3
de produccion, estas se mezclan con las demas botellas y contindan su camino hasta
ser rechazadas por los inspectores de botellas antes de la llenadora, las mismas son
reintroducidas en la banda de la llenadora, continuado con el proceso de envasado y
pasteurizado, para finalmente ser recuperadas antes de la embaladora. Seguidamente
las botellas son vaciadas, lavadas con agua corriente y sometida nuevamente al ciclo

de envasado desde el proceso de lavado a nivel del laboratorio.
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Lavar las botellas en el tanque de simulacion con una solucion de lavado (3 % de NaOH) a 80 °C
durante 25 minutos

s

Lavar con agua suave y enjuagar

|

Anadir fenolftaleina

(Hay restos de solucion
alcalina?

Si

Enjuagar para eliminar la
fenolftaleina

4

Fin de Lavado

el

Colocar las botellas lavadas y marcadas en la mesa de descarga de la lavadora

1]

Recuperar las botellas rechazadas por el inspector de vacio e introducirlas en la banda
hacia la llenadora

1]

Recuperar las botellas luego de salir del pasteurizador y antes de ser embaladas

Medicion de Anillo de Rayado Medicion de perdida de masa
Cada 5 Ciclos Cada 10 ciclos

Figura 4.4 Metodologia para la evaluacion del rayado y pérdida de masa (Libretti 2005)

40



Marco Metodologico

El procedimiento de evaluacioén segiin la metodologia desarrollada por Libretti (2005)
es someter cada botella a un total de 40 ciclos de lavado, tiempo estipulado de vida
util de las botellas en donde se supone que se recupera la inversion en los envases
retornables. La medicion del anillo de rayado se realizard cada 5 ciclos, mediante un
vernier digital con una precision de 0,01 mm, se medira el anillo formado tanto en el
hombro como en el fondo de las botellas, reportando la mayor altura encontrada.
Debido a que las botellas dejan de recorrer aproximadamente un 23 % de la longitud
total de la linea de envasado, se multiplicaran los datos de grosor de rayado obtenidos
por el factor de correccion (1,23) de manera de extrapolar el posible crecimiento del

anillo.

En el caso de la medicion de pérdida de masa, esta se realizara cada 10 ciclos,
utilizando una balanza analitica de 0,01 gramos de precision; las botellas son secadas
mediante una estufa de conveccion forzada y manipuladas con guantes de latex al

momento de ser pesadas, de manera de no interferir con el resultado de la medicion.

El esquema de la metodologia a seguir para la evaluacion del rayado y pérdida

de masa se muestra a continuacién en la figura 4.4.

RESISTENCIA DEL PIROGRABADO

El pirograbado o la decoracion que adorna la botella es utilizado con el fin de
identificar el producto y atraer a los consumidores, para muchas empresas sus marcas
y la imagen de sus marcas son el activo mas valioso. Un aditivo de la solucioén de
lavado no debe desgastar o decolorar el pirograbado de las botellas y de ser posible
debe protegerlo cuando estas son sometidas al proceso de lavado con soluciones
causticas en caliente. Para garantizar su durabilidad se someteran una muestra de 10
botellas a una prueba de resistencia de pirograbado seglin la metodologia de la norma
COVENIN 3130:1994. En la cual la seccion de las botellas con decoracion, son
sumergidas durante 2 horas a 88° C + 1°C, en una solucion de lavado con una

concentracion de soda aproximadamente cuatro veces mayor a la que generalmente
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estas son lavadas a nivel industrial, considerando como aprobada la prueba si la

decoracion tiene un desgaste menor a 90 % luego de 4 ciclos de lavado.

ESTABILIDAD DE LA ESPUMA

Unos de los factores mas sensibles en la calidad de la cerveza es la estabilidad
de la espuma. La espuma es producto de la formacion de burbujas de CO, debido a
una reduccion de la presion en el envase al momento de abrir la cerveza, esta formada
por proteinas de alto peso molecular provenientes de la malta. La espuma es de gran
importancia, ya que protege a la cerveza de la oxidacion, interviene en la dispersion

del aroma y ademas es agradable visualmente.

El colapso de la espuma en la cerveza terminada puede ocurrir debido a
métodos o condiciones incorrectas durante la fabricacion de la cerveza; el contacto
con trazas de agentes detergentes y lubricantes también pueden interferir con la
formacidn inicial de la espuma y hacer que esta sea escasa o que colapse rapidamente.
La determinacion de la incidencia de posibles trazas de aditivo de la solucion de
lavado sobre la estabilidad de la espuma, es un factor importante a tomar en cuenta en
la escogencia y posible incorporacién de un nuevo aditivo al proceso de lavado de
botellas retornables, ya que al no verse afectada una propiedad tan sensible como la
estabilidad de la espuma con los distintos aditivos utilizados se infiere que otras

caracteristicas fisicoquimicas menos sensibles de la cerveza no se veran afectadas.

La medicion de la estabilidad de la espuma se hard segin el principio de
NIBEM (Nederlands Institut Loor Browgerst Mount en Bier), el cual estd basado en
la determinacion del tiempo durante el cual la superficie de la espuma desciende 30
mm, bajo condiciones estandarizadas, mediante un equipo disefiado para tal fin. La
metodologia a seguir para llevar a cabo el analisis de estabilidad de la espuma se
muestra en la figura 4.5. El colapso del nivel de espuma debe mantenerse sobre de
tiempo minimo permitido por el PIE (Plan de Inspeccion y Ensayo) en Cerveceria

Polar C.A., el cual actualmente es de 220 segundos.
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Lavar cinco hotellas por aditivo a evaluar en el tanque de simulacién con la solucion de lavado a 80 °C
durante 25 minutos

<7

Iteoducit las botellas identificadas en la linea de envasado

&

Recuperar las botellas a la salida del pasteurizador
Tomar cinco botellas sometidas al proceso real de lavado a manera de comparacion

b

Almacenar las botellas a 20 °C durante 7 dias

&

Realizar ¢l analisis de estabilidad de la espuma
mediante el metodo de NIBEN

Figura 4.5 Metodologia para la evaluacion de la estabilidad de la espuma

EVALUACION DE COSTOS Y COMPARACION GENERAL DE LOS
ADITIVOS.

Los costos asociados a la adquisicion de un aditivo, seran determinados
principalmente a partir del consumo anual de soda para el lavado de botellas
retornables en planta Los Cortijos, obteniendo la cantidad de aditivo necesario, segun
las concentraciones recomendadas por cada proveedor; sin embargo se debe tener en
cuenta que no es el Unico factor importante a la hora de realizar una seleccion; por
ello luego de realizadas todas las pruebas para la evaluacion de los aditivos, se
procedera a realizar una valoracion de los resultados obtenidos, de tal manera de
visualizar claramente las ventajas y desventajas de utilizar un aditivo en especifico,
para ello se utilizard una matriz de comparacion, en donde a cada factor evaluado se

le asignard un porcentaje segin su importancia en las necesidades de la planta, en

43



Marco Metodologico

cuanto a eficiencia de lavado, pérdida de masa, anillo de rayado, estabilidad de la

espuma y costos de adquisicion de los aditivos.

La evaluacion se realizard tomando como base de comparacion al aditivo
actualmente utilizado en cerveceria polar Stabilon WT®, en el cual se le asignara un
valor de cinco (5) puntos en una escala del uno al diez para cada factor a evaluar, para
los demads aditivos cada mejora del 10 % incrementard un punto la evaluacion y cada
desmejora se restard un punto, luego el valor asignado serd multiplicado por la
ponderacidon correspondiente, de esta manera y luego de totalizar los datos se

obtendra una comparacion global de los resultados obtenidos.

DISENO PRELIMINAR DEL EQUIPO SIMULACION DE EFECTO
MECANICO POR INYECCION.

El desarrollo del disefio del equipo, se hara teniendo como proposito mejorar los
sistemas de evaluacion a escala piloto, de manera que este permita evaluar tanto el
efecto quimico como el efecto mecanico de lavado, obtener datos mas representativos
del comportamiento de los aditivos evaluados, y generar informacién sobre el proceso
de lavado que pudiera usarse en la optimizacion de las lavadoras a escala real
reduciendo los costos y riesgos asociados que conlleva realizar una prueba industrial.

Para ello se realizaran una serie de actividades estructuradas en las siguientes etapas:

(a) Revisidn bibliogréafica

Busqueda, estudio y clasificacion de informacion referente al lavado de botellas
retornables, asi como los manuales e instructivos técnicos del funcionamiento de las
maquinas lavadoras utilizadas, con la finalidad de obtener los conocimientos basicos
del funcionamiento y las caracteristicas de lavado deseadas para aplicarlas al disefio

del equipo piloto.

(b) Familiarizacidédn y pruebas técnicas

Familiarizacion y pruebas técnicas con los equipos industriales de lavado de

botellas retornables presentes en la Planta Los Cortijos, a fin de poder adquirir los

44



Marco Metodologico

conocimientos para aplicar las modificaciones requeridas al disefio del equipo piloto
de simulacion de manera tal que permita también la evaluacioén del efecto mecanico

de lavado.

(c) Reuniones técnicas

Reuniones con personal con experiencia en las distintas areas que involucradas
al proceso de envasado, que permita afianzar la base de conocimientos técnicos
fundamentales, y como guias en el desarrollo de las caracteristicas deseadas del
equipo.

(d) Criterios y Céalculos

Luego de la evaluacion y la toma de decision de las caracteristicas generales
que debe poseer el equipo se procedera a designar los criterios y a realizar calculos

necesarios para llevar acabo el disefio:

e Dimensiones del equipo acordes a su caracter de evaluacion a nivel

laboratorio.

e Tipos de materiales de construccidn a utilizar debido a la alcalinidad

de la solucion de lavado.
e Insumos y materiales disponibles.

e (Célculos de flujo, presion de operacion y pérdidas por friccion el

sistema.
e (élculos pertinentes a la caida de presion del sistema de inyeccion.
e Dimensiones del tanque.
e Material aislante del tanque.
e Dimensiones de la estructura soporte de las botellas.
e Tipo de Filtro a utilizar.

e Seleccion del equipo de bombeo
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e Equipos de control y medicion necesarios.
e Diagramas de flujo para la programacion del PLC.

e Procedimientos para el uso del equipo.

Los célculos de los parametros necesarios, se haran a base de los requeridos y

recomendados en el funcionamiento de los sistemas a escala industrial.

(e) Presentacidédn de Propuesta

Presentacion de las caracteristicas generales del sistema de inyeccion: Calculos,
estudios, sumario aproximado de los requerimientos en las variables del proceso,

equipos necesarios y la metodologia para el uso del equipo.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de realizadas las diversas pruebas de evaluacion a los aditivos de la
soda caustica utilizados en el proceso de lavado de botellas retornables en Cerveceria
Polar CA. Se presentan a continuacion los resultados obtenidos y el analisis

correspondiente a los mismos.

PRUEBA DE EFICIENCIA DE LAVADO

Para este ensayo, se compararon los aditivos de prueba INTEGRA HD® y
VIDRAL II-LST® con el aditivo control Stabilon WT*.

Las botellas seleccionadas para la prueba fueron impregnadas con sucio

estandar cuya preparacion se muestra en el apéndice A.

Las soluciones de lavado se prepararon a partir de soda caustica al 50 %, a la
cual se le agregd cada aditivo segin las recomendaciones del proveedor
correspondiente, mostradas en la tabla 4.1. La solucion se diluyo con agua hasta
alcanzar la concentracion de soda utilizada en las maquinas lavadoras a nivel
industrial de 2,5 % p/p y se procedio a lavar las botellas impregnadas en el tanque de
simulacion a nivel de laboratorio, durante 16 minutos y a 80° C de temperatura, segin

la metodologia mostrada en este trabajo.

Luego de realizados los ensayos, se obtuvieron los siguientes resultados
generales los cuales se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 5.1 Resultados Generales Eficiencia de lavado.

Conc. Aditivo % p/p Sucio Sucio Eficiencia d
.. . iciencia de
Aditivo (con respecto a la Impregnado Removido Lavado (%)
soda 50 % p/p) (£0,001g) (£0,001g)
INTEGRA HD" 1,8 % 0.411 0.378 91.1+£2.0
STABILON WT® 5% 0.538 0.508 93.6+1.5
VIDRAL II-LST® 4% 0.438 0.417 943+1.6

47



Discusion de resultados

Para una observacion mas precisa de los resultados, se graficaron los
intervalos de confianza para la eficiencia de lavado, obtenidos para cada aditivo asi

como su media muestral los cuales se muestran a continuacion.

Intervalos de Eficiencia de Lavado (26) vs Aditivo
95% de intervalo de confianza para la media
95+ -1
—_ -1 © 94,3
S 94
b @936 1
©
S
Z 931 1
-
[}
©
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=
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0 914 ®o11
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T T T
INTEGRA HD STABILON WT VIDRAL II-LST
Aditivo

Figura 5.1 Intervalos de confianza para la eficiencia de lavado obtenidas por aditivo

Debido a que el intervalo de datos para la media de Integra HD® no se
traslapan con los demas, su media de eficiencia es diferente y menor estadisticamente
que la de los otros aditivos. La comparacion entre los aditivos Stabilon WT® y Vidral
[I-LST®, muestra que son los que promueven mayor eficiencia de lavado, sin
embargo, estadisticamente no difieren en su media poblacional. Los detalles del
estudio estadistico de analisis de varianza (ANOVA) por el método de Tukey se
pueden ver en los anexos, este estudio fue realizado con ayuda del software
estadistico Minitab ® y la hoja de calculo de Microsoft Excel®, en él se observa que
existe diferencia significativas entre al menos una de las eficiencias de los aditivos
utilizados, ya que el valor F obtenido (18,65) es mayor que el valor critico (3,16) por

lo cual este cae en la region de rechazo la hipdtesis nula, en la que se suponia: Las
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medias de las eficiencias entre los aditivos son iguales. La probabilidad de que la
diferencia entre las medias de los aditivos, segun los datos obtenidos se deba a un

error aleatorio es del 0,00 % segun el valor p, tal y como se resume en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados estadisticos obtenidos.

Parédmetro Resultado Interpretacion

El valor P es menor que el nivel de significancia a=0.05 por lo

Valor p 0,00 . . . .
tanto entre grupos existen diferencia significativas
Este valor representa en que lugar se encuentra los datos

Valor F 18.65 obtenidos en la distribucion F

Este valor representa el maximo valor F permitido para asegurar

Valor F critico 3,16

que no hay diferencias significativas en el analisis de varianza

Sobre la validez de los resultados obtenidos del estudio ANOVA se muestra en

la figura 5.2 las graficas de los supuestos de los residuos utilizadas para su validacion.

Supuestos de residuos para la Eficiencia de Lavado (26)
Probabilidad normal de los datos Residuos vs valores ajustados
(oo}
\d , . :
0 9 . '
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o" °
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Figura 5.2. Comprobacion de los supuestos de Normalidad, Varianza constante e Independencia
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Se puede observar en la grafica de probabilidad normal, que la Normalidad de
los datos se cumple ya que los datos centrales se aproximan a una linea recta, también
se cumple los supuestos de Varianza constante e independencia ya que se observan
que los datos estan distribuidos aleatoriamente dentro de la banda horizontal tanto en
la grafica de residuo vs valores ajustados asi como también en residuos vs Orden, por

tal motivo el Andlisis de Varianza Realizado se puede tomar como valido.

Debido a que no se quiere bajar la eficiencia de lavado obtenida por el aditivo
Stabilon WT®, el cual es utilizado actualmente en las plantas de Cerveceria Polar

C.A., el aditivo INTEGRA HD® es descartado para las proximas evaluaciones.

PRUEBA DE RESISTENCIA DEL PIROGRABADO

La prueba de resistencia al pirograbado se realiz6 para evaluar como afectan
los aditivo al pirograbado del las botellas retornables. En estudios anteriores se ha
determinado que la solucion de soda con el aditivo Stabilon WT®, cumple con los 4
ciclos que recomienda la norma COVENIN 3130:1994 en cuanto a la resistencia del
Pirograbado al ataque de ésta solucion de lavado sin embargo se incluye a manera de

control.

Para la evaluacién se sometieron a prueba los aditivos VIDRAL II-SLT® y
Stabilon WT®, se utilizaron 10 botellas polar ice de 222 mL por cada aditivo a
evaluar. A las botellas se le corto la seccion del pirograbado. La mitad superior de
cada seccion se cubri6 con tirro adhesivo como proteccion de solucion alcalina para
realizar la posterior evaluacion visual, en la cual la norma establece, que el
pirograbado debe soportar como minimo 4 ciclos de exposicion a condiciones

alcalinas extremas sin perder el 90 % de la decoracion.

Luego de ser sometidas las botellas a los 4 ciclos de lavado no se observé
desgastes mayor al 90 % al utilizar los aditivos evaluados, por lo cual se considera
como aprobado el ensayo en ambos aditivos. La figura 5.3, muestra una seccion del
pirograbado lavada con VIDRAL II-LST®, una seccién lavada con Stabilon WT® y
una seccion considerada fuera de norma a manera de guia. Se observa que aunque

ambas muestras aprobaron la prueba de desgaste, visualmente las muestras lavadas
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con Stabilon WT® lucen menos opacas y desgastadas que las lavadas con VIDRAL

II-LST®.

Zona
Expuesta

d

(a) (b) (©
Figura 5.3 Resistencia del Pirograbado secciones de botellas.

(a) Lavadas con VIDRAL II-SLT  (b) Lavadas Con Stabilon WT  (c) Pirograbado fuera de norma.

PRUEBA DE ANILLO DE RAYADO Y PERDIDA DE MASA

Para la realizacion de la prueba se utilizo el aditivo VIDRAL II-SLT® para
luego compararlo con los datos obtenidos por Libretti (2005) con el aditivo Stabilon
WT®. Para ello se tomaron un total de 324 botellas tipo Polar ICE 222 ml
provenientes de distintos lotes aprobados por el laboratorio de calidad de envasado en
Cerveceria Polar Planta Los Cortijos, las cuales fueron pesadas mediante una balanza
analitica de 0,01 gramos de precision y con ayuda de un software estadistico
(Minitab®), se realizé un estudio estadistico de tal manera que se seleccionaron del
grupo una muestra representativa de 20 botellas. Para ello se graficé el histograma de
frecuencia con el objetivo de verificar si los datos siguen una tendencia normal, luego
de verificarlo, se obtuvieron los intervalos correspondientes al primer y tercer cuartil,
y este se extendio 0,5 gramos por debajo del primer cuartil y 0,5 gramos por encima
del tercer cuartil, de esta manera se asegura que la seleccion de las botellas cubra mas
del 50 % del intervalo de pesos encontrados en los distintos lotes. Cuyo intervalo se

defini6 entre [219,33 ; 222,47] gramos.
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Resumen estadistico de las botellas selecionadas

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 129
P-Value = 0,005
Mean 220,94
StDev 181
Variance 3,26
Skewness 0,398021
Kurtosis 0219449
o N 324
@m0 w5 WBO WS
Minimum 216,97
1st Quartile 21983
| EmE
‘ ‘ Median 22081
3rd Quartile 22197
Maximum 226,79
Ve COIoNe A Vel 95% Confidence Interval for Mean
e 1 220,75 221,14
] | | 95% Confidence Interval for Median
20,6 2208 310 212 22061 220,93

Figura 5.4 Resumen estadistico descriptivo de la poblacion de botellas seleccionadas aleatoriamente.

Posteriormente, las botellas seleccionadas dentro de este intervalo, fueron
enumeradas mediante un Dremel, lavadas, secadas y vueltas a pesar. Se procedio a
realizar la prueba segin la metodologia mostrada en este trabajo, los resultados
obtenidos se muestran las tablas b.4 y b.5 del apéndice B. Debido a que las botellas
sometidas a la prueba, dejan de recorrer aproximadamente un 23% de la longitud real
de la linea de envasado, los datos graficados en la figura 5.5 donde se muestra el
crecimiento del anillo de rayado al comparar ambos aditivos, estan multiplicados por
un factor de correccion 1,23 esto permite incluir aproximadamente el crecimiento del

anillo si estas fueran sometidas a todo el trayecto real.

Anillo de Rayado

5,5
4,5 4

3,5

2,5

1,5 4

0,5

Grosor del Anillo (mm)
w

T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
Ciclo

45

/
|

—&— Stabilon WT —o— VIDRAL II-LST

Figura 5.5 Comparacion del anillo de rayado generado segun el aditivo utilizado.
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En la figura anterior se muestra que en la comparacion entre aditivos en
cuanto al anillo de rayado el aditivo Stabilon WT® ofrece una mayor proteccion a la
botella ya que el grosor de su anillo de rayado es menor en todos los ciclos evaluados,
ademads se observa que a medida que crece el numero de ciclos el anillo de rayado se

hace mas pronunciado al usar el aditivo VIDRAL II-LST".

El comportamiento de la formacion del anillo de rayado a partir del ciclo 5 se
aproxima bastante a una recta en ambos aditivos, si se extrapolan los datos a partir de
este punto, como se muestra en la figura 5.6, se puede determinar aproximadamente
en que ciclo las botellas llegan al nivel 4 (grosor del anillo de 8 mm en promedio), en
este nivel las botellas son desincorporadas de produccion debido al deterioro fisico

que afecta la imagen del producto.

Extrapolaciéon Anillo de Rayado

/)K/ X Nivel 5
/K
" /\( Nivel 4

/ /;Ki:/x Nivel 3
MA( Nivel 2

Nivel 1

Grosor del Anillo (mm)
O =~ N W Hoo1LON 0O O

°N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Ciclo

—&— Stabilon WT —e— VIDRAL II-LST —%— Extrapolacion

Figura 5.6 Extrapolacion del anillo de rayado generado segun el aditivo utilizado.

Luego de la extrapolacion se puede inferir, que las botellas lavadas con Vidral
II-LST® son desincorporadas aproximadamente a partir del ciclo 50, mientras que
utilizando Stabilon WT® como aditivo de la solucién de lavado el ciclo de
desincorporacion se extiende hasta el ciclo 70, con lo cual aumenta el tiempo de vida
util en aproximadamente 20 ciclos disminuyendo significativamente los costos

asociados a la adquisicion de botellas nuevas.
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En cuanto a la pérdida de masa en las botellas, al igual que el anillo de rayado
se obtiene una mayor porcentaje de pérdida al usar el aditivo de prueba Vidral II-
LST®, que con el uso de aditivo Stabilon WT®, sin embargo el porcentaje de pérdida
para ambos aditivos es muy pequefio luego de 25 ciclos (0,11 % para el Vidral II-
LST® y 0,10 % para el Stabilon WT®) y se encuentran muy por debajo del méaximo
limite establecido de 5 % (Libretti 2005), en el cual el espesor de la pared disminuye
significativamente haciendo que las botellas sean mas susceptible a rupturas debido a
la presion interna al momento de ser llenadas; por lo tanto ambos aditivos protegen
las botellas efectivamente en cuanto a lo que en pérdida de masa se refiere. En la
figura 5.7 se muestran graficamente el porcentaje de pérdida de masa segun el aditivo

evaluado y los ciclos a los que fueron sometidos.

Pérdida de Masa
—~ 012
o~
(=)
© 0’1 A
k]
P 0,08
‘O
o
o 0,06
T //;/
[
= 004
8
& 002
g o
[e]
o o : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ciclo
—e&— Stabilon WT —e— VIDRAL II-LST

Figura 5.7 Pérdida de masa en las botellas segn el aditivo utilizado.

En cuanto a la relacion pérdida de masa - anillo de rayado se observa en la
figura 5.8 que el Stabilon WT® sigue una dependencia lineal con un R* de 0,94 al
igual que el Vidral II-LST® cuyo ajuste a una recta da un valor de R* de 0,99 por lo
cual se puede suponer que ambos factores estan relacionados y son dependientes
entre si. Como observacion si se elimina el primer punto evaluado para el Stabilon

WT® los demas puntos se ajustan muy bien a una linea recta con un R de 0,99 por lo
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tanto podria existir algin error al momento de realizar las mediciones, posiblemente

debido a la irregularidad del anillo en los primeros ciclos de la prueba.

Relacion Pérdida de Masa-Anillo de rayado
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222,50 -
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221,50
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Grosor del anillo (mm)
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v

*
*

Masa de la botella (g)

—o— VIDRAL II-LST —e— Stabilon WT

Figura 5.8 Relacion pérdida de masa - anillo de rayado.

PRUEBA DE ESTABILIDAD DE LA ESPUMA

Las soluciones de lavado se prepararon a partir de soda caustica al 50 %, a la
cual se le agreg6 cada aditivo segin las recomendaciones del proveedor

correspondiente, mostradas en la tabla 4.1.

Las botellas utilizadas fueron del tipo Polar ICE 222 ml. Los aditivos a
evaluar fueron el VIDRAL II-LST® y el INTEGRA HD®, este ultimo aunque fue
descartado para las evaluaciones por no aprobar las pruebas de eficiencia de lavado,

se incluyo en esta prueba solo con caracter investigacion.

Se usaron 10 botellas por aditivo, estas fueron sumergidas en la solucion de
lavado durante 25 minutos y posteriormente enjuagadas con agua suave para retirar
los restos de soda caustica, posteriormente se marcaron con una liga para su
identificacion y fueron introducidas en la banda de entrada a la llenadora,
recuperando las botellas a la salida del pasteurizador. Se procedié a almacenar las

botellas por un tiempo de 7 dias a una temperatura de (20 = 3)°C. También se
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recolectaron 10 muestras sometidas al proceso real de envasado lavadas con el aditivo
STABILON WT® al 5 % p/p con respecto a la soda, a manera de comparacion con las

muestras lavadas a nivel de laboratorio.

Para cada ensayo se siguid la metodologia descrita en el “Instructivo de

inspeccion, medicion y/o ensayo: Medicion de Estabilidad de la espuma en cerveza.”

Luego de medir el tiempo de colapso de la espuma, mediante el equipo

especializado para el mismo se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.3 Evaluacion del tiempo de colapso de la espuma en descender 30 mm para cada aditivo

Aditivo Tiempo de Colapso de espuma (seg) Desviacion
STABILON WT" 264 4
INTEGRA HD" 266 5
VIDRAL II-LST® 263 4

A los resultados obtenidos, se le aplico una prueba estadistica t con ayuda
de la hoja de calculo de Microsoft Excel®, con el objetivo de verificar si existen
diferencias significativas entre los datos obtenidos para los dos aditivos de
prueba, Para ello se utilizd6 como suposicion de la hipdtesis nula que “las

varianzas son iguales entre los aditivos”.

Estos resultados se muestran resumidos en la tabla 5.4. Se puede inferir a
partir de estos datos, que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tiempos de colapso de espuma ya que el valor t obtenido (1,187) no
supera el valor critico maximo para dos colas (2,306) para un nivel de confianza

del 95 %.
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Tabla 5.4 Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales.

Vidral 11-LST Integra HD

Media 262,8 266,4
Varianza 19,2 26,8
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 23
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 1,187
P(T<=t) una cola 0,135
Valor critico de t (una cola) 1,860
P(T<=t) dos colas 0,269
Valor critico de t (dos colas) 2,306

Finalmente los tiempos de colapso de la espuma obtenidos con el lavado a
nivel del laboratorio de los aditivos de prueba fueron comparados con los
obtenidos con el aditivo actualmente utilizado para el proceso de lavado: Stabilon
WT® con botellas sometidas al proceso de real de lavado en la linea de
produccion numero 3 de Cerveceria Polar planta Los Cortijos; en la figura 5.9 se

muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas.
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Figura 5.9 Tiempo de colapso de espuma por el Método NIBEM
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Al realizar la prueba de andlisis de variancia (ANOVA) por el método de
Tukey con el objetivo de detectar posibles diferencias significativas entre los
resultados obtenidos con el lavado de botellas usando los aditivos de prueba Integra
HD® y Vidral II-LST® a escala de laboratorio con los obtenidos con las botellas
lavadas en planta con el aditivo utilizado actualmente Stabilon WT®, no se
encontraron diferencias significativas entre ellas, el resultado de este analisis hecho
por el software Minitab se puede observar en los anexos, en el cual se observa que

existe superposicion entre los intervalos de confianza de cada aditivo evaluado.

Sobre los tiempos obtenidos se puede afirmar que los aditivos no influyen ni
afectan la calidad de la cerveza ya que el colapso de espuma se mantuvo sobre el
tiempo minimo permitido por el PIE (Plan de Inspeccion y Ensayo) De Cerveceria

Polar de 220 seg.

EVALUACION DE COSTOS

La evaluacion de costos estipulada en la metodologia solo contempla en los
costos de adquisicion anual del aditivo, los cuales son obtenidos a partir del consumo
anual de soda cdustica en las maquinas lavadoras y las concentraciones de los aditivos
recomendados por cada proveedor respecto a la soda caustica al 50 %.

En la tabla 5.5 se muestra la estimacion anual de la cantidad y los costos de
los aditivos utilizados tomando como referencia el consumo en la planta cervecera

“Los Cortijos”.

Tabla 5.5 Costos de adquisicion anuales de aditivos.

Producto (Concentracion Cantidad Precio Costo anual
recomendada) (Ton/afo) ($/Ton) ($/ano)
Soda Caustica al 50 % 1200 --- ---
VIDRAL II-LST (4%) 48 4.627 220.096
Stabilon WT (5 %) 60 3.716 222.960
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Se observa que los costos de adquisicion anual de los aditivos evaluados son muy
similares, solo una diferencia de 1,2 % de ahorro en los costos se tendria al utilizar el
aditivo Vidral II-LST® para el lavado de botellas retornables. Sin embargo hay que
tomar en cuenta que no solo estos costos influyen en los gastos totales, costos en la
adquisicion de botellas nuevas, asi como la venta de botellas desincorporadas del
proceso para reciclaje, son también factores importantes a tomar en cuenta. Por tal
motivo un aditivo que proteja la botella y reduzca la pérdida de masa seria el mas
conveniente y es por ello que se realiza la comparacion ponderada en la cual se toma

en cuenta la importancia de estas caracteristicas.

COMPARACION GENERAL DE LOS ADITIVOS

Posterior a las evaluaciones de los diferentes aditivos se procedio a realizar la
comparacion ponderada de los mismos con respecto al aditivo Stabilon WT®,
utilizado actualmente en las plantas de Cerveceria Polar a nivel nacional. En la tabla
5.6 se muestra los porcentajes de mejora o desmejora en los factores evaluados para
el VIDRAL II-LST® en comparacién con el Stabilon WT®, las flechas indican un
incremento o decrecimiento en el factor y los colores, verde en el caso de ser

favorable y rojo en caso de ser desfavorable.

Tabla 5.6 Porcentaje de mejora o desmejora por factor evaluado respecto al Stabilon wr®.

Factores evaluados VIDRAL II-LST®

Eficiencia de Lavado 0%
Costos 1,2% |

Estabilidad de la espuma 0%
Pérdida de masa 10 % 1
Anillo de rayado 40 % |
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En cuanto a los porcentajes no se tienen estadisticamente diferencias
significativas tanto para la eficiencia de lavado como la estabilidad de la espuma
entre el VIDRAL II-LST® y el Stabilon WT® por lo tanto en estos aspectos se
consideran iguales. En costos de adquisicion existe un ahorro de un 1,2 % si se
utiliza el Vidral II-LST® como aditivo de lavado pero también se obtiene una
desmejora del 10 % en el porcentaje de pérdida de masa de las botellas y de un 40 %
en el numero de ciclos en llegar el anillo de rayado al nivel 4 (8 milimetros) en donde
la botella es desincorporada.

En cuanto a la comparacion global, se realizd una matriz ponderada que
considera el porcentaje de importancia de cada factor segun el personal de calidad y
envasado de Cerveceria Polar. La construccion de la matriz se explica en la

metodologia de este trabajo. Los resultados se muestran tabla 5.7.

Tabla 5.7 Matriz ponderada de comparacion.

Ponderacion (%) Stabilon WT® VIDRAL II-LST®

Factor
Eficiencia de Lavado 35 1,75 1.75
Costos 25 1,25 1.28
Estabilidad de la espuma 15 0,75 0.75
Pérdida de masa 12,5 0,625 0.5
Anillo de rayado 12,5 0,625 0.125
Total 100 5 4.4

En base a los resultados obtenidos en la matriz de ponderacién se puede
afirmar que se obtiene una desmejora integral en el proceso de un 12 % con el uso del
aditivo de prueba Vidral II-LST, por lo cual no se recomienda no realizar ningiin
cambio y seguir utilizando en las maquinas lavadoras de botellas retornables a nivel

nacional el aditivo Stabilon WT.
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SISTEMA DE SIMULACION DEL EFECTO MECANICO DE LAVADO

El proceso de lavado de botellas retornables, tal y como se mencion6 antes
depende de la combinacion de cuatro factores: Temperatura, tiempo de residencia,
efecto quimico y efecto mecanico de lavado. Actualmente, Cerveceria Polar C.A.,
dispone de un equipo para la evaluacion de los aditivos utilizados como coadyuvantes
de la soda céustica en la solucion de lavado. Sin embargo, el equipo disponible para
realizar las diversas pruebas, no permite evaluar el efecto mecanico de lavado
producido por los sistemas de inyeccion en las lavadoras de botellas industriales. Con
el proposito de mejoras en el sistema de evaluacion, se desea disefiar un nuevo equipo
de evaluacion a nivel de laboratorio que incorpore un sistema de inyeccion similar al

utilizado por las lavadoras a nivel industrial.

BASES Y CRITERIOS DE DISENO

En funcion de las etapas planteadas en la metodologia para el cumplimiento
de los objetivos propuestos, se presenta a continuacion las bases y criterios de disefio

para la creacion del equipo en cuestion.

Caracteristicas recomendadas del proceso de tratamiento

El proceso de lavado a nivel de laboratorio debera cumplir con algunas
caracteristicas recomendadas en general para el lavado industrial, estas caracteristicas
podrian cambiar segun las condiciones y directrices de la planta, el estado y la
eficiencia de los equipos y el estado de la flota de botellas a utilizar, entre otros.

Entre las caracteristicas recomendadas que debe cumplir el equipo de lavado

de botellas a disefiar, estan las siguientes: (Kunze, 1999)

(a) El tiempo de lavado por inmersion en solucion cdustica de lavado debe estar

comprendido entre 10 y 30 minutos.

(b) Las temperaturas para el lavado principal a utilizar para obtener una efectiva

limpieza bioldgica debera estar dentro del rango de 60 y 85 °C.
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(c) La concentracion de soda caustica (NaOH) en la solucion de lavado no debe

sobrepasar el 5% p/p para evitar el arrastre excesivo.

(d) Para los sistemas de inyeccion se recomiendan presiones de rociado de entre 2

y 2,5 bar.
(e) El didmetro de los inyectores debe estar comprendido entre 2 y 4 mm.

(f) El volumen de inyeccion a cada botella debe ser controlado de manera tal que
se evite el efecto de inundacion en el cuello de las botellas que impida una

efectiva inyeccion de por parte de los inyectores a su interior.

Materiales de construccion

Debido a las caracteristicas corrosivas y de alcalinidad de la solucion de
lavado, ademas del grado de temperatura necesaria que ésta debe alcanzar en el
proceso de lavado de botellas retornables, se utilizard en el disefio materiales y

equipos resistentes a estas condiciones.

En la tabla 5.8 se presenta el grado de resistencia de materiales a ambientes
COITOS1VO, en este caso su resistencia a soluciones de soda caustica a diferentes grados
de concentracion y temperaturas. A partir de las caracteristicas mostradas en esta
tabla, se decide utilizar para el disefio del equipo, principalmente en los materiales de
construccion y dispositivos que se encuentren en contacto con la solucion de lavado,
aquellos cuya resistencia se encuentre en el rango de excelente a bueno.
Preferiblemente se seleccionaran materiales hechos de Acero Inoxidable ANSI-316,
debido a que el hierro fundido generalmente presenta con el tiempo una leve capa de

oxido que pudiera contaminar los ensayos realizados en el equipo.

Se descarta el uso de materiales no metalicos mostrados en la figura 5.8,
debido a la poca resistencia al esfuerzo mecanico de los mismos en comparacion con

los materiales metalicos.
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Tabla 5.8. Resistencia de materiales a ambientes corrosivos

A- Excelente B- Bueno C- Mediocre D- No Recomendable
Metalicos No metalicos
Fluidos-Medios B ANSI
ronce . _
Acero al HleI:I‘O Buna Teflén | Viton | Nylon
Aluminio | carbono 316 fundido N
Hidroxido de Sodio
) D D A A C A B A
( frio) 20%
Hidroxido de Sodio
) D D A A C A B A
(caliente) 20%
Hidroxido de Sodio
. D A B A B A B A
( frio) 50%
Hidroxido de Sodio
) D B B A B A A A
(caliente) 50%

Descripcion General del equipo

El equipo de simulacion propuesto permitira la evaluacion de ambos efectos

de lavado, para ello, se enfocard en las condiciones de operacion (temperatura,

concentracion y presion de inyeccion) utilizadas en las lavadoras industriales para la

etapa del lavado principal, sin embargo, el disefio permite variar estas condiciones

para poder simular cualquier etapa, de ser necesario.

Bésicamente estd constituido por dos componentes principales: Un tanque de

inmersion con control de temperatura que permitird evaluar el efecto quimico de

lavado al tiempo estipulado para la prueba y un sistema de inyeccion para la

evaluacion del efecto mecanico de lavado. El esquema basico del equipo se muestra

en la figura 5.10.
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Figura 5.10 Esquema basico del Equipo de lavado a nivel de laboratorio
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Descripcion y Caracteristicas del Tanque de Lavado

Se utilizara un tanque (TK-01) como medio de almacenamiento y
calentamiento de la solucioén de lavado, el cual sera construido de laminas de acero

inoxidable ANSI 316 de 3/16 pulgadas (4 mm) de espesor.

Sensor de
temperatura

Tren de
copas

Tanque de  pogistencias
inmersién o
sumergibles

Figura 5.11 Vista en 3D del tanque de inmersion.

Debe cumplir las siguientes caracteristicas:

1. Cavidad en forma de paralelepipedo, concava internamente para alojar un eje
de tuberia perforada “tren de copas” que la atraviese a su largo en la cual se
acoplen los implementos de inyeccion, ademas del espacio suficiente para la

instalacion de resistencias electrosumergibles en su fondo.
2. Tapa hecha del mismo material del tanque como medida de seguridad para

evitar salpicaduras, ésta debe ser acoplada mediante bisagras en la parte

posterior para permitir abrir el estanque sin cargar la tapa.

65



Discusion de resultados

3. La tuberia perforada o tren de copas estara sostenida a lo largo de la cavidad y
sobre el nivel del liquido del tanque, unida a la tuberia de alimentacién del

sistema de inyeccidn mediante un sello mecénico.

4. El nivel del detergente debe ser inferior a la parte inferior de la tuberia de
inyeccion pero lo suficientemente alto para mantener un NPSH (Net Positive
Suction Head) positivo a la entrada de la bomba centrifuga del sistema

hidroneumatico.

5. Detectores de posiciones limite, Ls1 y Ls2, se usan para saber cuando el tren
de copas esta arriba (Posicion de inyeccidon) o cuando estd abajo (Posicion de
inmersion). Se encuentran fijados en el exterior del tanque, y hacen contacto
cuando un pin (bastoncito) de metal instalado en el vastago los activa cuando
el tren de copas llega a una posicion determinada. Los detectores son del tipo

micro-switch que se consiguen con facilidad en el mercado local.

Vista lateral VOb

M

Caja de Reduccion
Detectores de posicion

Visto desde detras de M1

bW —

Figura 5.12 Ubicacion de los detectores de posicion
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6. Motoreductor M-01, de corriente continua (DC) para hacer mas facil su
control. Funciona en los dos sentidos para hacer que el tren de copas baje y

suba.

7. Entre el eje del motoreductor y el eje externo de la tuberia de inyeccion debe
existir una luz (espacio) que permita adaptar al eje algiin pin, polea o
engranaje que permita detectar su posicionamiento en sentido angular

accionando los detectores de posicion.

8. El tanque dispondra de un sistema de calentamiento constituido por unas
resistencias eléctricas sumergibles instaladas en su fondo, estas resistencias
estardn conectadas a un control automatico termostatico (On-Off) que
mantendran la temperatura deseada durante la prueba mediante la medicion
constante de la misma a través de un sensor de temperatura termoresistivo Pt-

100.

9. Como medida de seguridad el tanque estara recubierto con material aislante
para evitar quemaduras y a su vez ayudar al proceso de calentamiento de la
solucion de lavado, preferiblemente del tipo espuma elastomérica el cual es de

bajo costo, facil instalacion y resistente a la humedad.

Descripcion y caracteristicas del Sistema de inyeccion

El sistema de inyeccion estard instalado dentro del tanque y sobre el nivel del
liquido contenido en €I, esta tuberia estard constituida con los accesorios usados en
los sistemas de inyeccion a escala industrial, tales como: inyectores, copas, y cestas;
estas ultimas esta acopladas a la tuberia de inyeccién mediante un armazén ¢ bastidor

construido para contener cinco botellas de prueba, como se observa en la figura 5.13.
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Figura 5.13 Sistema de inyeccion del Equipo de lavado a nivel de laboratorio

El armazoén estara construido de pletinas de acero inoxidable soldadas a la

tuberia de inyeccion y juntas entre si mediante una serie de tornillos y tuercas. Las

botellas y el tren de copas tal como se tiene previsto deberan de girar 180° para ser

sumergidas en la solucion de lavado y girar de vuelta a la posicioén de inyeccion.

Las caracteristicas de este armazon serdn las siguientes:

1.

Dos ejes separados pero alineados, unidos a los extremos del marco del
bastidor (no necesariamente en el centro del mismo) los cuales sostendran las
cestas contenedoras de botellas a presion mediante la union de los mismos por

medio de tornillos y tuercas.

Un eje superior que tiene como funcién sostener las botellas al armazon
cuando estén sumergidas en el tanque y alinearlas al las copas de lavado, este
eje es removible manualmente mediante la manipulacion de tuercas tipo

mariposas que lo unen al armazon.

El tren de copas es una tuberia perforada mediante los tornillos inyectores que
usan las maquinas lavadoras a nivel industrial, estos tornillos huecos
mantienen las copas acopladas a la tuberia y permiten un chorro de inyeccioén

de 1/8 de pulgada (3,2 mm).
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4. Tanto las cestas como las copas son del tipo estandar utilizadas para el lavado

de botellas retornables de 222 ml.

5. El tamano de el tren de copas condiciona el tamafio del tanque, debido a esto
sera lo mas pequeno posible, la altura debe ser tal que las botellas colocadas y
descansando dentro de las cestas, queden centradas y con sus picos cercanos

pero sin contacto con las copas de inyeccion.

6. El tren de copas ¢ tuberia de inyeccién estard acoplado en uno de sus
extremos a la tuberia de alimentacién de solucion detergente mediante un
sello mecéanico que permita su giro y ademas la entrada de liquido detergente.
El otro extremo estara sellado herméticamente, conectado a un pifiéon o rueda
dentada que sobresale del tanque, y éste ultimo acoplado al eje de un
motoreductor (M-01) el cual es controlado via PLC que permita la rotacion
automatica del sistema de inyeccion con el objetivo de sumergir las botellas

en la solucion de lavado.

Descripcion y caracteristicas del equipo hidroneumatico.

El equipo para impulsar la solucion de lavado a través de los inyectores esta
constituido por un sistema hidroneumatico de 20 litros de capacidad, compuesto por

una bomba centrifuga y su tanque hidroneumatico incorporado.

Las caracteristicas del sistema hidroneumadtico seran las siguientes:

1. El material del equipo en contacto con la solucion de lavado debe ser
resistente a las temperaturas alcanzadas y a la alcalinidad de la solucion,

preferiblemente de acero inoxidable.

2. El equipo hidroneumatico debera incluir un presostato para regular la

presion de salida del tanque de manera que se mantenga practicamente

69



Discusion de resultados

constante la presion en el sistema de tuberias del equipo, permitiendo que

haya uniformidad en cada prueba realizada.

3. El equipo hidroneumdtico debe ser capaz activar automdaticamente el
bombeo hacia su tanque de almacenamiento cuando la presion desciende

de un limite establecido.

Descripcion y caracteristicas la valvula de control

Las maquinas lavadoras a nivel industrial tienen incorporadas un sistema Power
Jet que permite que el flujo de inyecciéon sea de manera pulsante de hasta 12
pulsaciones por segundos, lo cual permite un incremento en la eficiencia de lavado
mayor a lo que haria un flujo de inyeccion constante, debido al efecto Dupre’s. Se
desea que el equipo tenga un efecto pulsante en la inyeccion, pero el tamafio y el
costo de instalar un sistema Power Jet hace necesario que se busque otra alternativa.
Para simular el efecto pulsante se usara una valvula solenoide controlada via PLC,
que si bien es cierto que no se podria alcanzar el nivel de los equipos Power Jet con
ellas en cuanto a las pulsaciones alcanzadas, servird para hacer comparaciones entre

los aditivos sometidos a prueba a pulsaciones menores pero de mayor duracién.

Las caracteristicas de la valvula serdn las siguientes:

1. Debe estar construida de acero inoxidable y materiales resistentes a la

solucion alcalina.

2. Vilvula eléctrica tipo solenoide para su facil instalacion, mantenimiento y

control.

3. Proteccion eléctrica grado IP-54 o superior.

4. Debe ser configurada a modo normalmente cerrado, para que solo abra

cuando sea activada por el PLC.
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5. Debe ser de accion rapida para poder simular el efecto pulsante.

Descripcién y caracteristicas del motoreductor

Los motores mientras mas potentes son mas voluminosos, para limitar el
tamafio de un motor en una aplicacion dada se emplean las cajas de reduccion. Estas
crean una relacion inversamente proporcional a la velocidad, es decir, convierten la
velocidad de un motor en fuerza.

Se utilizara para el equipo un motoreductor (M-01), fijado al tanque en su
parte exterior y controlado via PLC como medio mecénico para hacer girar la tuberia
de inyeccion y el tren de copas, para ello la tuberia debe estar acoplada
mecanicamente, es decir, mediante engranajes, correas o cadenas, a la caja de

reduccion del motoreductor.

El motoreductor debera cumplir las siguientes caracteristicas:

1. Motor con caja reductora de velocidad (motoreductor) de manera de
regular la velocidad de giro del sistema de inyeccioén y que esta no golpee

la superficie de la solucion de lavado.

2. Debe cumplir con la norma DIN EN 60529 (codigo IP) o indice de
proteccion de grado IP-54 segliin la comision electronica Internacional, es
decir el motor debe aguantar condiciones de polvo en el ambiente y/o

posibles bafios de material liquido sin afectar su funcionamiento.
3. Debera trabajar con corriente continua (DC) para mayor control del

frenado del bastidor, debido a que los de corriente alterna (AC) poseen un

cierto retraso por la naturaleza del tipo de electricidad.
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4. Debe ser capaz de levantar el peso de la tuberia de inyeccion junto con su

bastidor o tren de copas, las botellas llenas, asi como también vencer la
resistencia del liquido de la solucidbn mientras el tren de copas se

encuentren sumergido.

El motoreductor debe permitir el cambio de giro mediante el cambio en la
polaridad del voltaje aplicado a su alimentacidn, esto se hace mediante la

accion de un rele de tipo polarizado.

Descripcion de los demas componentes del equipo

El resto del equipo lo componen una serie de valvulas de paso rapido tipo

globo, una serie de tuberias y componentes de adaptacion, un filtro de malla para

proteger el equipo de bombeo, el sello mecénico para permitir la rotacion de la

tuberia de inyeccion, una valvula de globo para regular el flujo de solucion a ser

inyectado a las botellas, un mandémetro para controlar la presion de inyeccion,

detectores de posicion para detectar y controlar el giro de la tuberias y los reles de

contacto que permitird activar el motor y la valvula cuando sea necesario.

Caracteristicas necesarias de los componentes:

1.

Las tuberias deber ser se acero inoxidable cedula 80 pues a pesar de que se

trabaja a bajas presiones la solucion de lavado es alcalina.

Las tuberias deben ser del mismo tamafio de las usadas las lavadoras

industriales en sus sistema de inyeccion (1,5 pulgadas).

Los componentes del sistema de inyeccion (copas, cestas, inyectores)

seran los mismos utilizados en las lavadoras industriales.

El filtro debe ser de malla de acero inoxidable con tamano de orificios lo

suficientemente pequefios para detener cualquier objeto extrafio hacia el
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equipo de bombeo, pero ademas debe brindar una baja caida de presion en

el sistema.

5. El sello mecéanico debe estar instalado dentro del tanque, por si existe
alguna pequena fuga de la solucion de lavado, ésta derrame dentro del

tanque de inmersion.

6. Las valvulas de globo deberan ser de acero inoxidable.

7. Las conexiones eléctricas al equipo deberan estar protegidas a posibles

bafios accidentales de la solucion de lavado.

8. Los equipos eléctricos en contacto con el tanque deberan tener al menos

un grado de proteccion IP 45.

9. Un manémetro de 0 — 4 barg con toma de acero inoxidable para evitar la

corrosion producida por la solucion de lavado.

Descripcidon y caracteristicas del PLC (Programable Logic
Controller)

El PLC sera el equipo encargado para el control del motor y la valvula
solenoide. Este equipo funciona a partir de una serie de instrucciones o programa
guardado en su memoria. El PLC controla el proceso activando una serie de
actuadores o reles que permiten conectar o desconectar los equipo a ser controlados a
sus respectivas fuentes de energia.

Los PLC modernos pueden guardar hasta 2000 instrucciones, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacién o
alteraciéon de los mismos permiten de manera relativamente sencilla modificar el

proceso de ser necesario.
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En nuestro caso, el control de la valvula y el motor permitird realizar el
proceso de la prueba de manera automatica, inyectando la cantidad de liquido
necesario cada segundo al interior de las botellas, de esta manera se asegurara que
todas las botellas sean sometidas al mismo tiempo de residencia y que el proceso de
evaluacion sea lo mas idéntico al probar uno u otro aditivo.

El PLC debera estar conectado a un panel de interruptores de interfase hombre
maquina para proporcionar las funciones de entrada, cada interruptor activara una
operacion previamente asignada a ese interruptor en especifico y programada en la
memoria interna del PLC.

Inicialmente estaria asignado un interruptor para encender el equipo y
comenzar el proceso de lavado completo tanto por inmersidon como por inyeccion, un
interruptor para detener y dejar el tren de copas en posicion para reiniciar o apagar el
proceso y por ultimo un interruptor de emergencia en caso que el equipo presente

alguna falla grave.

Las caracteristicas deseadas del PLC:

1. Facil adquisicioén de sus componentes en el pais.

2. Relativamente econdémico.

3. Que permita procesar formulas matematicas.

4. Que posea funciones integradas de contadores y posicionadores.

5. Su configuracion e interfase de programacion sea rapida y sencilla.

6. Debe poseer una interfase hombre maquina para poder activar las entradas

a manera de panel de control.
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7. Poseer la capacidad de trabajar con al menos 3 entradas fisicas, las cuales
son necesarias para controlar todo el equipo tal y como esta planteado su

funcionamiento.

8. Capacidad de trabajar tanto con corriente de 110 V como de 220 V, lo cual
permitiria la movilidad del equipo del laboratorio a la planta de ser

necesario.

9. Proteccion eléctrica al polvo y salpicaduras al menos de grado IP 65.

Descripcion del proceso de lavado para la programacién
del PLC

Para facilitar las instrucciones que se deben programar en la memoria del PLC
se definiran una serie de pardmetros que seran de utilidad para la realizacion de los

diagramas de flujo del programa:

1. Se define la posicion de reposo o de inyeccion de la siguiente manera: visto
M-01 desde atrés e instalado en su posicion en el tanque, el bastidor o tren de

copas debe tener una posicion tal que las botellas estén boca abajo.

2. Se define la posicion de inmersion de la siguiente manera: un giro de 180° del
armazon o tren de copas con respecto a la posicion de inmersion de tal manera
que las botellas se encuentren sumergidas en la solucion de lavado y boca
arriba.

3. Se define giro CW como en sentido de giro de las manecillas del reloj.

4. Se define giro CCW como en sentido contrario al giro de las manecillas del

reloj.
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5. Se define t como una variable dentro del programa del PLC que es un
contador restituible y configurable sirve como temporizador general del

proceso, sus incrementos son equivalentes a segundos reales.

6. Se define Nlv como un contador similar a t pero donde se almacenan las veces

que las botellas se lavan.

7. Nr la variable, similar a las anteriores, pero donde se almacenan el numero de

rociados de las botellas.

8. Se define NIt como la variable que guarda el numero de ciclos completos, [ 2

x (lavados + rociados)].

9. Se define el estado de la valvula solenoide, V-06, descrita anteriormente,
como 1 si esta esta activada (deja pasar detergente) y 0 si no lo estd (se

encuentra cerrada).

10. Se define el estado de los detectores Ls1 y Ls2 de posicion como 1, cuando se

encuentran activados y 0 cuando no lo estan.

Configuracion de los interruptores de sefales de entradas

del PLC en proceso de lavado del equipo
a) Configuracién de sefial de inicio del proceso de
lavado

Una vez programados los interruptores de sefiales de entradas del PLC y
suponiendo que el interruptor a activar sea el del programa de lavado completo, éste

se ejecutaria de la forma como se muestra en la figura 5.14
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INICIO

POSICION DE REFOSO
- Basculamiento en 0° botellas boca abajo.
- Vélvula de inyeccion cerrada
- Armazon perpendicular y sobre el nivel del liquido

' POSICION DE REPOSO ‘

PROGESO DE SUMERGIDO DEL ARMAZON
- Rotacion lenta ( Duracion aproximada t= 10 seg)

- Basculamiento en 180 @ botellas boca arriba y
sumergidas en la solucion de lavado,

3 Se alcanzo la
posicion de
sumergido?

El

|

MANTENER SUMERGIDO EL ARMAZON

NO

¢ Tiempo de
inmersion t =120
seg?

‘ GIRAR EL ARMAZON A FOSICION DE REPOSO ‘

| MANTENER POSICION ‘

NO

& Tiempo de
esperat=10seg?

Sl

Ell
NO iNumero de

lavados por
nmersidn =5 7,

[ Abrir la valvula solencide t=2 seg ‘

Cerrar la valvula solenoide t=1 seg ‘

NO
¢ Numero de rociado
igual a 24 7

sl

NO

¢Numero de
avados total =2 7

sl

POSICION DE REPOSO
- Basculamiento en 0° botellas boca abajo.
- Valvula de inyeccion cerrada
- Armazon perpendicular y sobre el nivel del liquido.

Figura 5.14 Esquema del proceso de lavado completo del equipo
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A partir del diagrama anterior es posible configurar el equipo de dos maneras:

1. Que el tren de copas o bastidor gire en un solo sentido CW para llegar a la
posicion de inmersion, y continué¢ en ese sentido CW para de nuevo a la

posicion de reposo o de inyeccion.

2. Que el tren de copas gire en un sentido CW para llegar a la posicion de
inmersion y se devuelva en el sentido contrario CCW para llegar a la posicion

de reposo o de inyeccion.

Posicion de inyeccion Posicion de inmersion

Figura 5.15 Posicion de inyeccion he inmersion del tren de copas

Para la configuracion del equipo es preferible que este gire en un solo sentido,
debido que se ahorra circuiteria de comandos para el funcionamiento del motor, ya
que para hacerlo girar en ambos sentidos se necesitaria un rele especializado del tipo
polarizado que cambie la polaridad del motor. Sin embargo se dejan a continuacion

los diagramas de flujo para la programacion del PLC en ambos sentidos:
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Figura 5.16 Diagrama de flujo del programa proceso lavado con programacion de giro en un sentido.
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Figura 5.17 Diagrama de flujo del proceso de lavado con programacion de giro en ambos sentidos.
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b) Configuracién de sefial de reseteo o finalizacidén del

proceso de lavado

Al activar este interruptor se lleva el equipo a la posicion de reposo, su
funcion es llevar el equipo a la posicion inicial para realizar una prueba nueva, en
caso de que suceda un error 6 para apagar el equipo. Su esquema de proceso seria el

siguiente.

INICIO

>
>
3

GIRAR EL ARMAZON A POSICION DE REPOSO

NO
Se alcanzo la

posicion de
Reposo?

sl

POSICION DE REPOSO
- Basculamiento en 0° botellas boca abajo.
- Valvula de inyeccidn cerrada
- Armazon perpendicular y sobre el nivel del liquido.

Figura 5.18 Esquema del proceso de reseteo o finalizacion del proceso de lavado
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Mientras que el diagrama de flujo para la programacion del proceso de reseteo

o parada del equipo quedaria de la siguiente manera:

NO

Mover M1 CW

Sl

d Sl NO
Mv=0, Nr=0, Nit=0, VD6 =0 |

FIN

Figura 5.19 Diagrama de flujo del programa de reseteo o finalizacion del proceso de lavado.

c¢) Configuracidédn de sefial de parada de emergencia

Al activar este interruptor se corta toda sefial del PLC hacia el motor y la
valvula, de esta manera el equipo se para en el acto y la valvula solenoide se cierra ya
que esta activada de modo normalmente cerrado. La funcion del interruptor es parar
el proceso en caso de que ocurra alguna falla grave en el sistema. Tanto el esquema
del proceso (figura (20.a)) como el diagrama de flujo del programa (figura (20.b)) son

muy similares y se muestran a continuacion:
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INICIO INICIO

r

Detener Cualquier senal proveniente del PLC

FIN FIN

Figura 5.20. Esquema y diagrama de flujo del programa de parada de emergencia del proceso

de lavado

Instructivo de operaciéon del equipo proceso de lavado a
nivel de laboratorio

Aunque el equipo de simulacion de lavado presentado en este trabajo especial
de grado no se ha construido aun, se presenta a continuacion un instructivo de

operacidn para su uso, a manera de ejemplificar los pasos a seguir para su futuro uso.

Este instructivo se enfoca solo en la parte de lavado de las botellas debido a
que las metodologias de las diversas pruebas a nivel de laboratorio aplicadas a los
aditivos para la solucion de lavado son distinta en su preparacion segln el tipo prueba
que se vaya a realizar (Ver seccion de metodologias). Sin embargo, la parte aplicada
al proceso de lavado es similar en todas ellas, por lo tanto el funcionamiento del
equipo en el proceso de lavado se realizaria de la siguiente manera para cualquier

prueba

(a) Calibrado de la valvula de Globo para la regulacidn

de flujo

Para garantizar el flujo de solucion de lavado a los caudales para los cuales las

diversas unidades fueron disenadas, y con el objetivo de realizar el proceso de
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inyeccion efectivo y sin que se produzca el fendmeno de inundacion los cuellos de las
botellas de prueba, se debe calibrar la valvula de globo, la cual regula el flujo de
inyeccion. Esta calibracion debe hacerse una vez y no mover mas el regulador de
flujo de la valvula de globo.

Para esta operacion se necesitara un cilindro graduado de 2 Litros y un
cronometro, tomando como referencia la Figura 5.10 “Esquema basico del Equipo de

lavado a nivel de laboratorio”

Esta operacion se realizaria de la siguiente manera:

1. Asegurar se que todas las valvulas se encuentran cerradas.

2. Se llena el tanque de inmersion con agua, lo suficiente para que el

nivel de la misma este por debajo de la tuberia de recirculacion.

3. Se abren completamente las valvulas de paso V-01; V-02, V-04.

4. Se enciende el sistema hidroneumatico ajustando la presion de salida
del tanque hidroneumatico a la presion de operacion calculada para el
equipo, esto se realiza mediante manipulacion del presostato que ya
viene incorporado en el sistema hidroneumatico.

5. Se espera a que el sistema alcance la presion de operacion.

6. Se abre la valvula de globo un poco lo cual permitird un flujo continuo
a través de la tuberia de recirculacion, con la ayuda del cronometro se
coloca el cilindro graduado durante 5 segundos a recolectar agua de la

salida de la tuberia de recirculacion.

7. Se calcula el caudal de liquido mediante la siguiente ecuacion:
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Nivel de liquido recolectado (Litros)

Caudal(Litros/seg) = S
seg

(Ec.8)

8. Con el caudal obtenido se procede a modificar empiricamente el flujo
de regulacion abriendo o cerrando la valvula de globo segin sea el
caso, hasta obtener el caudal deseado, repitiendo los paso 6 al 8 hasta

que este se alcance.

9. Una vez que se obtenga el caudal se repite 3 veces la medicioén para
verificar que esta sea la correcta y se deja la valvula sin moverse en

esa posicion durante todas las pruebas.

(b) Llenado y preparacién de la solucidn de lavado
10. Asegurarse de que todas las Valvulas estén cerradas.

11. Se llena el tanque de inmersion con la soluciéon de lavado segln la
concentracion de soda-aditivo establecida para la prueba dentro del
rango de nivel de liquido necesario segun los célculos realizados para

el diseno.

12. Se selecciona el set point (80°C) en el control de temperatura para la
prueba, se tapa el tanque y se espera hasta que se alcance la

temperatura seleccionada.

(c) Preparacién del equipo para la prueba

13. Una vez alcanzada la temperatura se procede a abrir la valvula de
entrada hacia el filtro (V-01), hacia la entrada de la bomba del tanque
hidroneumatico (V-02), la valvula globo (V-03) ya se encuentra
abierta segun la calibracion realizada para la regulacion de flujo, se

abre la valvula de paso (V-05) hacia la valvula solenoide (V-06) .
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14. Encender el sistema hidroneumadtico, ajustar el presostato y esperar
hasta que el tanque alcance la presion necesaria, verificar la presion
alcanzada en el mandmetro de la tuberia de inyeccion y que esta se
encuentre dentro del rango optimo de inyeccion segun los calculos
realizados (Nota: La bomba del hidroneumatico se apaga
automaticamente una vez alcanzada la presion deseada y se enciende

cuando la presion baja de cierto limite establecido).

15. Colocar las botellas para las pruebas en el armazon de la tuberia de
inyeccion y asegurarlas al equipo.
16. Cerrar la tapa del tanque.

17. Activar el interruptor del controlador del PLC que ejecuta el programa

especifico para la prueba.

(d) Procedimiento de lavado automatizado con el PLC

Una vez programados los interruptores del PLC y suponiendo que el programa
a activar sea el del lavado completo, y que el tiempo de inmersion total establecido

para la prueba sea de 20 minutos, éste proceso se ejecutaria de la siguiente forma:

(e) Etapa de inmersién

18. Al activar el interruptor el motor se activa y gira la tuberia 180 grados
para sumergir las botellas en el tanque de soda. Estas se mantendran
120 segundos sumergidas y luego volverian a la posicion de reposo o
de inyeccidn durante unos 10 segundos para vaciarse, seguidamente se

repite este movimiento hasta alcanzar 5 ciclos de inmersion.

(f) Etapa de Inyeccidn

19. Al finalizar la primera etapa de inmersion las botellas regresan a la
posicion de inyeccion y comienza la primera etapa de inyeccion, el

PLC da la sefial para que la valvula solenoide normalmente cerrada, se
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20.

21.

abra durante dos segundos, dejando pasar la solucién de lavado
perpendicularmente al interior de la botella luego se cierre por un
segundo, para luego volver abrir repitiendo este ciclo 24 veces
seguidas.

Se vuelve a repetir las etapas de inmersion e inyeccion, pasos 18 y 19
una vez mas y se termina el proceso de lavado para las muestras.

El armazén vuelve a la posicion de reposo para poder extraer las

muestras lavadas.

(g) Enjuague con agua

Una vez culminadas todas las pruebas se procede al enjuague del sistema para

retirar los restos de solucion de lavado y dejar el equipo Optimo para su

proxima utilizacion.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Se apaga el equipo Hidroneumatico y se cierra la valvula de paso
rapido V-05 y la valvula de paso hacia el sistema hidroneumatico V-

02.

Se abre la valvula de la tuberia de desagiie V-07 para que salga la

solucion de lavado del tanque principal.

Se abre la valvula V-04 hacia la tuberia de reciclo para que salga la

solucion de lavado que aun se encuentra presurizada en la tuberia.

Se purga el tanque hidroneumatico para sacar los restos de solucion

contenida en el.

Se procede a enjuagar con agua fresca el tanque y el armazon de

inyeccion.
Se cierra la valvula de desagtie V-07

Terminado el enjuague, se procede a realizar el lavado como esta

descrito desde los pasos 10 al 21 pero con agua fresca en reemplazo de
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la solucion de lavado esto con el objetivo de eliminar los restos de

solucion dentro de la tuberia de inyeccion.

29. Se procede nuevamente a enjuagar con agua fresca como se describe

los pasos 22 al 27.

30. Se cierran todas las valvulas y se apagan todos los componentes

eléctricos del equipo.
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CAPITULO VI

CALCULOS DE DISENO

A continuacidn se presentan de forma detallada, los calculos realizados para el

disefio de las unidades pertenecientes a este Trabajo Especial de Grado:

1. Tanque de lavado

El tanque esta formado por una seccidn circular de 41,5 centimetros de radio
en su fondo, la cual tiene como centro en el eje de la tuberia de inyeccion, permite
que el tren de copas rote con el suficiente espacio en el fondo del mismo para poder
colocar las resistencias eléctricas. Posterior a esta seccidon circular, el tanque se
extiende de manera rectangular unos 20 centimetros hasta su borde, de manera que
sea posible instalar una tapa para evitar salpicaduras y que exista una distancia del
nivel del liquido del tanque y el borde de al menos 30 centimetros de largo, el tanque
tiene una longitud de 60 centimetros lo suficiente para albergar el tren de copas con 5
botellas de prueba y dejar un espacio necesario para colocar tanto el sello mecéanico

como el sensor de temperatura Pt-100.

“ista Frontal “ista Lateral

| 83 cm |

B1 45 cm

r=41 45 cm B0 cm

Figura 6.1 Dimensiones de las caras del tanque de lavado.
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2. Nivel de liquido

Se tiene previsto que el nivel de liquido este comprendido entre 28 a 36
centimetros de altura desde la base del tanque de manera que es lo suficiente
profundo para que las botellas sean sumergidas y lo suficientemente bajo para que no

sea cubierta la tuberia de inyeccion.

3. Volumen de liquido contenido en el tanque

Para calcular el volumen de liquido contenido en el tanque primero se debe
calcular el area superficial del nivel de liquido, la cual se calcula a partir del area de
una seccion circular. Tomando como base un nivel de liquido de 32 cm. en promedio.
Se tiene que la seccion circular del nivel de liquido en el tanque (4rea marcada), esta

definida por las siguientes ecuaciones:

C |

N

Figura 6.2 Area de seccion circular

h= I’—%><\/4I’2 -C* (Ec.9)

2 2
r =ﬂ (Ec.10)
gh
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Ant =2 ><arccos(r_hj—(r—h)\/2rh—h2 (Ec. 11)
r

Donde:
C: Longitud del nivel de liquido (cm.)
h: Altura del nivel de liquido (cm.)

r: radio de la seccion circular del tanque de lavado (cm.)

41,5-32

2

An = (41,5)° xarccos[ j—(41,5—32)\/2><41,5><32—322

Anc= 1924 cm?

Por lo tanto a partir de esta area y la longitud del tanque obtenemos el

volumen de diseno del liquido contenido en el tanque al nivel preestablecido.
Vne=AnxL (Ec.12)

Donde:
Vxi: Volumen del nivel del liquido (cm3)
Anv: Area superficial del nivel del liquido (cm?)

L: longitud del tanque (cm)

Var= 1924 x 60 = 115440 cm®
Vani=115,4 Litros
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4. Flujo de liquido en el sistema

Los sistemas de inyeccion industrial trabajan con un flujo de liquido de
inyeccion de 60 mililitros sobre segundo por botella para los envases de 222 ml, el
cual permite una efectiva limpieza en las botellas y evita la inundacién en el cuello de
las botellas que puede ocurrir a flujos mayores. Por lo tanto para el equipo disefiado

que carga 5 botellas en el tren de copas el flujo de inyeccion total seria:
Qinyec = N° inyectores x Flujo de inyeccion recomendado (Ec.13)

Donde:

Qinyec: Flujo total de inyeccion

Qinyec= 5 x 0,06 L/seg = 0,3 L/seg
Qinyec: 18 L/min

Como todo el liquido que entra al sistema sale por el sistema de inyeccion,

este flujo sera el seleccionado para hacer todos los calculos posteriores para el disefo.

5. Velocidad de flujo en las tuberias
Para realizar los célculos de pérdida por friccion en las tuberias es necesario

calcular la velocidad del flujo de liquido en ellas.

En donde la velocidad se calcula de la siguiente manera.

Vi :% (Ec.14)

Donde:
vi: Velocidad lineal de flujo del componente i (m/seg)
Qr : Flujo total (m*/min.)

, . o2
A : Area de la seccion transversal de 1 (m”)
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Para la tuberia de 1,5 pulgadas a partir de la tabla de disefios de tuberia del

apéndice C tenemos que el area de su seccion transversal es de:

A wheria= 0,00114 m?

Por lo tanto la velocidad de flujo por la tuberia de 1,5 pulgadas es de:

m
0,018 — 1min m

Tuberia = 2 = 0’ 263
0,00114m"~  60seg seg

Mientras que para los inyectores de las tuberias que tienen un didmetro de 1/8

de pulgada 6 3,2 milimetros calculando su area en metros cuadrados tenemos:

2

7xD x N °deinyectores (Ec.15)

Ainyec=

Donde:

., ., . 2
D: didmetro de la seccion circular (m”)

3,14x(0,032m)>

Ainyec= x5=0, 0004m*

Y la velocidad de salida de flujo en el sistema de inyeccion:

3
0’018m7' I min m
min X 7 5

Vinyee = —
¢ 0,0004m*>  60seg seg

6. Numero de Reynolds para las secciones de tuberia

Para realizar estos célculos se tomaran como base tanto para los valores de

densidad como los de viscosidad los valores tabulados para el agua pura a 80° C que
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es la temperatura maxima de trabajo del equipo. Debido a que la soda caustica se

encuentra lo suficientemente diluida en la solucion (2,5% p/p)

Donde

Por lo tanto:

p (80°C) =1 g/cm’ = 1000 kg/m’
u (80 °C) = 0,35 cp = 0,00035 Pa.seg

p (80 °C) : Densidad del liquido a 80 °C
u (80 °C) : Viscosidad del liquido a 80 °C

10.000.

Para el calculo del nimero de Reynolds se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Dxvxp

Re (Ec.16)

Por lo tanto el nimero de Reynolds para la seccion tuberia de 1,5 pulgadas es:

0,038m>x0,263-Mx 10009
Se

Reperias = g M 28554 (Régimen turbulento)
0,00035Pa.seg

Mientras que para los orificios de los inyectores:

0,0032mx7,5-™ x1000 <9
seg m
Rein ec
Y 0,00035Pa.seg

= 68371 (Régimen turbulento)

Ambos valores se encuentran en la zona de régimen turbulento N° Reynolds >
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7. Calculos del factor de friccidén en la tuberia de 1,5

pulgadas.

Para el calculo del factor de friccion de Fanny se necesita la rugosidad relativa

la cual se obtiene de la figura C.1 del apéndice C.

Para acero comercial de 1,5 pulgadas la rugosidad relativa reportada es de:

£ 20,0012
D

Por lo tanto el factor de friccion de Fanny para régimen turbulento se puede

calcular mediante la siguiente ecuacion:

-2
6,9\ (& )}"
f=|-3.6.log| = < Ec.17
i $2)(&) | e

De la cual se obtiene, que para una aspereza relativa de 0,0012 y un niimero

de Reynolds de 28554 el factor de friccion de Fanny generado da como resultado:

f =0,0067

8. Coeficientes de resistencia para la seccidén de

tuberia de 1,5 pulgadas

Para poder calcular las pérdidas por friccion en las tuberias y accesorios es
necesario obtener los coeficientes de resistencia para cada uno de ellos. Para ello en la
siguiente imagen se muestra la vista lateral del equipo en donde es posible identificar

los componentes necesarios para realizar estos calculos.
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Tipos de valvulas Secciones de Tuberia Longitud Aprox.
Vp: Valvula de paso rapido S: Tuberia de Succion 14m
Vg: Valvula de globo R: Tuberia de Reciclo 1m
Ve: Valvula de control P: TuberiaPrincipal 1,8 m

Figura 6.3 Vista lateral del equipo de lavado y sus accesorios.

Los componentes del equipo y sus respectivos coeficientes de resistencia se

resumen de la siguiente manera:

a)

b)

Una contraccion en el fondo del tanque con entrada aguda del fluido
la cual posee un coeficiente de resistencia de K=0,5 segtn la figura de
coeficiente de resistencia para cambios de la seccidn transversal que se

encuentra en el apéndice C.

Tres valvulas de paso rapido totalmente abiertas que se encuentran
funcionales al momento de la prueba, la valvula de la seccion de
tuberia R solo se utiliza para recirculacion y mantenimiento. Estas

valvulas poseen segun la tabla C.3 d del apéndice C, un L/D de 18.
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A partir de este dato y de la figura C.3, en la cual se reportan los
coeficientes de resistencia de las valvulas se obtiene el valor de K=

0,32 para cada una de ellas.

¢) Una valvula de globo reguladora de flujo, cuyos calculos son similares
los de las valvulas de paso, en este caso se obtiene un L/D de 340 y un

coeficiente de resistencia de K=9

d) Para la vélvula de control debido a que no se tienen estos datos
experimentalmente se tomara un coeficiente de resistencia similar a la

valvula de globo K=9

e) Se tiene una conexidn tipo T cuyo valor del coeficiente de resistencia

segun la figura C.2 del apéndice C es de K =0,9

f) Cuatro codos de noventa grados cuyo valor del coeficiente de

resistencia segun la figura C.2 del apéndice C es de K = 0,35 cada uno.

g) La longitudes totales aproximadas de las secciones de tuberia son:

e Tuberia de succion: 1,4 metros

e Tuberia Principal: 1,8 metros

e Tuberia de reciclo: 1 metro, del cual, solo a 0,4 metros de ella
le entrara liquido con el uso del sistema hidroneumatico

durante la prueba.

h) Ademas el equipo posee de un filtro de malla de acero que produce

una caida de presion de disefio de 10 KPa.
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9. Longitud equivalente de los accesorios en la tuberia

de 1,5 pulgadas

La longitud equivalente producida por los accesorios se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Leq =4><lg—3><fxz K (Ec.18)
Donde:
Leq: Longitud equivalente (m)
d: Didmetro de la tuberia (mm)
f : Factor de friccion de Fanny

K: coeficientes de resistencias

38
%q: 3
4x10°x0,0067

x(3x0,32+9+9+0,9+0,5+4x0,35):30,8m

Por lo tanto la longitud total para los célculos de perdidas por friccion vendria

dada por

L[otal = Leq + L(uberia (ECI9)

L =30,8M+(1,4+1,8+0,4)m =34,4m

10. Caida de presidén por friccién a 1lo largo de la

tuberia de 1,5 pulgadas

La caida de presion por friccion en el equipo se calcula mediante la siguiente

formula:

2
(AP) friccion — 1073 X ax fS Ltotal X p ZV (EC20)
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De la cual:

1000r|;g3x(0,263m

4%x0,0067x34,4m 5 seg

0.038m 2

2
(AP)tuberia—accesorios = 10_3 X ] = 0, 83 KPa

11.Caida de presidén por friccidn en 1la tuberia de
inyeccién
Para los célculos de caida de presion en el sistema de inyeccion, se seguird

con la metodologia propuesta en PDVSA (1996) para el disefio de tuberias

perforadas.

12. Calculo de energia cinética por unidad de volumen en

la corriente de salida del sistema de inyeccidn.
El célculo de la energia cinética se obtiene mediante la siguiente formula:
-3
107 x PX (Vtuberia

)2
E = EC.21
K 2)(”0 ( )

Donde:

Ex: Energia cinética de la corriente de entrada

p : Densidad del fluido

Vueria - Velocidad de flujo en la tuberia

g 1x100 9
KPa-m-seg

Por lo tanto la energia cinética del flujo de entrada es:

107 ><1ooo‘i~]’3><((),263)2
E, = m =0,000034 KPa

2><103k—g2
KPa-m-seg
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13. Cambio de presidén a lo largo de la tuberia de
inyeccidén debido a la friccidn vy recuperacidn de

momento

f x I-In eccion X ‘]
(Ap)orificio = 4000 x y——l x Ek (EC22)

inyectores
Donde:
d

inyectores d: Didmetro de los inyectores (mm)

f : Factor de friccion de Fanny

L : Longitud de la tuberia de inyeccion (m)

Inyeccion
Ex: Energia cinética de la corriente de entrada (KPa)

J: Factor Adimensional que depende del numero de orificios de la tuberia.

El Factor J se calcula mediante el grafico C.5 del Apéndice C. El cual para

una tuberia perforada con 5 orificios genera un valor de J=0,44, por lo tanto:

0,0067x0,6mx0,44 3
3,2mm

(AP) grificio = 4000 X( 1) x0,000034 KPa= -0,14 KPa

Se tiene como nota que la caida de presion a través de los

inyectores (AP) se obtiene multiplicado (AP), ., POr 10, si el valor calculado

inyectores °

es menor a 1,75 KPa se toma el valor de 1,75 Kpa como (AP),. cciores

Luego:

(Ap)inyectores = (Ap)orificio x10 (E023)

(AP) =0,14KPax 10=1,4 Kp < 1,75 KPa

inyectores

Por lo tanto (AP) =1,75 KPa

inyectores
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14. Caida de presidén total a lo largo del equipo de

lavado al momento de funcionamiento:

(AP)Total = (AP)Tuberia—acesorios + (Ap)inyectores + (Ap)ﬁltro (EC24)

(AP);. =0,83KPa +1,75KPa+10Kpa = 12,6KPa

15. Cabezal de salida minimo del equipo hidroneuméatico

para la operacidén del equipo

Luego de tener los valores de las perdidas por friccion del equipo para las

condiciones de operacion establecidas, para que este produzca un flujo de inyeccion

de 2 barg., el cabezal de salida minimo necesario del tanque presurizado del sistema

hidroneumatico en metros de agua se calcula mediante la siguiente formula.

_ Presion de salida de los inyectores | (AP)ryy (Ec.25)
P%xQ ,P>*9

HB

Donde:
H; : Cabezal necesario de bombeo en metros de agua

(AP);,, : Perdida por friccion total a través del sistema

g: Constante de gravedad

p : Densidad del fluido

200000Kpa | 12600Pa ) ¢ ciros de H,0

H, =
100099 0.8 ™ 100049 9,8 ™
m seg m seg
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16. Calculo del NPSH (Net Positive Suction Head)

disponible del tanque de simulacidén de Lavado

Para el calculo del cabezal de succién es necesario conocer la altura del
liquido dentro del tanque con respecto al nivel del suelo que serd el nivel de
referencia. En la figura siguiente se muestra la altura del tanque con respecto al nivel

del suelo.

Sem

44 cm

Figura 6.4 Dimensiones generales del equipo respecto al nivel del suelo

Como se observa en la figura la base del tanque esta a 44 cm del liquido
mientras que la altura de la superficie del liquido por consideraciones de disefio esta a
32 cm con respecto a la base del tanque, por lo cual sumando estas dos alturas se
obtiene la altura del nivel de liquido con respecto del nivel del suelo el cual es de

unos 76 cm.

A partir de este valor el cambio de presion por elevacion del liquido contenido

en el tanque abierto a la atmdsfera se calcula mediante la siguiente ecuacion.

(AP, ion = P

atmosferica

+pxgxz (Ec.26)

elevacion
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Donde:
P oserica - PTES1ON atmosferica (Pa)

g: Constante de gravedad
p : Densidad del fluido (kg/m’)

Z: Altura del nivel del liquido respecto al suelo (m)

Del cual:

(Ap)elevacion = 101300+1000k_g3x 9, Slzx O, 76m = 108748Pa
m seg

(Ap)elevacion :108’7 KPa

Para el calculo de la presion de succion se necesita calcular las perdidas de
presion por friccion de solo la tuberia de succion S, sin embargo, como se observa,
las perdidas de presion a causa de las tuberias son despreciables en comparacion con
las perdidas de presion del filtro se tomara las perdidas de presion de las tuberias

aproximadamente igual a las de la seccidon de succion, por lo cual:

Presion de succion = (Ap)elevacion - ((Ap)tuberia—accesorios + (AP) filtro) (EC27)
Presion de succion =108,7 KPa — (0,83+10)Kpa = 97,9 Kpa

De tal manera que el NPSH isponible €n metros de agua puede ser calculado

mediante la ecuacion:

NPSH e = Presion de succién  Presion de vapor del fluido (Ec.28)
pPxg Pxg
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De la cual la presion de vapor del fluido se tomara como la presion de vapor
del agua a 80 °C ya que el NaOH se encuentra muy diluido (2,5%), la cual reporta un

valor seglin la bibliografia de 47 Kpa a la temperatura de operacion.

NPSH piponivte = 9k7900 pa e k47000 = 5,2 metros de H,O
1000-9 9,8 10009 x9,8-"_
m seg m seg
17.Calculos necesarios para la seleccidn del
motoreductor

Para especificar el motoreductor se deben apoyar los célculos primero en que
este tenga un par (1) capaz de levantar el armazén con las botellas llenas y ademas
que este pueda vencer la resistencia del liquido al estar sumergido, y segundo que las
revoluciones por minuto a las cual trabaja sea lo suficientemente lento para que el
armazén rote lentamente para que el tiempo de basculamiento a la posicion de

inmersion sea mayor a 10 segundos.

18. Calculos del par de torsidén (1) minimo necesario

para la seleccidén del motoreductor

El peso que debe soportar el eje de rotacion esta comprendido principalmente

de la siguiente manera:

e 5botellas de 222 ml de 220 gramos en promedio cada cada una.

e El peso del liquido contenido dentro de las botellas el cual es

aproximado al peso de estas botellas llenas de agua, lo cual sumaria 5

volimenes de liquido de 222 gramos cada uno.
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e 5 cestas contenedoras de botellas de 50 gramos en promedio cada una.

e 5 copas de inyeccion de 70 gramos en promedio cada una.

e El armazén hecho de acero el cual contiene laminas de 8 laminas
estructurales de 34 cm de largo por 2 cm de ancho por 0,2 cm de
espesor (34 x 2 x 0,2) con una densidad de 7,8 gramos/cm” lo cual nos

da un peso aproximado de 100 gramos cada una.

e Tres laminas para sostener las botellas de (50 x 2 x 0,2) con un peso

aproximado segun la densidad del acero de 160 gramos cada una.

e Mas accesorios como tuercas y tornillos para unirlos que se supone

seran unos 100 gramos mas.

Sumando todos estos componentes, se obtiene un total de peso aproximado de

41N en total a levantar.

Vista Lateral Vista Frontal

50 cm

18 cm

14cm

Figura 6.5 Dimensiones generales del armazon de inyeccion
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Aunque este peso esta distribuido por todo lo largo del armazon, el calculo se
hara suponiendo que el peso se encuentra colocado en el extremo del armazon, esta
seria la situacion mas desfavorable donde el par de torsion (t) seria el maximo

posible para el disefio y el minimo necesario que debe tener el motoreductor.

La separacion del eje de rotacion de la tuberia hasta, el extremo del armazon
perpendicularmente es de 32 cm. de largo. Por lo tanto el par de torsion se calcula de

la siguiente manera:

7 =FxL (Ec.29)
Donde:
T: Par de torsion (N.m)
F: Fuerza en Newton

L: longitud a la cual se encuentra aplicada la fuerza en metros (Brazo)

Teniendo en cuenta la fuerza minima a vencer es de 41 newtons, el par de
torsion seria el siguiente:

7=4INx0,32m=13,12N.m

Como criterio en la escogencia del motoreductor se tiene que el par de torsion
sea como minimo 5 veces el calculado por disefio por las caracteristicas del armazon.
Por lo cual el par de torsion de disefio sera

=5x13,12 N.m = 65,6N.m

TDiseﬁo
19. Calculos de las revoluciones por minuto (RPMs)
necesarias para la seleccidén del motoreductor

En la placa del motoreductor viene especificado: t, las revoluciones por
minuto del motor y las revoluciones por minuto en la salida de la caja, ademas de,

el voltaje nominal, su corriente nominal, su potencia en Watts o en hp

106



Calculos de diseno

Con estos datos se puede especificar un motoreductor que tenga un par de, al
menos 5 x Ty que sus RPMs (revoluciones por minuto) sean tal que el tiempo de

basculamiento a la posicion de inmersion sea mayor a 10s.

Por lo tanto si para que el motor gire 180 ° se necesitan 10 segundos como
minimo, una vuelta completa la recorre en 20 segundos, es decir el motor en un
minuto da 3 vueltas alrededor de su eje y esa seria la velocidad méxima angular

que debe dar ese motor para la especificacion: 3 RPMs

Por lo cual la potencia del motor debe ser al menos:

Por,  x 26_’g>< N°r.p.m (Ec.30)

Donde:
P: Potencia en watts

N°r.p.m: Velocidad de giro en revoluciones por minuto

P =65,6N.m ><26—g>< 3r.p.m =20,6 watts

Consideraciones y datos adicionales

Se presenta a continuacion en la siguiente tabla, un resumen de los datos y
consideraciones importantes de los calculos realizados para el disefio del equipo de

simulacién de lavado a nivel de laboratorio
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Tabla 6.1 Resumen de consideraciones y datos de disefio

Caudal en el sistema de inyeccion (Sbotellas) 0,3 L/seg
Caudal de inyeccion por botella 60 ml/seg
Tiempo de Inyeccion 2 seg
Tiempo de vaciado 1 seg
Numero de Inyecciones por ciclo 24
Tiempo de inmersion 120 seg
Numero de inmersiones por ciclo 2
Presion en el sistema de inyeccion 2-2,5 barg
Presion de Salida Tanque Hidroneumatico 2,4 barg
Presion minima del Presostato Hidroneumatico 2,2 barg
Caida de Presion del Sistema 0,2 barg
Potencia Resistencias eléctricas 1000 Watts c/u
Temperatura de Operacion 80°C
NPSH disponible del equipo 0,97 barg
Par torsion minimo del armazon de inyeccion 13,12 N.m
Par torsion de disefio 65,6 N.m
Potencia de disefio del motoreductor 20,6 watts
N° de revoluciones de salida motoreductor 3 rpm

Materiales y equipos

Se presenta a continuacion en la siguiente tabla, un resumen de los materiales

y equipos necesario para la construccion del equipo de simulacion de lavado a nivel

de laboratorio.
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Tabla 6.2 Lista de materiales de construccion

—_ = = = = DN DN = DN = W WD

—

—_—— N W= 3 O

Inyectores Lavadora de botellas
Copas Lavadora de botellas
Cestas para lavadoras de botellas 222 ml
Mandmetro 0-4 Barg
Resistencias eléctricas 1000 watts
PLC
Reles de conexion
Detectores de posicion tipo microswitches
Termocupla PT 100
Controlador de temperatura
Motoreductor
Valvula Solenoide 1 plg

Valvula de Globo acero inoxidable 1,5 plg
Sistema hidroneumatico 20 Litros Incluye:

Bomba presostato y manometro

Valvulas de paso rapido acero inoxidable 1,5 Plg
Metros de Tuberia 1,5 Plg acero inoxidable ced 80
Metros de Tuberia 1 Plg acero inoxidable ced 80
Conexiones en T 1,5 plg acero inoxidable
Codos de 90 1,5 plg acero inoxidable
Reductores de tuberia de 1,5 a 1 plg
Filtro Acero 1,5 plg conexion de roscas
Sello mecanico rotativo 1,5 plg
Laminas de acero 4 mm (construccion tanque)
Laminas de acero 2 mm (construccion del armazon)
Tornillos y tuercas varias (armazon)
Material aislante
Material para las conexiones eléctricas

109



Calculos de diseno

Equipos Seleccionados para el equipo de simulacidén de
lavado a nivel de laboratorio

Se muestra a continuacion un resumen de los equipos seleccionados, basados

en las caracteristicas requeridas segun los célculos de disefio

Tabla 6.3 Hoja de especificacion del motoreductor.

Identificacién: Motoreductor tipo PM9SIW

Equipo de simulacion de

Descripcion del equipo: Promover el giro del sistema de lavado de botellas a nivel de | Pag:

inyeccion en el equipo de simulacion

Cantidad: Uno laboratorio
Condiciones de Proceso Datos del equipo
Temperatura 30°C Tipo de Corriente DC
Presion atmosférica Proteccion eléctrica Grado P54
Voltaje (Disponibles) 24-220 V
Datos del fabricante Datos del equipo
Marca PARVALUX Potencia (Disponibles) 17-70 watts
Aplicacion Varias Velocidades motor 2000 r.p.m
Distribuidor en Vzla MIVALCA C.A Velocidad final reductor 3rp.m
Ciudad Valencia Par torsion 79N.m
Peso 1,9kg

Observaciones: Caja reductora de de doble relacion:
Primera reduccion 27:1
Segunda reduccion: 25:1

Realizado por: Fecha

Revisado por Fecha
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Tabla 6.4 Hoja de especificacion del Filtro de malla.

Identificacion: Filtro malla modelo TI-P063-02

Descripcion del equipo: Proteger el sistema de bombeo del

Sistema hidroneumatico a objetos extrafos

Cantidad: Uno

Equipo de simulacion de
lavado de botellas a nivel de | Pag:
laboratorio

Condiciones de Proceso

Datos del equipo

Temperatura 80° C Material de construcciéon | Acero Inoxidable
Presion 2-4 barg Tamafio de conexiones 1,5 pulgadas
Perforaciones del tapiz 3 mm
Datos del fabricante Datos del equipo
Marca Spirax Sarco Presion maxima admisible 50 barg
Aplicacion Filtrado Temp. maxima admisible 400°C
Distribuidor en Vzla Spirax Sarco Longitud 15 cm

Ciudad Caracas

Observaciones:

Realizado por:

Fecha

Revisado por

Fecha
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Tabla 6.5 Hoja de especificacion del Sistema hidroneumatico.

Identificacion: Sistema hidroneumatico

Descripcion del equipo: Promover el bombeo de liquido a

la presion necesaria de operacion del sistema

Cantidad: Uno

Equipo de simulacion de
lavado de botellas a nivel de | Pag:
laboratorio

Condiciones de Proceso

Datos del equipo

Temperatura 80° C Material de construcciéon | Acero Inoxidable
Presion 2-2,5 barg Capacidad del tanque 20 litros
Potencia de la bomba 1 HP
Datos del fabricante Datos del equipo
Marca TEMCO conexiones 1 pulgada
Aplicacion Bombeo de liquidos Temp. maxima 120 °C
Distribuidor en Vzla Fermetal Presion de salida 1,4 -3,8 barg
Ciudad Caracas
Observaciones:

Realizado por:

Fecha

Revisado por

Fecha
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Tabla 6.6 Hoja de especificacion de la valvula solenoide.

Identificacion: Valvula solenoide modelo 2W200

Descripcion del equipo: Promover el flujo de inyeccion

pulsante en el sistema de inyeccion

Cantidad: Uno

Equipo de simulacion de
lavado de botellas a nivel de
laboratorio

Pag:

Condiciones de Proceso

Datos del equipo

Temperatura 80°C Material .d’e Acero Inoxidable
construccion
Presion 2-2,5 barg Falla Cerrada
Opciones de voltajes 12-24VDC
pet vord 24-220VAC
Proteccion bobina Grado IP65
Datos del fabricante Datos del equipo
Marca STC C.A. Conexiones 1 pulgada
Aplicacion Paso de fluido Temperatl.lrr ade 0-100 °C
operacion
Distribuidor en Vzla | Control Sytems Valencia Presion max de 7,5 barg
operacion
Ciudad Valencia Cv 7,6
Observaciones:

Realizado por:

Fecha

Revisado por

Fecha
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Tabla 6.7 Hoja de especificacion de las resistencias electrosumergibles.

Identificacion: Resistencias eléctricas sumergibles 2041-02

Descripcion del equipo: Promover el calentamiento de la

solucion de lavado

Cantidad: Dos

Equipo de simulacion de
lavado de botellas a nivel de | Pag:
laboratorio

Condiciones de Proceso

Datos del equipo

Temperatura 80°C Material de construccion | Acero Inoxidable
Presion Atmosférica Potencia 1000 watts
Voltaje 220V
Datos del fabricante Datos del equipo
Marca Vulcanic conexiones 1,5 pulgada
Aplicacion Calentamiento Longitud 25 cm
Distribuidor en Vzla Fermetal Peso 0,6 kg
Ciudad Caracas
Observaciones:

Realizado por:

Fecha

Revisado por

Fecha
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Tabla 6.8 Hoja de especificacion del controlador de temperatura.

Identificacion: Control de temperatura Autonics TZN4S

Descripcion del equipo: Control de temperatura de la

solucion de lavado

Cantidad: Uno

Equipo de simulacion de
lavado de botellas a nivel de | Pag:
laboratorio

Condiciones de Proceso Datos del equipo
Temperatura 30 °C Tamafio 48x48 mm
Presion Atmosférica Proteccion eléctrica Grado IP65
Alimentacis 24-48 VDC
rmentacion 100-240 VAC
Datos del fabricante Datos del equipo
. PID
Marca Autonics Control On/off
Control de PT-100
Aplicacion Multientrada de sensores Termocuplas
temperatura
Distribuidor en Vzla Sequin C.A.
Ciudad Barquisimeto
Observaciones:

Necesita un sensor de temperatura PT-100 Standard adquirible en cualquier tienda especializada.

Realizado por:

Fecha

Revisado por

Fecha
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Tabla 6.9 Hoja de especificacion del PLC.

Identificacion: PLC SIMATIC S7-300

Equipo de simulacion de

Descripcion del equipo: Control de temperatura de la lavado de botellas a nivel de | Pag:

solucion de lavado

) :
Cantidad: Uno aboratorio
Condiciones de Proceso Datos del equipo
Temperatura 30°C Memoria 85k Instrucciones
Presion Atmosférica Proteccion eléctrica Grado IP65
Alimentacion 24-48 VDC
entacto 100-240 VAC
Datos del fabricante Datos del equipo
Marca SIEMENS Entradas/Salidas 8/8
Aplicacion Control PLC Configuracion Modular ampliable
Distribuidor en Vzla SIEMENS Procesamlento’ Qe Si
formulas matematicas
Ciudad Caracas

Observaciones:

E1 S7-300 es un PLC (Programed Logic Controller) de Siemens, extensible, dependiendo de la
aplicacion. Para esta aplicacion, necesitaria los siguientes modulos:

Médulo CPU 314: Para las condiciones ambientales que se trabaja.

Mddulo entrada/salida digital SM 323: Ya que se trabajard con niveles de tensién maximo y
minimo (todo o nada)

Modulo de fuente de alimentacién PS-307 de 10A: Fuente de alimentacion de 24V/10A para
que se pueda alimentar tanto el PLC como los reles de los dispositivos que controla

Componente de Interfase Hombre-Maquina: Sirve como interfase entre el usuario y su
maquina. Las funciones, interruptores o valores procesados son visualizados en paneles de

operador o tactiles.

Realizado por: Fecha

Revisado por Fecha
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Tabla 6.10 Hoja de especificacion de los reles de contacto.

Identificacion Rele de contacto 10 Amp Bobina

Equipo de simulacion de

Descripcion del equipo: Permite el paso de las fuentes de lavado de botellas a nivel de | Pag:

alimentacion a los equipos controlados por el PLC

- 1 i
Cantidad: Dos aboratorio
Condiciones de Proceso Datos del equipo
Temperatura 30°C Corriente nominal 10 Amp
Presion atmosférica Numero de Contactos 1
Datos del fabricante Datos del equipo
Marca Varias Peso 18 ¢g
Aplicacion Contacto eléctrico Dimensiones 29x12.4x25mm.
Distribuidor en Vzla Varios Tension de alimentacion 3-125 VDC
6-240 VAC
Ciudad Varias

i

Observaciones: Adquirible en cualquier tienda especializada en componentes electronicos

Realizado por: Fecha

Revisado por Fecha
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Tabla 6.11 Hoja de especificacion de los detectores de posicion.

Identificacion: Detectores de posicion (microswitches)

Descripcion del equipo: Permite la deteccion de la
posicion de inyeccidon y de inmersion de la tuberia rotativa.

Cantidad: Dos

Equipo de simulacion de
lavado de botellas a nivel de | Pag:
laboratorio

Condiciones de Proceso

Datos del equipo

Temperatura 30°C Corriente nominal 2 Amp
Presion atmosférica Tension nominal 125 VAC
Datos del fabricante Datos del equipo
Marca Varias Vida util 100.000 ciclos
Aplicacion Detector de posicion
Distribuidor en Vzla Varios
Ciudad Varias

Observaciones: Adquirible en cualquier tienda especializada en componentes electronicos

Realizado por:

Fecha

Revisado por

Fecha
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Tabla 6.12 Hoja de especificacion del mandémetro de Bourdon.

Identificacion: Manometro de presion tipo Bourdon

Descripcion del equipo: Permite la medida del nivel de

presion del liquido a la tuberia de inyeccion.

Equipo de simulacion de
lavado de botellas a nivel de | Pag:
laboratorio

Cantidad: Dos

Condiciones de Proceso

Datos del equipo

Temperatura 80° C Gama de presion 0-4 bars
Presion 2-2,5 barg Material de la caja Acero inoxidable
Diametro de caja 100 mm

Datos del fabricante

Datos del equipo

Marca Varias Tamano de conexion en 3/8 plg
pulgadas
Aplicacion Medidor de Presion
Distribuidor en Vzla Varios
Ciudad Varias

Observaciones: Adquirible en cualquier tienda especializada

Realizado por:

Fecha

Revisado por

Fecha

1
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Tabla 6.13 Hoja de especificacion del sello mecanico rotativo

Identificacion: Sello mecanico

Descripcion del equipo: Permite el giro de la tuberia del

sistema de inyeccion del equipo.

Cantidad: uno

Equipo de simulacion de
lavado de botellas a nivel de | Pag:
laboratorio

Condiciones de Proceso

Datos del equipo

Temperatura 80°C Diametro 1,5 Plg
Presion 2 barg Rotacion bidireccional
Material Acero inoxidable
Datos del fabricante Datos del equipo
Marca Varias Presion (!e operacion 25 barg
maxima
Aplicacion Sello rotativo Temperau.l’r a de -20°C Hasta 350°C
operacion
Distribuidor en Vzla Varios
Ciudad Varias
Observaciones:

Realizado por:

Fecha

Revisado por

Fecha
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El analisis de los resultados obtenidos en la evaluacion de aditivos de la soda

caustica para el lavado de botellas retornables y la optimizacion del equipo de lavado

para realizar estas pruebas a nivel de laboratorio, permitio establecer las siguientes

conclusiones:

Evaluacioéon de aditivos

1.

La eficiencia de lavado obtenida con el aditivo INTEGRA HD® es

estadisticamente menor a los demas aditivos evaluados.

No se presentan diferencias estadisticamente significativas entre los aditivos
Vidral II-LST® y el aditivo STABILON WT® en cuanto a la eficiencia de

lavado alcanzada a nivel de laboratorio.

El aditivo Vidral II-LST® aprobé los ensayos de resistencia al pirograbado

realizados segun la norma COVENIN 3130:1994

El aditivo STABILON WT® aprobé los ensayos de resistencia al pirograbado
realizados segtn la norma COVENIN 3130:1994

El aditivo Vidral II-LST® disminuye en promedio el numero de ciclos en
sobrepasar el nivel 4 de rayado en aproximadamente un 40 % con respecto al

Stabilon WT®'

El tiempo de vida til de las botellas lavadas con Vidral II-LST® de acuerdo

la extrapolacion del nivel de rayado es de aproximadamente 50 ciclos.
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7. El tiempo de vida util de las botellas lavadas con Stabilon WT® de acuerdo la

extrapolacion del nivel de rayado es de aproximadamente 70 ciclos.

8. El aditivo de prueba Vidral II-LST® aumenta en un 10 % el porcentaje de
pérdida de masa en comparacion con los resultados obtenidos con el aditivo

actual Stabilon WT®.

9. Existe una relacion lineal entre la formacion del anillo de rayado y la pérdida

de masa en las botellas retornables.

10. Se incrementan los costos de reposicion de botellas si se utiliza el aditivo de

prueba Vidral II-LST® como aditivo de la solucion de lavado.

11. Se disminuyen los costos anuales de adquisicion de aditivo (1,2%) si se utiliza

el Vidral II-LST® como aditivo de la solucién de lavado.

12. No se evidencia que ninguno de los aditivos evaluados afecten la calidad de la

cerveza en cuanto a la evaluacion de la estabilidad de la espuma.

13. Se obtiene una desmejora integral de un 12 % el proceso de lavado si se
utiliza el aditivo de prueba Vidral II-LST en lugar del aditivo actual Stabilon
WT® segin los resultados evaluados y ponderados en la matriz de

comparacion.

Equipo de simulacién de lavado
14. El equipo propuesto permitird una mejora significativa en el proceso de

evaluacion de aditivos a nivel de laboratorio, al incluir el efecto mecanico de

lavado producido por los inyectores de las lavadoras a escala industrial.
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15. El uso del PLC para automatizar el proceso permite que en cada evaluacion se
sometan las muestras a un tiempo de tratamiento similar, generando datos mas

confiables que los obtenidos de forma manual.
16. El uso del PLC ademas permite modificar de manera sencilla el proceso de

lavado y adaptarlo a cualquier cambio realizado en las lavadoras industriales

mediante la modificacion de las lista de instrucciones programadas.
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RECOMENDACIONES

Finalizadas las diversas evaluaciones se plantean una serie de
recomendaciones para el mejoramiento de las evaluaciones de aditivos a nivel de

laboratorio.
1. Se recomienda no cambiar el aditivo actual Stabilon WT® ya que obtuvo un
mejor desempeio integral en las diversas pruebas evaluadas en comparacion

con los aditivos Integra HD® y Vidral II-LST®.

2. Considerar la modificacion del sistema de inyeccion para que pueda albergar

mas botellas de prueba para cada ensayo.
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CAPITULO VIII
APENDICES

APENDICE A

Preparacion del sucio estandar

A continuacion se presenta la metodologia empleada para la preparacion de sucio estandar
segun el instructivo de de inspeccion, medicion y/o ensayo: Eficiencia de lavadoras
metodologias de sucio estandar (CERVECERIA POLAR, 2005).

1. Preparacion del Sucio Base

1.1. Tomar en un recipiente de 2000 mL limpio y seco, aproximadamente, 1500

mL de la suspensién de levadura.

1.2.  Rotular dos envases de centrifugado (100 mL) limpios y secos. Realizar los

pasos del 1.3 al 1.9 simultaneamente, para cada uno de los envases.

1.3.  Pesar un envase de centrifuga, rotulado en el paso 1.2. Registrar este peso

como el Peso 1.

1.4,  Homogeneizar la muestra de levadura del envase del paso 1.1, con agitacion

Suave.

1.5. Tomar una muestra de, aproximadamente, 70 mL de levadura, del envase del

paso 1.1, en el envase de centrifugado del paso 1.3.
1.6.  Centrifugar la muestra del paso 1.5 a 3500 r.p.m, durante 5 minutos.

1.7.  Pesar el envase de centrifugado del paso 1.6, luego de cumplido el tiempo

establecido (5 minutos). Registrar este peso como el Peso 2.
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1.8. Descartar el sobrenadante y pesar el envase de centrifugado con el

sedimento. Registrar este peso como el Peso 3.

1.9. Realizar el calculo de la concentracién de la suspension de levadura,

mediante la siguiente formula:

_ Peso3-Pesol «

%p/p =
PP Peso2 - Pesol

Donde:
% p/p = Concentracidon de la suspension de levadura.

1.10. Comparar los céalculos de concentracion obtenidos entre los dos envases de
centrifugado, si la diferencia es mayor a 0,5 % p/p, realizar los pasos del 1.2 al 1.10

nuevamente, de lo contrario continuar con el paso 1.11.

1.11. Si la concentracion calculada en el paso 1.9 es de (60 = 1) % p/p, continuar

con el paso 1.15, de lo contrario pasar al punto 1.12.

1.12. Si la concentracion calculada en el paso 1.9 es menor a 59 % p/p, agregar el
precipitado obtenido en el paso 1.8 al recipiente que contiene la levadura del paso

1.1y continuar con el paso 1.2, de lo contrario pasar al punto 1.13.

1.13. Si la concentracion calculada en el paso 1.9 es mayor a 61 % p/p. Determinar
el volumen de agua necesaria para diluir la levadura, mediante la siguiente formula:

%p/pxV,
VAGUA R T VEST

60

Donde:

VAGUA: Volumen de agua destilada para diluir la levadura, en mL.
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VEST: Volumen de la solucion de levadura del recipiente del paso 1.1, luego de

determinar su concentracion, en mL.
1.14. Agregar el volumen de agua (VAGUA) al recipiente del paso 1.1 y continuar
con el paso 1.2. Se debe utilizar dnicamente agua destilada, de lo contrario se

disminuiria la vida util del Sucio Base.

1.15. Colocar, aproximadamente, 500 mL de la solucién de levadura (al 60 + 1 %)
en un Beacker de 1000 mL.

1.16. Colocar un agitador magnético en el recipiente del paso 1.15, cuidando que

éste se encuentre en el centro del envase.

1.17. Colocar el recipiente del paso 1.16 sobre una plancha de agitacion magnética

con calentamiento.

1.18. Colocar la perilla del suministro de agitacion magnética de la plancha, en la

posicion media de la escala.

1.19. Colocar la perilla de suministro de calor de la plancha, al 60 % de la escala.

1.20. Introducir un termometro en el recipiente del paso 1.17.

1.21. Agregar 350 mL de levadura adicional al envase del paso 1.20, cuando éste
haya alcanzado los 60 °C.

1.22. Colocar la perilla de suministro de calor de la plancha, en la posicidn

apagado, luego de que el termometro del paso 1.20 alcance los 70 °C.

1.23. Colocar la perilla de suministro de agitacion magnética de la plancha, en la

posicion apagado.
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1.24. Retirar el termometro del paso 1.20.

1.25. Con ayuda de un Beacker de 200 mL, retirar solucién de levadura (aprox. 50
mL) del recipiente del paso anterior, hasta que queden 800 mL en el beacker de
1000 mL.

1.26. Repetir el paso 1.18, colocando la perilla en la posicion media alta.

1.27. Agregar 10 mL de la solucion de NaOH al 50 % y dejar homogenizar la

solucién durante 10 minutos.

1.28. Repetir el paso 1.23.

1.29. Retirar el recipiente de la plancha y dejar enfriar hasta alcanzar la

temperatura ambiente. Se recomienda el uso de un bafio de agua fria.

1.30. Retirar el agitador magnético del recipiente, con ayuda de la barra

magnética.

1.31. Adicionar 35 mL de HCI 25N al recipiente del paso anterior y
homogeneizar.

1.32. Con ayuda de un pH-metro, determinar el pH. (Este debe ser de (9,0 + 0,5).
En caso contrario, ajustar a este valor (con NaOH o HCI diluido).

1.33. Centrifugar la solucién obtenida en el paso anterior a 3500 r.p.m, durante 10

minutos.
1.34. Luego del centrifugado, descartar el sobrenadante y agregar agua destilada

equivalente al mismo volumen del sobrenadante. Se debe utilizar Gnicamente agua

destilada, de lo contrario se disminuiria la vida util del Sucio Base.
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1.35. Homogeneizar completamente el precipitado con el agua destilada y repetir

el paso 1.33 con esta solucion.

1.36. Luego del centrifugado, descartar el sobrenadante. Eliminar completamente

el sobrenadante del precipitado.

1.37. Remover la capa superficial del precipitado obtenido en el paso anterior.
1.38. Transvasar el precipitado restante del paso anterior a un recipiente de cierre
hermético. Se debe cuidar de no transvasar los solidos que comdnmente sedimentan
en el fondo del recipiente de centrifugado.

1.39. En caso de no ser necesario preparar muestras de inmediato, cerrar el
recipiente y almacenar refrigerado a 4°C. Este Sucio Base puede almacenarse
refrigerado durante 10 dias, aproximadamente, sin perder sus propiedades.

Preparacion del Sucio Estandar:

La siguiente metodologia esta disefiada para la preparacion de aproximadamente 40
botellas.

2.1.  Colocar 250 mL de producto (cerveza o Maltin) en el desgasificador, hasta

observar la ausencia de gas en el producto (3 — 5 minutos).

2.2.  Pesar 90 g de Sucio Base en un Beacker de 250 mL. El Sucio Base debe

estar a temperatura ambiente.

2.3.  Agitar suavemente, con ayuda de una varilla de vidrio homogenizando, el

Sucio Base pesado en el paso anterior.
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2.4. Agregar 15 g de producto y homogeneizar suavemente, evitando la

formacion de espuma. El producto debe estar a temperatura ambiente.

2.5. Agregar 18 g de producto y homogeneizar completa y suavemente, evitando
la formacién de espuma. Esta formulacion, Sucio Estandar, debe ser utilizada al

momento; no se recomienda reutilizarla para otra ocasion.

Preparacion de las muestras:
3.1.  Pesar una botella tipo flint, limpia y seca, con ayuda de la balanza analitica.
Es indispensable que se realice la medicion con cuatro cifras decimales. Este peso

se registra como PLA, (peso de la botella limpia antes del lavado).

3.2.  Agregar, aproximadamente, 20 mL de Sucio Estandar en la botella flint e
impregnar completamente la botella. Se recomienda girar la botella en un  solo
sentido e inclinarla poco a poco hasta cubrir toda la superficie interna de la
botella con el Sucio Estdndar, se coloca la botella en posicion horizontal hasta
escurrirse completamente el fondo de la misma y finalmente se coloca a
aproximadamente 30° respecto a la horizontal, durante 2 minutos. El sucio
remanente se debe recolectar en un Beacker, para luego ser utilizado en la proxima

muestra.

3.3. Colocar la botella impregnada en posicion vertical durante,
aproximadamente, cuatro, (4) minutos. El sucio remanente se debe recolectar en un

Beacker, para luego ser utilizado en la proxima muestra.

3.4. Secar el Sucio Estandar, impregnado en la superficie interna de la botella,
con inyeccion de aire seco, utilizando el secador de botellas. La botella impregnada
debe permanecer en el secador, hasta que en apariencia esté seca (aprox. 5 — 10

minutos).
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3.5.  Retirar la botella del secador y remover el exceso de Sucio Estandar de la
boca de la botella, con ayuda de una varilla de vidrio, procurando que el

impregnado en esta zona sea uniforme.

3.6.  Colocar, la botella impregnada, en la estufa por un periodo de 45 minutos a
70 °C.

3.7.  Luego de cumplirse el paso 3.6, retirar la botella impregnada de la estufa y

se deja enfriar a temperatura ambiente.

3.8.  Pesar la muestra obtenida en el paso anterior en una balanza analitica. Es
indispensable que la balanza tenga una precision de 4 cifras decimales. Se registra
este valor como PBI, (peso de la botella impregnada).

3.9. Someter la botella impregnada (muestra) a la prueba de lavado. Es
importante que las muestras a utilizar no excedan de 48 horas de elaboradas, es

decir, después de su preparacion.

3.10. Introducir la muestra en la estufa a 70 °C, hasta secarse en su totalidad. Se
debe ser cuidadoso de no remover el sucio remanente en la botella con las manos,
durante la manipulacion de las muestras.

3.11. Retirar la muestra de la estufa y dejar enfriar a temperatura ambiente.

3.12. Pesar la botella, en la balanza analitica de cuatro cifras decimales, y registrar
este peso como PBL (peso de la botella lavada).

3.13. Lavar la botella con ayuda de un cepillo y jabén liquido. Se recomienda

dejar la muestra en remojo con el jab6n antes de lavarla.

3.14. Introducir la botella limpia nuevamente en la estufa, a 70 °C, hasta secarse

en su totalidad.
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3.15. Repetir el paso 3.11 con la botella del paso 3.14.

3.16. Pesar la botella en la balanza analitica de cuatro cifras decimales, y registrar

éste peso como PLD, (peso de la botella limpia después del lavado).

3.17. Determinar la eficiencia del lavado, mediante la siguiente ecuacion:

(PBI-PLA)-(PBL-PLD)

%E =
(PBI-PLA)

x100
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APENDICE B

En esta seccion de muestra las tablas de los datos obtenidos en las diversas pruebas realizadas a los aditivos para la solucion de

lavado.

Botella

Peso botella Limpia PBA (g)

Tabla B.1 Eficiencia de lavado utilizando el aditivo INTEGRA HD®

Peso botella Impregnada PBI (g)

Peso botella lavada PBL (g)

%

Peso botella Limpia 2 PLD (g) Eficiencia

de lavado
(x 0,001 g) (£ 0,001 g) (£ 0,001 g) (£ 0,001 g)

1 149,682 150,126 149,727 149,679 89,19
2 150,017 150,508 150,060 150,013 90,43
3 149,600 150,079 149,637 149,599 92,07
4 149,539 149,960 149,586 149,534 87,65
5 148,944 149,480 148,970 148,938 94,03
6 149,749 150,214 149,777 149,744 92,90
7 149,735 150,140 149,769 149,730 90,37
8 149,667 149,978 149,702 149,662 87,14
9 149,911 150,261 149,944 149,914 91,43
10 149,962 150,345 149,998 149,958 89,56
11 149,365 149,770 149,395 149,366 92,84
12 149,292 149,650 149,317 149,289 92,18
13 149,882 150,260 149,917 149,880 90,21
14 149,655 150,009 149,694 149,655 88,98
15 149,329 149,799 149,362 149,326 92,34
16 149,793 150,155 149,824 149,790 90,61
17 149,674 150,097 149,702 149,676 93,85
18 149,611 150,001 149,639 149,610 92,56
19 149,941 150,328 149,970 149,940 92,25
20 149,900 150,294 149,929 149,893 91,09
Media 149,650 150,061 149,684 149,648 91,08
Desviacion 0,269 0,254 0,272 0,270 1,97
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Botella

Peso botella Limpia PBA (g)

Tabla B.2 Eficiencia de lavado utilizando el aditivo Stabilon WT®,

Peso botella Impregnada PBI (g)

Peso botella lavada PBL (g)

%

Peso botella Limpia 2 PLD (g) Eficiencia

de lavado
(x 0,001 g) (£ 0,001 g) (£ 0,001 g) (£ 0,001 g)

1 149,725 150,181 149,750 149,724 94,30
2 149,526 149,950 149,548 149,522 93,87
3 149,597 150,096 149,624 149,591 93,39
4 149,150 149,737 149,184 149,145 93,36
5 149,936 150,581 149,966 149,931 94,57
6 149,265 149,922 149,320 149,261 91,02
7 149,459 150,026 149,485 149,453 94,36
8 150,145 150,659 150,164 150,136 94,55
9 149,984 150,586 150,006 149,980 95,68
10 149,602 150,199 149,622 149,600 96,31
11 149,790 150,313 149,830 149,788 91,97
12 149,948 150,480 149,975 149,943 93,98
13 149,954 150,503 149,978 149,949 94,72
14 149,287 149,739 149,314 149,280 92,48
15 149,620 150,047 149,649 149,617 92,51
16 149,658 150,093 149,684 149,655 93,55
17 149,200 149,687 149,248 149,199 89,94
18 149,836 150,336 149,865 149,835 94,00
19 149,365 150,011 149,400 149,361 93,96
20 149,718 150,273 149,747 149,711 93,51
Media 149,637 150,175 149,667 149,633 93,604
Desviacion 0,294 0,301 0,289 0,293 1,521
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Tabla B.3 Eficiencia de lavado utilizando el aditivo VIDRAL 11-LST®

%
Botella Peso botella Limpia PBA (g) Peso botella Impregnada PBI (g) = Peso botella lavada PBL (g) = Peso botella Limpia 2 PLD (g) Eficiencia

de lavado
(x 0,001 g) (£ 0,001 g) (£ 0,001 g) (£ 0,001 g)

1 150,184 150,694 150,199 150,180 96,27
2 149,322 149,814 149,338 149,317 95,73
3 149,351 149,845 149,368 149,346 95,55
4 149,576 149,985 149,593 149,569 94,13
5 149,324 149,717 149,345 149,322 94,15
6 149,573 149,967 149,586 149,570 95,94
7 149,467 149,950 149,488 149,461 94,41
8 149,780 150,261 149,803 149,775 94,32
9 149,796 150,246 149,815 149,790 94,44
10 149,176 149,633 149,199 149,172 94,09
11 149,365 149,818 149,384 149,358 94,26
12 149,126 149,517 149,145 149,121 93,86
13 149,350 149,768 149,375 149,343 92,34
14 149,720 150,125 149,737 149,716 94,81
15 149,842 150,222 149,860 149,840 94,74
16 149,449 149,863 149,473 149,445 93,24
17 149,568 149,967 149,590 149,565 93,73
18 149,500 149,921 149,527 149,505 94,77
19 149,237 149,689 149,282 149,233 89,16
20 149,849 150,347 149,869 149,848 95,78
Media 149,514 149,952 149,535 149,511 94,285
Desviacion 0,269 0,279 0,266 0,269 1,583
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Botella

Tabla B.4 Anillo de rayado en las botellas utilizando el aditivo VIDRAL 11-LST®

Rayado ciclo 0 Rayado ciclo 5 Rayado ciclo 10 Rayado ciclo 15 Rayado ciclo 20 Rayado ciclo 25

©O©OoO~NOOOLh WNPR

Media
Desviacion

(0,05 mm) (= 0,05 mm) (0,05 mm) (= 0,05 mm) (= 0,05 mm) (0,05 mm)
0,00 1,44 2,60 3,10 3,38 4,08
0,00 1,76 2,52 3,18 3,59 3,73
0,00 1,57 2,48 3,16 3,59 4,27
0,00 1,86 2,36 3,32 3,84 4,20
0,00 1,88 2,22 3,28 3,67 3,89
0,00 1,48 2,56 3,03 3,41 3,95
0,00 1,84 2,30 3,04 3,42 3,92
0,00 1,77 2,33 3,25 3,87 4,15
0,00 1,85 2,47 2,96 3,46 3,98
0,00 1,87 2,32 2,96 3,48 3,88
0,00 1,92 2,67 3,24 3,60 3,84
0,00 2,09 2,34 2,72 3,49 3,90
0,00 2,01 2,72 3,35 3,82 3,90
0,00 1,78 2,40 2,99 3,72 4,12
0,00 1,81 2,62 2,86 3,55 3,84
0,00 1,87 2,37 3,03 3,37 3,80
0,00 1,58 2,19 2,90 3,41 3,98
0,00 1,93 2,35 3,13 3,61 4,14
0,00 2,02 2,70 3,11 3,68 4,05
0,00 1,64 2,25 2,84 3,45 3,93
0,00 1,80 2,44 3,07 3,57 3,98
0,00 0,18 0,16 0,17 0,16 0,14
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Tabla B.5 Pérdida de masa en las botellas utilizando el aditivo VIDRAL II-LST®

Botella Peso botellainicial (g) Ciclo 10 Ciclo 20 Ciclo 25
{+ 0,001 g) Masa(+0001q) % Pérdida Masa(+0,001g) % Pérdida Masa(:0,001g) % Pérdida

1 22070 22054 ooy 220 47 0,10 22043 012

2 221,72 22160 o0& 21 47 a1 22144 013

3 22187 22172 apy 221 B2 a,11 22150 012

4 221 51 221 42 oo4 22 33 0,0z 22124 012

] 22042 220 25 oos 22018 012 22014 013
4] 2117 22099 ops 22050 0,12 22087 0,14

7 22020 2195894 0,10 21954 012 219592 013

g 22075 220 B3 005 22053 0,10 22081 0,11

4 220 B3 220 53 00s 220 458 007 220 440 0,09
10 22054 220 86 ap4 22075 0,09 220,700 a,11
11 220 56 220 43 006 220 40 007 220 560 0,09
12 22077 220 Bk o0& 220 B2 007 220 580 00s
13 2203 22019 ops 22016 o.o0v 220,140 0,0g
14 220592 220749 0 0& 22075 0,0z 220,710 0,10
15 21953 21944 oo4 21957 007 219,540 0,09
16 221,70 221 68 ops 221 51 009 221 450 0,11
17 22185 22178 004 221 BB 0,09 221 520 0,10
14 221,13 221 005 22057 007 220 550 0,0z
19 220596 220 80 ooy 22077 0,09 220,740 010
20 220,24 22012 aps 220,02 0,10 219,930 0,12
Media 220,89 220,77 0.06 220,69 0,09 22066 0,11
Deswiacion 062 0,63 002 0,61 0,02 0 60 0.02
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APENDICE C

En esta seccién de muestra las tablas e imagenes que fueron utilizadas para los

calculos necesarios en el disefio del equipo de simulacién de Lavado a nivel de

laboratorio.
Tabla C.1. Dimensiones de tubos de acero calibre 80
Tamaiio
nominal
tlillfe]::a Diametro exterior  Grosor de la pared Diimetro interior Area de flujo
(pulg) (puly)  (mm)  (pulg) (mm)  (pulg) (pie) (mm) (pie?) (m’)
}'; 0.405 103 0.095 241 0215 0.017 92 5.5 0.000 25% 2.350 x 10
K 0.540 137 0.119 kX1 7] 0.302 0.025 17 13 0.000 497 4617 X 10*
% 0.675 17.1 0.126 3.20 0423 0.035 25 10.7 0.000 976 9.067 X 10°°
J A 0.840 21.3 0.147 373 0.546 0.045 50 139 0.001 625 1.510 x 10
/ 1.050 26.7 0.154 391 0.742 0.061 83 188 0.003 00 2787 X 10°
1 1315 334 0.179 455 0957 0.079 75 243 0.004 99 4.636 x 107
1 4 1.660 422 0.191 485 1.278 0.106 5 325 0.008 91 8278 x 10
1/ 1.900 483 0.200 5.08 1.500 1250 38.1 0.012 27 1.140 x 107
2 2375 60.3 0.218 5.54 1.939 0.161 6 49.3 0.020 51 1.905 x 107
24 2875 73.0 0.276 7.01 2323 01936 59.0 0.029 44 2735 %107
3 3.500 889 0.300 762 2900 02417 737 0.045 90 4264 x 107
3 }4 4.000 1016 0.318 808 1364 02803 854 0.061 74 5.736 x 107
4 4.500 1143 0.337 8.56 3826 03188 97.2 0.079 86 7419 % 107
5 5.563 1413 0.375 9.53 4813 0.401 1 1223 0.126 3 1.173 102
6 6.625 168.3 0.432 10.97 5.761 0.480 1 146.3 0.181 0 1.682 % 102
8 8625 219.1 0.500 12.70 7.625 06354 193.7 0317 4 2549 % 102
10 10.750 273.1 0.593 15.06 9.564 0.797 0 2429 0498 6 4632 % 102
12 12.750 3239 0.687 17.45 11376 0.948 0 289.0 07056 6.555 % 102
14 14.000 3556 0.750 19.05 12.500 1.042 3175 08521 7.916 X 102
16 16.000 406.4 0.842 21.39 14.314 1.193 363.6 1117 0.1038
18 18.000 4572 0.937 23.80 16.126 1.344 409.6 1.418 0.1317
20 20.000 508.0 1.031 26.19 17938 1.495 455.6 1.755 0.1630
24 24.000 609.6 1.218 30.94 21.564 1.797 547.7 2,535 0.2344
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TablaC.2. Dimensiones de tubos de acero calibre 40

Tamaiio
nominal
tlillje]rﬂia Diimetro exterior Grosor de la pared Diimetro interior Area de flujo
(pulgadas) (pulg) (mm) (pulg) (mm)  (pulg) (pie) (mm) (pie:) (m:}
% 0.405 103 0068 173 0269 00224 68 000039 3.660 % 10+
JA 0.540 137 0088 224 0.364 0.0303 92 0,000 723 6.717 x 10°
% 0.675 17.1  0.091 231 0493 0.0411 12.5 0.001 33 1236 X 107
}4 0.840 213 0.109 .1 0.622 0.0518 158 0,002 11 1.960 x 10+
% 1.050 267 0113 287 0.824 0.0687 209 0.00370 3437 %107
| 1.315 334 0133 338 1.049 0.0874 266 0.006 00 5574 x 107
IK 1.660 422 0140 356 1380 0.1150 51 0.01039 9.653 % 107
A 1.900 483 0145 368 1610 0.1342 409 0014 14 1314 x 107
) 2375 603 0154 391 2,067 0.1723 513 0.023 33 2168 X 10
2 }é 2875 730 0203 5.16 2469 0.2058 62.7 0.033 26 3.090 x 107
3 3.500 88.9 0216 549 3.068 0.2557 779 0.051 32 4.768 X 10+
3 M 4.000 101.6 0226 5.74 3548 0.2957 90.1 0.068 68 6.381 X 10
4 4.500 1143 0237 6.02 4,026 0.3355 102.3 0.088 40 823X 10
5 5.563 141.3 0258 6.55 5.047 0.4206 128.2 0.1390 1.291 X 10"
6 6.625 1683 0280 711 6.065 0.5054 154.1 02006 1.864 x 10
8 8.625 2191 0322 8.18 7.981 0.6651 2027 03472 3.226 % 10°*
10 10.750 2731 0365 927 10.020 0.8350 2545 05479 5.000 x 10
12 12.750 3239 0406 10.31 11938 0.9948 3032 07771 1219 %107
14 14.000 3556 0437 11.10 13.126 1.094 3334 09396 8.729 x 107
16 16.000 406.4  0.500 12.70 15.000 1.250 381.0 1.227 0.1140
18 18.000 4572 0.562 1427 16.876 1.406 4287 1.553 0.1443
20 20.000 5080 0593 15.06 18814 1.568 4779 1.931 0.1794
b} 24.000 6096  0.687 1745 22626 1.886 5747 2792 0.25%4
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Diametro de la tuberias, en pulgadas
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COEFICIENTE DE RESISTEWCIA K, BASADO EN dy

K,BASADO EN Vy

COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CAMBICS EN LA SECCION
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Figura C.2. Coeficientes de resistencia para cambios en la seccion transversal
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Tabla C.3. Longitudes equivalentes en didmetro de tuberias para valvulas

LONGITUDES EQUIVALENTES REPRESENTATIVAS DE VARIOS TIPOS DE
VALVULAS, EN DIAMETROS DE TUBERIA (L/D)

Longitud equivalente
Descripcion del Producte en diametro de tuberia
(LD}
istago Sim obstruccion en el asiento, de tipo Abierts totalmente 240
Perpendicular plana, bisal o tapon K -
al recorrida Con perno o pasador de disco Abierta totalmente 450
. Sin obstruccion en el asiento, de tipo
Walvulas de S AR nE '
Glako plano, bisel o tapon
— Con vastage a G0° de la linea de la . X
Modelo v tuberia Abierta totalmente 175
o ‘ i )
Con \Irastagu a 45°% de la linea de la Abierta totalmente 145
tuberia
= = — :
Sin c-bs-t_ruem:-n en el asienta, de tipo Abierta totalmente 145
Vilvulas Angulares plano, bisal o tapon
Con pernos o pasador de disco Abierta totalmente 200
Abierta totalmente 13
Acufiadas, disco Abierta a tres cuarias partes 35
doble o disco i
tapén Abierta 50% 160
Vilvulas de Abierta 25% 800
Compuerta Abierta totalmente 17
Para manejo de Abierta a tres cuarias partes 50
pulpas Abierta 50% 280
Abierta 25% 1200
WValvulas de compuerta, globe o tapdn en tuberias conduit Abierta totalmente 3
Girg convencicnal 35" Abierta totalmente 135
Giro de despeje ("Clearaway Swing”) 3.58" Abierts totalmente 50
'ufalvulas_plde Hnn:znlw;al de retencion; vastago perpendicular al flujo o . Abierta totalmente lgual como la de globo
Retencion tipa ™Y 14.0
Angular o de cierre 14.0°  Abierts totalments lgual & la angular
En lineas de municiones 1.75 vert. y 1.75 horiz. *  Abierta totalmente 150
Con disco tipo varilla 21" Abierta totalmente 420
WValvulas de pie con colador . 3 i
Con disce de cuere articulado 2.8'  Abierta totalmente 75
Walvulas de mariposa (mayores de 200 mm (8 puig)) Abierta totalmente 40
Area de la puerta rectangular del tapon 12
Una wia , . h
lgual a 100% del area de la tuberia Abierta totalmente
Wahwlas de -
paso Area de |a puerta rectangular del tapsn | 4@ recte 44
Tres vias igual @ BO% del area de la whberla  Fiuje 3 través de 1a
(totalmente abierta) bifurcacion 140

£

an

Caida de presién minima calculada (kPa) a través de la valvula para proveer de suficiente
flujo a una abertura del disco total. Para obtener los valores en psi, multiplique por 0.145.

La longitud equivalente es igual a la longitud entre las caras de las bridas o la soldadura.
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LONGITUDES EQUIVALENTES L Y L/D Y COEFICIENTES DE RESISTENCIA K PARA

VALVULAS
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Figura C.3. Coeficientes de resistencia para valvulas
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CODOS Y CONECTORES
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Figura C.4. Coeficientes de resistencia para codos y conectores
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FACTOR J PARA CALCULO DE PERDIDA DE CAEBEZAL EN DISTRIBUIDORES

NUMER) DE ORIFICIOS
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0.35
03

PERDIDA DE
CABEZAL, J

Figura C.5. Factor J para calculo de pérdida de cabezal en distribuidor
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ANEXOS

En esta seccién se muestran las salidas del software MINITAB 14, para la
realizacion de los analisis de resultados con bases estadisticas en las pruebas que se

requirieron.

EFICIENCIA DE LAVADO

Reporte del ANOVA por el método de Tukey realizado por el software estadistico
Minitab 14

One-way ANOVA: Eficiencia de Lavado (%) versus Aditivo

Source DF SS MS F P
Aditivo 2 108,04 54,02 18,65 0,000
Error 54 156,40 2,90

Total 56 264,44

S =1,702 R-Sq = 40,86% R-Sq(adj) = 38,66%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbev —————-- o —_ e
Fomm +-—

INTEGRA HD 20 91,084 1,968 (--—--- * )

STABILON WT 20 93,604 1,520 (----
o )

VIDRAL 11-LST 20 94,284 1,582

(------ *ommmo)
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93,6 94,8

Pooled Stbhev = 1,702

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of Aditivo

Individual confidence level = 98,07%

Aditivo = INTEGRA HD subtracted from:

Aditivo Lower Center Upper
STABILON WT 1,189 2,521 3,852
VIDRAL I1-LST 1,869 3,201 4,532

Aditivo o o o o
STABILON WT (CEm— *_____ )
VIDRAL I11-LST (Chm— *______ )
S T W
-2,0 0,0 2,0 4,0

Aditivo = STABILON WT subtracted from:
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Aditivo Lower Center Upper
VIDRAL Il-LST -0,651 0,680 2,011

Aditivo o ——_—— o — o e
VIDRAL I1-LST (-——-—- *______ )
o - o - o - o -
-2,0 0,0 2,0 4,0

ESTABILIDAD DE LA ESPUMA

Reporte del ANOVA por el método de Tukey realizado por el software estadistico
Minitab 14

Source DF SS MS F P
Factor 3 43,8 14,6 0,76 0,534
Error 16 308,0 19,3

Total 19 351,8

S = 4,387 R-Sq = 12,45% R-Sg(adj) = 0,00%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -----—-—- e R
e +—
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Vidral

-—-)
Stabilon WT Prue

11-LST

Integra HD
*

h o ____ )
Stabilon WT Prue

267,0 270,0

Pooled StDev = 4,39

262,80
264,40
266,40

262,80

4,38
3,78
5,18

4,09

(- *
(-————— *_____
(-——————————-
(——————— - *
________ S W
261,0 264,0

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 98,87%
Vidral 11-LST subtracted from:
Lower Center Upper
Stabilon WT Prue -6,347 1,600 9,547
Integra HD -4,347 3,600 11,547
Stabilon WT Prue -7,947 0,000 7,947
————————— e+
Stabilon WT Prue (- e )
Integra HD (-———-—- K )
Stabilon WT Prue (-—————-—-—- - )
————————— e+
-6,0 0,0 6,0 12,0
Stabilon WT Prueba V subtracted from:
Lower Center Upper
Integra HD -5,947 2,000 9,947
Stabilon WT Prue -9,547 -1,600 6,347
————————— e+
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Integra HD (-—————- K )
Stabilon WT Prue (-——-—- K )
————————— e+
-6,0 0,0 6,0 12,0

Integra HD subtracted from:

Lower Center Upper
Stabilon WT Prue -11,547 -3,600 4,347

--------- o

Stabilon WT Prue (--—————--—--- K )
————————— e+
-6,0 0,0 6,0 12,0
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	TRABAJO ESPECIAL - Viktor Kawka Diaz-2009
	  
	Las botellas utilizadas fueron del tipo Polar ICE 222 ml. Los aditivos a evaluar fueron el VIDRAL II-LST® y el INTEGRA HD®, este ultimo aunque fue descartado para las evaluaciones por no aprobar las pruebas de eficiencia de lavado, se incluyo en esta prueba solo con carácter investigación.  
	Se usaron 10 botellas por aditivo, estas fueron sumergidas en la solución de lavado durante 25 minutos y posteriormente enjuagadas con agua suave para retirar los restos de soda cáustica, posteriormente se marcaron con una liga para su identificación y fueron introducidas en la banda de entrada a la llenadora, recuperando las botellas a la salida del pasteurizador. Se procedió a almacenar las botellas por un tiempo de 7 días a una temperatura de (20 ± 3)°C. También se recolectaron 10 muestras sometidas al proceso real de envasado lavadas con el aditivo STABILON WT® al 5 % p/p con respecto a la soda, a manera de comparación con las muestras lavadas a nivel de laboratorio.   
	Para cada ensayo se siguió la metodología descrita en el “Instructivo de inspección, medición y/o ensayo: Medición de Estabilidad de la espuma en cerveza.”  
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