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Resumen

El actual desarrollo y crecimiento de la industria textil ha generado un gran aporte de produccioén
economica al pais, incrementando notablemente las exportaciones de acabados textiles, pero también
es una de las principales fuentes de contaminacion, por los cual se busca disefiar una planta sobre
tejido de punto tubular para la empresa INDUSTRIALES TEXTILES TORNASOL con la finalidad
de invertir eficientemente en equipos para reducir la contaminacién ambiental y utilizar de manera
apropiada la materia prima. En la presente investigacion se consider6 la realizacion de componentes
de linea principal y el dimensionamiento de los equipos auxiliares mediante dos procesos: balance de
masa que se obtendra del proceso de tinturacion, y balance de energia analizado a partir de la demanda
de vapor requerido, de los principales equipos de la planta. Ademas, se realizaron diagramas PID con
el fin resolver una tematica de mucho control e instrumentacion de los principales procesos quimicos.
Palabras clave: Balance de Masa; Balance de Energia; Diagrama de Flujo (PID); Industria textil;

Procesos quimicos.

Abstract

The current development and growth of the textile industry has generated a great contribution of
economic production to the country, significantly increasing exports of finished textiles, but it is also
one of the main sources of pollution, for which it is sought to design a plant on textile fabric. tubular
knitting for the company INDUSTRIALES TEXTILES TORNASOL in order to invest efficiently in
equipment to reduce environmental pollution and use the raw material appropriately. In the present
investigation, the realization of main line components and the sizing of auxiliary equipment were
considered through two processes: mass balance that will be obtained from the dyeing process, and
energy balance analyzed from the required steam demand, in order to the main equipment of the plant.
In addition, PID diagrams were made in order to solve a subject of much control and instrumentation
of the main chemical processes.

Keywords: Mass Balance; Energy balance; Flow Diagram (PID); Textile industry; chemical

processes.

Resumo
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O actual desenvolvimento e crescimento da industria téxtil tem gerado um grande contributo da
producdo econdmica para o pais, aumentando significativamente as exportacGes de téxteis acabados,
mas é também uma das principais fontes de polui¢do, para a qual se procura projectar uma fabrica em
tecido téxtil malharia tubular para a empresa INDUSTRIALES TEXTILES TORNASOL com o
objetivo de investir com eficiéncia em equipamentos para reduzir a poluicdo ambiental e utilizar a
matéria-prima de forma adequada. Na presente investigacéo, a realizacao dos principais componentes
da linha e o dimensionamento dos equipamentos auxiliares foram considerados atraves de dois
processos: balango de massa que sera obtido a partir do processo de tingimento, e balanco de energia
analisado a partir da demanda de vapor necessaria, para que o equipamento principal da planta. Além
disso, diagramas PID foram feitos a fim de resolver um assunto de muito controle e instrumentacéao
dos principais processos quimicos.

Palavras-chave: Balanco de Massa; Equilibrio energético; Diagrama de Fluxo (PID); IndUstria téxtil;

processos quimicos.

Introduccion

El actual desarrollo y crecimiento de la industria textil durante los afios 2018 a 2021 (67,12 % segun
datos de la AITE) ha generado que las industrias inviertan en la adquisicion de equipos para aumentar
la produccidn en los procesos de acabados textiles, esto con lleva a un incremento en la generacién
de contaminacion auditiva por el ruido de los equipos, contaminacion atmosférica por fuentes fijas y
principalmente efluentes liquidos debido a los procesos de tinturacion (Fuquene, 2007, pp. 56-57).
Una de las ramas de investigacion mas importantes para las industrias es la optimizacion de sus
recursos y de los tiempos de operacion, debido a que la tinturacidn de las fibras de poliéster en el
tejido debe realizarse en sistemas Overflow discontinuos, estos necesitan alcanzar una temperatura
de bafio de 130 °C y es necesario la aplicacion de alternativas tecnolégicas en las operaciones
posteriores entre las cuales existe el exprimido de la tela mediante hidroextracion el cual es un proceso
continuo que permite la eliminacién del agua de la tela mediante presién a través de una serie de
rodillos (Lockuén, 2012, pp. 19-20).

En la actualidad se han realizado varios estudios de produccién més limpia en las industrias textiles
con el fin de disminuir los contaminantes al ambiente y aprovechar de mejor manera los recursos
econdmicos, materiales y energéticos. Esta evaluacion se hace mediante analisis de los balances de

masa y energia (Méndez R. y Vidal G., 2007, p 246). El proceso més analizado para dichos estudios
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es el de tinturacion ya que determina la produccion final en la planta y proporciona todo el balance
de masa de la misma (Russell, 2013, pp. 169-176).

Con estos antecedentes el proyecto busca disefiar una linea de procesamiento del tejido de punto de
poliéster-algoddn con alternativas tecnoldgicas que permitan optimizar los procesos quimicos,
ademas incrementar la produccion de la fabrica a 30 t/mes, para lo cual requiere de los estudios de

ingenieria quimica y de detalle.

Metodologia
Para el disefio de la planta de acabados textiles, se realizara una evaluacion sobre la descripcion del
proceso, balance de masa, balance de energia, diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) y

control.

Determinacion del balance de masa

El disefio de la linea de acabados textiles debera ser dimensionado para un procesamiento de tela
cruda de 30 t/mes los cuales deberan ser ajustados para una jornada de 24 dias laborables durante el
mes, el balance de masa esta centrado directamente en el proceso de tinturacion de la tela debido a
que es en dicha operacion en donde se tiene el consumo de agua, colorantes y auxiliares quimicos
(Pineda, L. y Jara, M., 2010, pp. 41-44).

El proceso de tinturacion del tejido de poliéster-algodon consta de 5 etapas las cuales son: pre-
blanqueo y descrude, tinturacion de la fibra de poliéster, neutralizado, tinturacion de la fibra de
algodon, lavado y fijacion del colorante (Cie C., 2015, pp. 43-57), el balance de masa se realizara
tomando en cuenta la receta de tinturacion la cual sera proporcionada por el laboratorio de la fabrica
en donde se especificara las cantidades de los insumos quimicos y la relacion de bafio en cada etapa
de la tinturacion, la cantidad de colorante que ingresa al proceso esta determinada directamente por
la cantidad de tela a tefiir, con estos datos se procedera a calcular la cantidad de agua que ingresa a
cada etapa de tinturacion (Rehbein M., 2009, pp. 2-4).

Los colorantes tanto dispersos como los reactivos utilizados para la tinturacion del tejido poliéster-
algodon no se impregnan o reaccionan en su totalidad para lo cual se deberéa calcular la cantidad de
colorante que se retiene en el bafio mediante un analisis por espectrofotometria UV-VIS tanto para el
colorante disperso como para el colorante reactivo, para el colorante disperso ALLILION AZUL C-
2Ry ALLILION AZUL SGL se realizara un barrido espectrofotométrico entre 400-650 mm con una
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concentracion de 0,036 g/L para determinar la longitud de onda Optima, posteriormente se tomaran
concentraciones 0,012, 0,024, 0,036 y 0,048 g/L para determinar la curva de calibracion del colorante
y mediante la ley de Lambert-Beer se obtendra la relacion entre la absorbancia y la concentracion
(Vera, G.y Lidija, T., 1999, pp. 212-214).

Posteriormente se realizaran 4 ensayos de tinturacion a nivel de laboratorio usando los equipos de la
fabrica del tejido para el tejido en punto tubular de poliéster-algodon utilizando la receta de
laboratorio, se procederd a recolectar 2 mL del bafio final y se llevara a analizar mediante
espectrofotometria para conocer la absorbancia y su concentracion final en el bafio, se tomara un
valor promedio de concentracion de colorante en el bafio final con lo cual se podra determinar el
porcentaje de colorante para los balances de masa (Cevdet, D., Saliha, S. y Seref, G., 2007, pp. 369-
371).

Calculos del balance de masa

Balance de masa en los equipos de tinturacion

Tela [ \

N Tela tinturada
Maquina 7
Agua +
N Fong’S Efluent
4 _

- J

Figura 1: Balance de masa en la maquina Fong’s

Volumen de llenado de la maquina= 2 600 L de agua.

Capacidad de tela cargada= 437,12 kg.

Densidad del agua = 993 kg/L (a T=20 °C)

Para la realizacion del balance de masa se aplica la Ecuacion 1.1. considerando que los procesos de
tinturacion son realizados de forma batch.

A=E-S+G-C [2.1]

Donde:

A: acumulacion (kg)
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entrada de flujo masico al sistema (kg)
salida del producto del sistema (kg)

generacion en caso de reaccion (kg)

consumo de materia en una reaccion (kg)

Al tratarse de un proceso batch, sin reaccion, tampoco existe generacion de productos dentro del bafio,
por lo que la Ecuacion 2.1 se reduce a la Ecuacion 2.2.

A=E-S [2.2]
Donde se considera como acumulacion la masa de colorante y agua que se queda en la tela.

En el primer bafio se toma la consideracion que la tela absorbe una cierta cantidad de agua la cual se
determind pesando 10 g de tela cruda y empapandola con agua para posteriormente volverla a pesar,

en la Tabla 2.1. se muestra la variacién del peso.

Figura 2: Peso de la tela cruda y mojada

Especificacion Peso [g]
Tela cruda 10,0432
Tela mojada 15,0648

De la Tabla 2.1 se puede determinar que el peso de la tela mojada es aproximadamente 1,50 del peso
de la tela cruda.
Balance de materia del proceso de descrude:
Res=Reactivo ESTABLUPER
Res=volumen de llenado*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)
Res=2 600 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 600,00 g de Res
Res=2,60 kg
Na(OH)=volumen de llenado* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)
Na(OH)=2 600 L* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)=2 600,00 g de sosa
Na(OH)=2,60 kg de sosa
H_2 O_2=agua de llenado*1,20 (g H_2 O_2)/(L de agua)
H 20 _2=2600L*1,20 (gH_20O_2)/(L de agua)=3120,00gH 20 _2
H 20 2=3,12 kg
Efluentes_1=2 600 L+Na(OH)+Res+ H_2 O_2-agua en tela+impurezas del descrude
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Las impurezas del descrude hace referencia al 6,19 % de pérdida.
Efluentes_1=2 600 L agua*0,993 kg/L+2,60 kg+2,60 kg+3,12 kg-(1,50*437,12 kg)+(0,062*437,12
kg)
Efluentes_1=1 961,64 kg
Es necesario realizar un proceso de enjuague posterior a cada proceso de tinturacion debido a que
siempre quedan restos de insumos quimicos impregnados en la tela, las cuales pueden manchar la tela
0 en su defecto reaccionar con algun colorante o insumo del posterior proceso.
El proceso de enjuague se realiza 2 veces:
Efluentes_2=2 600 L agua*0,993 kg/L*2,00=5 163,60 kg
Balance de masa en la tinturacion del poliéster:
Acc=4cido citrico
Acc=agua de llenado*0,65 (g Acc)/(L de agua)
Acc=2 600 L*0,65 (g Acc)/(L de agua)=1 690,00 g
Acc=1,69 kg
Rav=Reactivo DISPERSOL JET
Rav=volumen de llenado*1,00 (g de Rav)/(L de agua)
Rav=2 600 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 600,00 g
Rav=2,60 kg
Cazs=colorante AMARILLO DISPERSO 4G
Cazs=kg de tela*0,56 (g de Cazs)/(kg de tela)
Cazs=437,12 kg*0,56 (g de Cazs)/(kg de tela)=240,00 g
Cazs=0,24 kg
Cac=colorante ALLILION AMARILLO H3R
Cac=kg de tela*0,013 (g de Cac)/(kg de tela)
Cac=437,12 kg*0,013 (g de Cac)/(kg de tela)=5,68 g de Cac
Cac=0,006 kg
Efluentes_3=2 600 L *0,993 kg/L+Acc+Rav+0,06*Cazs+0,06*Cac
Efluentes_3=2 586,11 kg
Balance de agua en el proceso de enjuague:
Efluentes_4=2 600 L agua*0,993 kg/L=2 581,80 kg

Balance de reactivos y agua utilizados en Tinturacion del algodon:
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Erp=Reactivo EUROLEVEL
Erp=volumen de llenado*1,00 (g de Erp)/(L de agua)
Erp=2 600 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 600,00 g
Erp=2,60 kg
Cra=colorante AMARILLO REACTIVO ME4GL
Cra=kg de tela*0,73 (g de Cac)/(kg de tela)

Cra=437,12 kg*0,73 (g de Cra)/(kg de tela)=319,09 g

Cra=0,32 kg
Crr=colorante AMARILLO REACTIVO ED
Crr=kg de tela*0,36 (g de Cac)/(kg de tela)

Crr=437,12 kg*0,36 (g de Cra)/(kg de tela)=157,36 g

Crr=0,16 kg
NaCl=volumen de llenado* 50,00 (g de sal industrial)/(L de agua)
NaCl=2 600 L* 50,00 (g de sal industrial)/(L de agua)=130 000,00 g
NaCl=130,00 kg
Na 2 CO_3=2600L*5,00 (g)/(L de agua)=13 000,00 g
Na_2 CO_3=13,00 kg
Na(OH)=2 600 L* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)=2 600,00 g de sosa
Na(OH)=2,60 kg
Efluentes_5=2 600 L *0,993 kg/L+NaCIl+Erp+0,61*Cra+0,65*Crr+Na(OH)+Na 2 CO_3
Efluentes_5=2 730,30 kg
Balance de reactivos y agua para neutralizado:
CH_3 COOH=2600L* 0,30 (g)/(L de agua)
CH_3 COOH=0,78 kg
Efluentes_6=2 600 L agua*0,993 kg/L+0,78 kg=2 582,32 kg
Balance de agua en proceso de lavado:
Erp=Reactivo EUROLEVEL
Erp=2 600 L*0,20 (g de reactivo)/(L de agua)=520,00 g
Erp=0,52 kg
Efluentes_7=2 600 L agua*0,993 kg/L+0,52 kg=2 582,32 kg

Balance de agua en proceso de 4 enjuagues:
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Efluentes_7=2 600 L agua*0,993 kg/L*4,00=10 327,20 kg
Balance de agua en proceso de fijacion:
CH_3 COOH=2600L* 0,30 (g)/(L de agua)
CH_3 COOH=0,78 kg
Qym=Reactivo AV FIX PF 20
Qym=2 600 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 600 g
Qym=2,60 kg
Efluentes_8=2 600 L agua*0,993 kg/L+2,60 kg+0,78 kg=2 585,18 kg
Tela tinturada=tela cruda+agua+reactivos-efluentes totales
Tela tinturada=437,12 kg+33 563,40 kg+166,21 kg-33 100,62 kg
Tela tinturada=1 066,11 kg

Balance de masa en la maquina Thies:

Tela [ \ Tela tinturada
Maquina >
Agua + :

9 Thies Efluent

- J

Figura 3: Balance de masa en la maquina Thies

Datos:
Volumen de llenado de la maquina= 2 000 L de agua
Capacidad méxima de carga de la maquina= 275,88 kg de tela cruda.
Balance de masa del proceso de descrude:
Res=Reactivo ESTABLUPER
Res=volumen de llenado*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)
Res=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000,00 g de Res
Res=2,00 kg
Na(OH)=volumen de llenado* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)
Na(OH)=2 000 L* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)=2 000,00 g de sosa
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Na(OH)=2,00 kg de sosa
H_2 O_2=agua de llenado*1,20 (g H_2 O_2)/(L de agua)
H 20_2=2000L*1,20 (gH_20O_2)/(L de agua)=2400,00gH_20_2
H 20 2=2,40 kg
Efluentes_1.1=2 000 L+Na(OH)+Res+ H_2 O_2-agua en tela+impueras del descrude
Efluentes_1.1=2 000 L agua*0,993 kg/L+2,00 kg+2,00 kg+2,40 kg-(1,50*275,88)+(0,062*275,88)
Efluentes_1.1=1 595,51 kg
Balance de agua en proceso de enjuague:
Efluentes_2.1=2 000 L agua*0,993 kg/L*2,00=3 972 kg
Balance de reactivos y agua utilizados en Tinturacién poliéster:
Acc=agua de llenado*0,65 (g Acc)/(L de agua)
Acc=2 000 L*0,65 (g Acc)/(L de agua)=1 300,00 g Acc
Acc=1,30 kg
Rav=Reactivo DISPERSOL JET
Rav=volumen de llenado*1,00 (g de Rav)/(L de agua)
Rav=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000 g de Rav
Rav=2,00 kg
Cazs=colorante AMARILLO DISPERSO 4G
Cazs=kg de tela*0,56 (g de Cazs)/(kg de tela)
Cazs=276 kg*0,56 (g de Cazs)/(kg de tela)=154,56 ¢
Cazs=0,15 kg
Cac=colorante ALLILION AMARILLO H3R
Cac=kg de tela*0,01 (g de Cac)/(kg de tela)
Cac=276 kg*0,01 (g de Cac)/(kg de tela)=2,76 g de Cac
Cac=0,003 kg
Efluentes_3.1=2 000 L *0,993 kg/L+Acc+Rav+0,06*Cazs+0,06*Cac
Efluentes_3.1=1 989,31 kg
Balance de agua en proceso de enjuague:
Efluentes_4.1=2 000 L agua*0,993 kg/L=1 986,00 kg
Balance de reactivos y agua utilizados en Tinturacion del algodén:
Erp=Reactivo EUROLEVEL
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Erp=volumen de llenado*1,00 (g de Erp)/(L de agua)
Erp=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000,00 g
Erp=2,00 kg
Cra=colorante AMARILLO REACTIVO ME4B
Cra=kg de tela*0,73 (g de Cac)/(kg de tela)
Cra=276 kg*0,73 (g de Cra)/(kg de tela)=201,49 ¢
Cra=0,20 kg
Crr=colorante AMARILLO REACTIVO ED
Crr=kg de tela*0,36 (g de Cac)/(kg de tela)
Crr=276 kg*0,36 (g de Cra)/(kg de tela)=99,36 g
Crr=0,10 kg
NaCl=volumen de llenado* 50,00 (g de sal industrial)/(L de agua)
NaCl=2 000 L* 50,00 (g de sal industrial)/(L de agua)=100 000,00 g
NaCl=100,00 kg
Na 2 CO_3=2000L*5,00 (g)/(L de agua)=10 000,00 g
Na_2 CO_3=10,00 kg
Na(OH)=2 000 L* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)=2 000 g de sosa
Na(OH)=2,00 kg de sosa
Efluentes_5.1=2 000 L *0,993 kg/L+NaCl+Erp+0,61*Cra+0,65*Crr+Na(OH)+Na 2 CO_3
Efluentes_5.1=2 100,19 kg
Balance de reactivos y agua para neutralizado:
CH_3 COOH=2 000 L* 0,30 (g )/(L de agua)
CH_3 COOH=0,60 kg
Efluentes_6.1=2 000 L agua*0,993 kg/L+0,60 kg=1 986,40 kg
Balance de agua en proceso de lavado:
Erp=Reactivo EUROLEVEL
Erp=2 000 L*0,20 (g de reactivo)/(L de agua)=400,00 g
Erp=0,40 kg
Efluentes_7=2 000 L agua*0,993 kg/L+0,40 kg=1 986,40 kg
Balance de agua en proceso de 4 enjuagues:
Efluentes_7.1=2 000 L agua*0,993 kg/L*4,00=7 944 kg
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Balance de agua en proceso de fijacion:
CH_3 COOH=2 000 L* 0,30 (g)/(L de agua)
CH_3 COOH=0,60 kg
Qym=Reactivo AV FIX PF 20
Qym=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000 g
Qym=2,00 kg
Efluentes_8.1=2 000 L agua*0,993 kg/L+2,60 kg=1 988,60 kg
Tela tinturada=tela cruda+agua+reactivos-efluentes totals
Tela tinturada=276,00 kg+25 818,00 kg+127,76 kg-25 548,61 kg
Tela tinturada=673,15 kg

Balance de masa en la maquina Devrekha:

Tela [ \

N Tela tinturada
Maquina ?
Agua +
_ Devrekha Efluent
_

- J

Figura 4: Balance de masa en la maquina Devrekha

Datos:
Volumen de llenado de la maquina= 2 000 L de agua
Capacidad méxima de carga de la maquina= 321,33 kg de tela cruda.
Balance de materia del proceso de descrude:
Res=Reactivo ESTABLUPER
Res=volumen de llenado*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)
Res=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000,00 g de Res
Res=2,00 kg
Na(OH)=volumen de llenado* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)
Na(OH)=2 000 L* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)=2 000,00 g de sosa
Na(OH)=2,00 kg de sosa
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H_2 O_2=agua de llenado*1,20 (g H_2 O_2)/(L de agua)
H 20 _2=2000L*1,20 (gH_20O_2)/(L de agua)=2400gH_20 2
H 2 0 _2=2,40 kg
Efluentes_1.2=2 000 L+Na(OH)+Res+ H_2 O_2-agua en tela+impureza del descrude
Efluentes_1.2=2 000 L agua*0,993 kg/L+2,00 kg+2,00 kg+2,40 kg-(1,50*321,33)+(0,062*321,33)
Efluentes_1.2=1 530,37 kg
Balance de agua en proceso de enjuague:
Efluentes_2.2=2 000 L agua*0,993 kg/L*2,00=3 972,00 kg
Balance de reactivos y agua utilizados en Tinturacion poliéster:
Acc=agua de llenado*0,65 (g Acc)/(L de agua)
Acc=2 000 L*0,65 (g Acc)/(L de agua)=1 300 g Acc
Acc=1,30 kg
Rav=Reactivo DISPERSOL JET
Rav=volumen de llenado*1,00 (g de Rav)/(L de agua)
Rav=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000,00 g de Rav
Rav=2,00 kg
Cazs=colorante AMARILLO DISPERSO 4G
Cazs=kg de tela*0,56 (g de Cazs)/(kg de tela)
Cazs=276 kg*0,56 (g de Cazs)/(kg de tela)=154,56 ¢
Cazs=0,15 kg
Cac=colorante ALLILION AMARILLO H3R
Cac=kg de tela*0,01 (g de Cac)/(kg de tela)
Cac=276 kg*0,01 (g de Cac)/(kg de tela)=2,76 g de Cac
Cac=0,003 kg
Efluentes_3.2=2 000 L *0,993 kg/L+Acc+Rav+0,06*Cazs+0,06*Cac
Efluentes_3.2=1 989,31 kg
Balance de agua en proceso de enjuague:
Efluentes_4.2=2 000 L agua*0,993 kg/L=1 986,00 kg
Balance de reactivos y agua utilizados en Tinturacion del algodon:
Erp=Reactivo EUROLEVEL
Erp=volumen de llenado*1,00 (g de Erp)/(L de agua)
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Erp=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000,00 g
Erp=2,00 kg
Cra=colorante AMARILLO REACTIVO ME4B
Cra=kg de tela*0,73 (g de Cac)/(kg de tela)
Cra=276 kg*0,73 (g de Cra)/(kg de tela)=201,49 ¢
Cra=0,20 kg
Crr=colorante AMARILLO REACTIVO ED
Crr=kg de tela*0,36 (g de Cac)/(kg de tela)
Crr=276 kg*0,36 (g de Cra)/(kg de tela)=99,36 g
Crr=0,10 kg
NaCl=volumen de llenado* 50,00 (g de sal industrial)/(L de agua)
NaCl=2 000 L* 50,00 (g de sal industrial)/(L de agua)=100 000,00 g
NaCl=100,00 kg
Na_2 CO_3=2000 L* 5,00 (g)/(L de agua)=10 000,00 g
Na_2 CO_3=10,00 kg
Na(OH)=2 000 L* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)=2 000,00 g de sosa
Na(OH)=2,00 kg de sosa
Efluentes_5=2 000 L *0,993 kg/L+NaCl+Erp+0,61*Cra+0,65*Crr+Na(OH)+Na 2 CO_3
Efluentes_5.2=2 100,22 kg
Balance de reactivos y agua para neutralizado:
CH_3 COOH=2000L* 0,30 (g)/(L de agua)
CH_3 COOH=0,60 kg
Efluentes_6.2=2 000 L agua*0,993 kg/L+0,60 kg=1 986,60 kg
Balance de agua en proceso de lavado:
Erp=Reactivo EUROLEVEL
Erp=2 000 L*0,20 (g de reactivo)/(L de agua)=400,00 g
Erp=0,40 kg
Efluentes_7=2 000 L agua*0,993 kg/L+0,40 kg=1 986,40 kg
Balance de agua en proceso de 4 enjuagues:
Efluentes_7.2=2 000 L agua*0,993 kg/L*4,00=7 944,00 kg

Balance de agua en proceso de fijacion:
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CH_3 COOH=2000L* 0,30 (g)/(L de agua)
CH_3 COOH=0,60 kg
Qym=Reactivo AV FIX PF 20
Tela tinturada=tela cruda+agua+reactivos-efluentes
Tela tinturada=321,30 kg+25 818,00 kg+127,83 kg-25 483,50 kg
Tela tinturada=783,63 kg

Balance de masa en la maquina Tecninox:

Tela [ \

N Tela tinturada
Maquina E >
Agua + )
_) Tecninox Efluent
e

- J

Figura 5: Balance de masa en la maquina Tecninox

Datos:
Volumen de llenado de la maquina= 2 000 L de agua
Capacidad méxima de carga de la maquina= 144,44 kg de tela cruda.
Balance de materia del proceso de descrude:
Res=Reactivo ESTABLUPER
Res=volumen de llenado*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)
Res=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000,00 g de Res
Res=2,00 kg
Na(OH)=volumen de llenado* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)
Na(OH)=2 000 L* 1,00 (g de sosa caustica)/(L de agua)=2 000,00 g de sosa
Na(OH)=2,00 kg de sosa
H_2 O_2=agua de llenado*1,20 (g H_2 O_2)/(L de agua)
H 20 _2=2000L*1,20 (gH_20O_2)/(L de agua)=2 400,00gH 20 _2
H 20 2=2,40 kg
Efluentes_1.3=2 000 L+Na(OH)+Res+ H_2 O_2-agua en tela+impureza del descrude
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Efluentes_1.3=2 000 L agua*0,993 kg/L+2,00 kg+2,00 kg+2,40 kg-(1,5*144,44)+(0,062*144,44)
Efluentes_1.3=1 784,70 kg
Balance de agua en proceso de enjuague:
Efluentes_2.3=2 000 L agua*0,993 kg/L*2,00=3 972,00 kg
Balance de reactivos y agua utilizados en Tinturacion poliéster:
Acc=agua de llenado*0,65 (g Acc)/(L de agua)
Acc=2 000 L*0,65 (g Acc)/(L de agua)=1 300,00 g Acc
Acc=1,30 kg
Rav=Reactivo DISPERSOL JET
Rav=volumen de llenado*1,00 (g de Rav)/(L de agua)
Rav=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000,00 g de Rav
Rav=2,00 kg
Cazs=colorante AMARILLO DISPERSO 4G
Cazs=kg de tela*0,56 (g de Cazs)/(kg de tela)
Cazs=276 kg*0,56 (g de Cazs)/(kg de tela)=154,56 ¢
Cazs=0,15 kg
Cac=colorante ALLILION AMARILLO H3R
Cac=kg de tela*0,01 (g de Cac)/(kg de tela)
Cac=276 kg*0,01 (g de Cac)/(kg de tela)=2,76 g de Cac
Cac=0,003 kg
Efluentes_3.3=2 000 L *0,993 kg/L+Acc+Rav+0,06*Cazs+0,06*Cac
Efluentes_3.3=1 989,31 kg
Balance de agua en proceso de enjuague:
Efluentes_4.3=2 000 L agua*0,993 kg/L=1 986,00 kg
Balance de reactivos y agua utilizados en Tinturacion del algodon:
Erp=Reactivo EUROLEVEL
Erp=volumen de llenado*1,00 (g de Erp)/(L de agua)
Erp=2 000 L*1,00 (g de reactivo)/(L de agua)=2 000,00 g
Erp=2,00 kg
Cra=colorante AMARILLO REACTIVO ME4B
Cra=kg de tela*0,73 (g de Cac)/(kg de tela)
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Cra=0,20 kg
Crr=colorante AMARILLO REACTIVO ED
Crr=kg de tela*0,36 (g de Cac)/(kg de tela)
Crr=0,10 kg
NaCl=volumen de llenado* 50,00 (g de sal industrial)/(L de agua)
NaCl=2 000 L* 50,00 (g de sal industrial)/(L de agua)=10 0000,00 g
NaCl=100,00 kg
Efluentes_5.3=2 000 L *0,993 kg/L+NaCl+Erp+0,61*Cra+0,65*Crr+Na(OH)+Na_2 CO_3
Efluentes_5.3=2 100,19 kg
Balance de reactivos y agua para neutralizado:
CH_3 COOH=2000L* 0,30 (g)/(L de agua)
CH_3 COOH=0,60 kg
Efluentes_6.3=2 000 L agua*0,993 kg/L+0,60 kg=1 986,60 kg
Balance de agua en proceso de lavado:
Erp=Reactivo EUROLEVEL
Erp=2 000 L*0,20 (g de reactivo)/(L de agua)=400,00 g
Erp=0,40 kg
Efluentes_7.3=2 000 L agua*0,993 kg/L+0,40 kg=1 986,40 kg
Balance de agua en proceso de 4 enjuagues:
Efluentes_7=2 000 L agua*0,993 kg/L*4,00=7 944,00 kg
Balance de agua en proceso de fijacion:
CH_3 COOH=2000L* 0,30 (g)/(L de agua)
CH_3 COOH=0,60 kg
Efluentes_8=2 000 L agua*0,993 kg/L+2,60 kg=1 988,60 kg
Tela tinturada=tela cruda+agua+reactivos-efluentes
Tela tinturada=144,44 kg+25 818,00 kg+127,54 kg-25 737,70 kg
Tela tinturada=352,28 kg

Balance de masa del Hidroextractor
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4 ) Tela con 20 % humedad
HIDRO '
Tela EXTRACTOR
Agua '
_)
\_ J/
Figura 6: Balance de masa en la méquina hidroextractora
Datos:

Porcentaje de humedad en la tela: 20 %
Presion de rodillos: 4,5 bar.
Balance de agua en la tela:

Tela tinturada total=2 875,18 kg

Agua en la tela tinturada =1,50*total tela cruda
Agua en la tela tinturada =1,50*1 178,86 kg=1 768,29 kg de agua
Agua en tela=20 % agua en la tela tinturada
Agua en tela=0,20*1 768,29 kg
Tela exprimida=353,66 kg
Tela a Secadora=tela tinturada-agua en la tela tinturada+agua en tela
Tela a secadora=2 875,18 kg- 1 768,29 kg+353,66 kg
Tela a secadora=1 460,55 kg
Efluentes=720 kg+80 %*1 768,29 kg
Efluentes=2 134,63 kg

Determinacion del balance de energia

545 | vol. 9, nim. 1. Enero-Marzo, 2023, pp. 528-569
Hugo Javier Sanchez, Gustavo Ortiz Campo, Georgina Ipatia Moreno, Segundo Hugo Calderon, Alex Ricardo Guaman



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 9, nim. 1. Enero-Marzo, 2023, pp. 528-569 R
—

DOMINIO DE

LAS CIENCIAS

Disefio de una planta sobre tejido de punto tubular para la industria tornasol, buscando la optimizacion de
procesos quimicos, mediante el uso de balance de masa, energia y diagramas P&ID

El balance de energia se obtendra de la demanda de vapor de los equipos principales de la planta,
para el caso de los equipos de tinturacion se analizaran las curvas de tinturacion-tiempo las cuales
estan establecidas por la fabrica con base a la receta de tinturacion y mediante la transferencia de
calor dada por la igualacion entre el calor latente del vapor y la entalpia del flujo de agua que circula
por el intercambiador de los equipos de tinturacion con lo cual se determinara la cantidad de vapor
necesario tanto para la tinturacion del poliéster efectuada a 130 °C como para la tinturacion del
algoddén a 60 °C (Incropera F., DeWitt D. y Lavine A., 2007, pp. 17-18).

Para el requerimiento de vapor necesario para la secadora se determinara en primera estancia el flujo
de aire que ingresa a tempera de 23 °C y debera ser calentado hasta 130 °C mediante transferencia de
calor por conveccidn forzada con el flujo de tela que ingresa, la temperatura de la tela tanto al ingreso
como a la salida del equipo se medira usando termocupla y el valor de su capacidad calérica se la
tomara directamente de tablas tanto para el poliéster como para el algodén (Incropera F., DeWitt D.
y Lavine A., 2007, pp. 17-18). Para la determinacién del flujo de vapor que debe ingresar al secador
se iguala el calor latente del vapor con la transferencia por conveccion forzada del flujo de aire
previamente determinado y en los rangos de temperatura ya mencionados (Rao Y., 2001, pp. 292-
297). Los equipos como la hidroextractora y las calandras no requieren vapor por lo cual solo se

analizara la cantidad de energia eléctrica requerida para su funcionamiento.

Célculos del balance de energia

Requerimiento de vapor de las tinturadoras

Equipo Fong’s

Para la determinacion del vapor necesario en cada proceso de tinturacion se utilizo las curvas de
tinturacion las cuales estan especificadas en las Figuras 4.9. -4.12. las cuales determinan los tiempos
de tinturacion y las condiciones de temperatura que el bafio debe alcanzar.

Para el equipo Fong’s se va a utilizar una masa de agua equivalente a 2 600 kg mientras que la
temperatura a la que el agua ingresa al equipo es de 40°C, se debe trabajar con una temperatura media
la cual consta entre la maxima temperatura de trabajo segln el proceso y la temperatura ambiente con
lo cual se podra determinar mediante tablas la capacidad calérica del agua.

Para el proceso de descrude y pre-blanqueo se obtienen los datos de la Figura 4.9. y se especifican
las condiciones de operacion y los datos en la Tabla 2.2.
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Figura 7: Especificaciones de temperatura para el proceso de descrude

Parametro Cantidad | Unidad
Temperatura maxima 100 °C
Temperatura media 70 °C
Variacion de temperatura 60 °C
Capacidad cal6rica media 4177 Jikg .°C
Calor latente del vapor a 160 °C | 2,09E+06 | J/kg

Los datos de capacidad calorica media y el calor latente de evaporacidn son obtenidos mediante tablas
(Mills, 1995).
Aplicando la Ecuacion 2.3. se tiene:

Magua* @agua * AT
Lp

rnvapor -

[2.3]

J °
2600kg* 4177 oo * 60 °C

6 L
2,09+ 106 15

Myapor =

Myapor = 311,78 kg

Considerando que el tiempo de elevacion de temperatura en la Figura 4.9. es de 29 minutos, se puede

determinar el flujo de vapor necesario para alcanzar la temperatura de descrude.
. 311,78 kg 60 min kg
Mvapor = g mm * 1h 0P

Para el proceso de tinturacion del poliéster se utiliza la curva de tinturacién detallada en la Figura

4.10. y las especificaciones de las temperaturas se encuentran detalladas en la Tabla 2.3.

Figura 8: Especificaciones de temperatura para tinturacion del poliéster

Parédmetro Cantidad | Unidad
Temperatura maxima 130 °C
Temperatura media 85 °C
Variacion de temperatura 90 °C
Capacidad cal6rica media 4187 Jikg .°C
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Calor latente del vapor a 160 °C | 2,09E+06 ‘ kg ‘

Utilizando la Ecuacién 2.1. se tiene:

J o
2600 kg * 4187 oo * 90°C

6 L
2,09+ 106 15

Myapor =

Considerando que el tiempo de elevacion de temperatura en la Figura 4.10. es de 41 minutos se puede
determinar el flujo de vapor necesario para alcanzar la temperatura de tinturacion del poliéster.
Myapor = 468,78 kg

. 468,78kg 60 min 686.02 kg
= E — —_
Mvapor = 41 hin 1h " h

Para el proceso de tinturacion del algoddn se utiliza la curva de tinturacion detallada en la Figura

4.11. y las especificaciones de las temperaturas se encuentran detalladas en la Tabla 2.4.

Figura 9: Especificaciones de temperatura para tinturacion del algodén

Parametro Cantidad | Unidad
Temperatura maxima 60 °C
Temperatura media 50 °C
variacién de Temperatura |20 °C
Capacidad calérica media |4 174 Jikg .°C
Calor latente del vapor a 160

o 2,09E+06 | J/kg

Utilizando la Ecuacién 2.1. se tiene:

J o
2600 kg * 41740 * 20°C

6 ]
2,09 106

Myapor =

Myapor = 103,85 kg
Considerando que el tiempo de elevacion de temperatura en la Figura 4.11. es de 8 minutos se puede

determinar el flujo de vapor necesario para alcanzar la temperatura de tinturacion del algodon.
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103,85kg 60 min 78,88 kg
* = —_
8 min 1h " h

Para el proceso de lavado de la tela se utiliza la curva de tinturacion detallada en la Figura 4.12. y las

Myapor =

especificaciones de las temperaturas se encuentran detalladas en la Tabla 2.4.

Figura 10: Especificaciones de temperatura para lavado de la tela

Parametro Cantidad | Unidad
Temperatura maxima 80 °C
Temperatura media 60 °C
variacién de Temperatura 40 °C
Capacidad calérica media 4174 Jikg. °C
Calor latente del vapor a 160 °C | 2,09E+06 | J/kg

Utilizando la Ecuacién 2.1. se tiene:

J 0
2600kg* 41741ep * 40°C

6 )
2,09 x 10 kg

Myapor =

Myapor = 207,70 kg
Considerando que el tiempo de elevacion de temperatura en la Figura 4.12. es de 21 minutos se puede

determinar el flujo de vapor necesario para alcanzar la temperatura de lavado de la tela.

) 207,70kg 60 min 593 43 kg
= * — —
Mvapor = 51 hin 1h " h

Equipos Thies, Devrekha y Tecninox

Los equipos de tinturacién mencionados trabajan con una masa de agua equivalente a 2 000 kg por
lo cual solo se realizara el célculo para un solo equipo, las condiciones de trabajo seran las mimas
especificadas en las Tablas 2.1. - 2.4. debido a que se trabajan con las mismas condiciones
establecidas en las curvas de tinturacion.

Para el proceso de descrude y pre-blanqueo, se obtiene los datos de la Figura 4.9. y se especifica las

condiciones de operacidn y los datos en la Tabla 2.1., aplicando la Ecuacion 2.1. se obtiene:
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J o
2000 kg * 4177 op * 60 °C

m =
vaper 2,09 * 10tsl
) kg
. 239,83 K 60 min 496,20 kg
= * — _
Mvapor = 59 min “®* " 1h ““h

Para el proceso de tinturacion del poliéster se obtiene los datos de la Figura 4.10. y especificamos las
condiciones de operacion y los datos en la Tabla 2.2., aplicando la Ecuacion 2.1. se obtiene:

J o
2000kg * 4187 o * 90°C

Myapor = ]
2,09 x 10° ke
g
Myapor = 360,60 kg
. 360,60 kg 60 min 527 71 kg
= * — —
Mvapor = i " 1n "

Para el proceso de tinturacion del algodon se obtiene los datos de la Figura 4.11. y se especifica las

condiciones de operacion y los datos en la Tabla 2.3., aplicando la Ecuacion 2.1. se obtiene:

J 0
2000kg=* 4 174kg°C x 20 °C
Myapor = ]
2,09 x 10° ke
g
Myapor = 79,89 kg

. 79,89 kg 60 min 599 14 kg
= * — —_—
Mvapor 8 min 1h """ h

Para el proceso de tinturacién de lavado se obtiene los datos de la Figura 4.12. y se especifica las

condiciones de operacion y los datos en la Tabla 2.5., aplicando la Ecuacion 2.1. se obtiene:

J o
2000 kg * 41740 * 40°C

6 ]
2,09 106 -

Myapor =
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159,77kg 60 min _ kg

= 456,49-2
21imin . 1h h

Myapor =

Requerimiento de vapor de la secadora
Para el calculo del requerimiento de vapor de la secadora se va a trabajar con el flujo de masa de la

secadora Heliot, los pardmetros de trabajo a considerar estan detallados en la Tabla 2.6.

Figura 11: Parametros de ingreso de la tela a la secadora

Parametro Cantidad | Unidad
Flujo de tela a procesar 850 kag/h
porcentaje de agua 20 %
temperatura de la tela 15 °C
cantidad de agua 170 kg/h

Para determinar la cantidad de aire necesario para secar la tela se utiliz6 la Ecuacion 2.2. en donde se
relaciona la entalpia del aire caliente y la cantidad de agua y los datos de la capacidad calérica del
aire, calor latente de ebullicion del agua y capacidad caldrica del agua fueron obtenidos de tablas
(Mills F., 1995) y estan especificados en la Tabla 2.7.

Figura 12: Especificaciones del agua y del aire

Parametro Cantidad |Unidad
Temperatura ambiente 20 °C
Temperatura a la salida 130 °C

Cp Promedio del aire 1007 Jikg °C
Temperatura de ebullicion |91 °C
Calor latente del agua 2,28E+06 | J/kg

Cp medio del agua 4 200 J kg °C

Magua* @agua * AT+Lp
CPaire * AT

Myire =

[2.2]
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170% * 4 zookgl_oC * (91 —15)°C+ 2,28 % 1061%g
Myire = ] _ o
1 007_kg°C* (130 — 20)°C
. kg
Myire = 510,46?

Para la determinacion del flujo de vapor se igualo las entalpias entre el aire que ingresa al equipo y
el vapor necesario para calentar el aire, los datos se muestran en la Tabla 2.8. y el calculo del flujo de

vapor estd dado por la Ecuacién 2.3.

Figura 13: Especificacion del aire y del vapor

Parametro Cantidad | Unidad
Temperatura ambiente 20 °C
Temperatura del vapor 160 °C

Capacidad calérica media
1007 J/ikg °C

del aire

Calor latente del vapor a 160
°C

2,09E+06 | J/kg

. _ Myjre* @aire * AT
Myapor = Lp

[2.3]

k
510,46 Fg x 1 007@ x (160 — 20)°C

6 L
2,09+ 106 15

Myapor =

. kg
mvapor = 34,4‘3?

Diagrama de tuberias e instrumentacion P&ID) y control
Los diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID) y control, son representaciones esquematicas y

gréficas que detallan la conformacién de un sistema o equipos desde la figura representativa del
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mismo equipo hasta la representacion de valvulas, tuberias y los lazos de control existentes en una
planta industrial, dichos planos ayudan a tener un entendimiento de los parametros de control en cada
proceso y proveen de informacion detallada de las estructuras que conforman el sistema de tuberias
y bombas (PDVSA, 1995, p. 3).

Los diagramas P&ID seran realizados con base a la norma ANSI Y32.11 “Graphical Symbols for
Process Flow Diagrams” (ASA Y32.11, 1961, pp. 6-14). Mientras que los criterios y la simbologia
de equipos de control seran considerados bajo la norma ANSI/ISA S5.1 “Instrumentation Symbols
and Identification” (ANSI/ISA S5.1, 1986, pp. 29-39).

Para el sistema de tuberias es indispensable detallar el didmetro nominal, el material del cual esta
conformado la estructura, el servicio que la tuberia presta en el proceso, asi como su respectivo codigo
segun el areay el servicio que este aplique (Toghraei, 2014, p. 63), un ejemplo del Tag que tienen las
tuberias en los diagramas P&ID es el indicado en la Figura 4.20.

1" PVC PW 11001

l— Namero consecutivo de cada servicio
Cddigo de servicio

Especificacion del material

Diametro nominal

Figura 14: Codificacion de tuberias en un diagrama P&ID

En la Figura 4.21 hasta la Figura 4.26 se presentan los diagramas de tuberias e instrumentacion
(P&ID) y control para la zona de operacion, donde se detallan los equipos, bombas y tuberias
necesarias para el funcionamiento de cada equipo del proceso de acabados textiles, mientras que a
partir de la Figura 4.27 hasta la Figura 4.29 se muestran los diagramas P&ID para el sistema de

generacién de vapor.

Diagrama de distribucion de planta (layout)
El diagrama de distribucion de la planta (LAYOUT) seréa realizado mediante el uso del software

AutoCAD en los cuales se consideraran criterios tales como: distanciamiento de equipos, vias

553 | vol. 9, nim. 1. Enero-Marzo, 2023, pp. 528-569
Hugo Javier Sanchez, Gustavo Ortiz Campo, Georgina Ipatia Moreno, Segundo Hugo Calderon, Alex Ricardo Guaman



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818

Vol. 9, nim. 1. Enero-Marzo, 2023, pp. 528-569

REVISTA
CIENTIFICA'
e —

DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Disefio de una planta sobre tejido de punto tubular para la industria tornasol, buscando la optimizacion de
procesos quimicos, mediante el uso de balance de masa, energia y diagramas P&ID

despejadas para circulacion del personal, distribucion de espacios para equipos peligrosos y

materiales quimicos (De la Fuente D. y Fernandez 1., 2005, pp. 13-29).

Resultados

A partir del analisis desarrollado para el disefio de una linea o planta de acabados textiles sobre tejido

de punto tubular para la Industria Tornasol, buscando la optimizacion de procesos quimicos, se

obtienen los siguientes resultados:

Balance de masa

En la Tabla 3.1 se indican los requerimientos de vapor por parte de las maquinas cuyos célculos se

encuentran especificados en el apartado 2.1.

Figura 15: Flujo de vapor de los principales equipos

Equipo Descrude Tincién poliéster | Tincién algodén | Lavado Secado
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)

Fong's 895,48 748,02 745,70 745,70 -

Thies 688,83 575,40 573,61 573,61 -

Devreckh

. 688,83 575,40 573,61 573,61 -

Tecninox | 688,83 575,40 573,61 573,61 -

Helliot - - - - 34,43

En la Tabla 3.2. se indican los requerimientos de agua e insumos quimicos correspondiente al proceso

de tincién para cada equipo Overflow y el proceso de hidroextraccion, estos requerimientos de agua

e insumos quimicos corresponden a un lote de produccion diaria.

Figura 16: Resultados del balance de masa para un lote de tela cruda

EQUIPO
Insumo Fong's Thies Devrekha | Tecninox | Hidroextractor | Total Unidad
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Agua 33563,40 |25818,00 |25818,00 |25 818,00 | 720,00 111 737,40 |kg
Tela cruda 437,12 276,00 321,30 144,44 - 1178,86 kg
Hidréxido de sodio 5,20 4,00 4,00 4,00 - 17,20 kg
Acido citrico 1,69 1,30 1,30 1,30 - 5,59 kg
Acido acético 1,56 1,20 1,20 1,20 - 5,16 kg
Peroxido de hidrégeno 3,12 2,40 2,40 2,40 - 10,32 kg
Dispersol jet 2,60 2,00 2,00 2,00 - 8,60 kg
Establuper 2,60 2,00 2,00 2,00 - 8,60 kg
Amarillo disperso 4G 0,24 0,15 0,18 0,08 - 0,66 kg
Allilion amarillo H3R 6,00 3,00 3,00 1,00 - 13,00 g

Amarillo reactivo ME4BL 0,32 0,20 0,23 0,11 - 0,86 kg
Amarillo reactivo ED 0,16 0,10 0,12 0,05 - 0,42 kg
Cloruro de sodio 130,00 100,00 100,00 100,00 - 430,00 kg
Carbonato de sodio 13,00 10,00 10,00 10,00 - 43,00 kg
Eurolevel 3,12 2,40 2,40 2,40 - 10,32 kg
AV FIX PF 20 2,60 2,00 2,00 2,00 - 8,60 kg
Efluentes 33100,62 |25548,61 |25483,50 |25 737,70 |2 134,63 112 005,06 |kg
Tela procesada 1066,11 |673,15 783,63 352,28 2 875,78 2 875,78 kg
Tela procesada 20% humedad | - - - - 1461,15 1461,15 kg

Planificacion de la produccién

El principal factor a tener en cuenta durante la planificacion del uso de los equipos es precisamente

el proceso de tinturacion ya que al ser un proceso del tipo batch los equipos para los procesos

posteriores deberan iniciar su operacion una vez que la tela salga de las maquinas Overflow. Para

determinar el tiempo de proceso un equipo de tincion se analiza en las Figuras 3.1 a 3.4.
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Figura 17: Curva de descrude y pre-blanqueo del poli-algodén
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Figura 18: Curva de tinturacion del poliéster
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Figura 19: Curva de tinturacion del algodon
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Figura 20: Curva del lavado del poli-algodén

Si se analizan las Figuras 3.1 a 3.4, se obtiene que el tiempo de todo el proceso de tincidn, es un
aproximado de 6 horas con 21 minutos, tiempo que demora una parada de tela cruda en entrar y salir
del equipo Overflow, posterior a este tiempo empieza a trabajar tanto la hidroextractora, la secadora
y las calandras con lo cual la planificacion laboral queda determinada segun la Tabla3.3. Se considerd

adicionalmente un tiempo estimado de 25 minutos en el cual el operario prepara la tela y la carga al

equipo.

Figura 21: Planificacién operacional de los principales equipos de la planta
Hora Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Sabado
0:00 T+H+S |T+H+S |T+H+S |[T+H+S H+ S
1:00 T+H+S |[T+H+S |[T+H+S |T+H+S H+ S
2:00 T+H+S |[T+H+S |[T+H+S |T+H+S H+ S
3:00 T+H+S |[T+H+S |[T+H+S |[T+H+S |H+S
4:00 T+H+S |[T+H+S |[T+H+S |T+H+S H+S
5:00 T+H+S |[T+H+S |[T+H+S |[T+H+S |H+S
6:00 H+S H+S H+S H+S H+ S
7:00 Limpieza |H+S H+S H+S H+S H+S

T+ H+ S+|T + H+ S+|T + H+ S+|T + H+ S+

8:00 Limpieza c c c c C
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T+ H+S+|T+ H+S+|T+ H+ S+|T + H+ S+
9:00 T C

C C C C

T+ H+S+|T+ H+S+|T+ H+ S+|T + H+ S+
10:00 T C

C C C C

T+ H+S+|T + H+ S+|T + H+ S+|T + H+ S+
11:00 T C

C C C C

T+ H+S+|T+ H+ S+|T + H+ S+|T + H+ S+
12:00 T C

C C C C

T+ H+S+|T+ H+ S+|T + H+ S+|T + H+ S+
13:00 T C

C C C C

T+H+S+|T+H+S+|T+ H+S+|T + H+ S+
14:00 T

C C C C

T+H+S+|T+H+S+|T+ H+S+|T + H+ S+
15:00 T

C C C C

T+H+S+|T+H+S+|T+ H+ S+ |T + H+ S+
16:00 T

C C C C

T+ H+S+|T+ H+ S+|T + H+ S+|T + H+ S+
17:00 H+S

C C C C
18:00 T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S
19:00 T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S
20:00 T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S
21:00 T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S
22:00 T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S
23:00 T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S T+H+S

T= maquinas de tincion.

H= maquina de hidroextraccion

S= méaquina de secado

C=maquinas de calandrado

La planta empieza la operacion los dias lunes a partir de las 7:00 am, en la cual los operadores se

encargan de la limpieza tanto de los equipos como de su respectiva area de trabajo, esto les toma
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alrededor de 2 horas tiempo suficiente mientras el caldero comienza su operacion para poner en
marcha las maquinas de tinturacion.

El proceso de tincion arranca con una maquina, después de 1 hora de operacién se carga la tela en
una segunda maquina de tincion y empieza su operacion, la planificacion esta disefiada para que
operen unicamente 2 maquinas durante 7 a 8 horas aproximadamente, posteriormente mientras se
realiza la descarga de la tela de las 2 primeras maquinas, se carga la tercera y cuarta maquina con tela
cruda para su arranque, esto permite que no exista acumulacion de tela para los procesos posteriores.
La tercera y cuarta maquina de tincion empiezan su operacion cuando la primera y segunda estan
descargando la tela tinturada, como un sistema de precaucion para evitar el vaciado total del agua de
la cisterna, para mantener un porcentaje de agua de reserva en caso de que exista algin inconveniente
con el suministro hacia la cisterna.

En los equipos de tincion es importante tener un operador por cada maquina debido a que ellos deben
preparar la tela antes de ingresarla a las maquinas, también son los encargados de colocar los insumos
para los diferentes sub-procesos, posteriormente descargan la tela y la llevan hacia la hidroextractora
donde otro operador la carga a la hidroextractora.

En la Tabla 3.4 se muestra el nimero de equipos que posee cada proceso, asi como el numero de
operadores necesarios con su respectiva jornada laboral, es importante revisar que cada operador de
los equipos Overflow trabajan bajo un horario de 12 horas y durante las horas de almuerzo deben

estar siempre 2 operarios en planta por seguridad.

Figura 22: Distribucion de los operadores en planta

Proceso Méquinas NUmero de | Jornada
operadores laboral
Preparacion y tinturacion 4 4 12 horas
Hidroextracion 1 1 12 horas
Secado 1 1 12 horas
Calandrado 2 2 9 horas
Embalaje y almacenamiento - 2 8 horas
Personal de mantenimiento industrial | -- 2 8 horas
Ingeniero de planta y seguridad - 1 8 horas
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Balance de energia
En la Tabla 3.5 se muestra las condiciones de temperatura y presion en las que operan los diferentes
equipos, asi como la temperatura de los efluentes que son descargados, estos calculos fueron

obtenidos como se indica en el apartado 2.2.1.

Figura 23: Temperatura y presion de los equipos y efluentes en cada proceso

Equipo Temperatura de operacion | Presién de operacion | Temperatura del efluente
(°C) (bar) Q)

Tinturacion 40-130 3,00 60

Hidroextraccion | 15 4,00-5,00 15

Secadora 20-130 0,97 --

Calandra 180-200 5,00 --

Se consider6 un rango de temperaturas y de presiones las cuales corresponden a las minimas y
méaximas condiciones de operacién a la que se requiere el equipo.

En la Tabla 3.6 se muestran las especificaciones del sistema de bombeo, tuberias y valvulas que deben
tener los sistemas de transporte de agua.

Figura 24: Dimension y seleccion de tuberias, valvulas y bombas

Especificaciones
Tramo _ _
Tuberias Valvulas Bomba
) Vélvulas de bola:
. i Longitud: 12 m .
Cisterna - Fong's ] 2 TDH: 19,50 psi
Tipo: PVC
Valvulas check: 2
) Vélvulas de bola:
. . Longitud: 16 m )
Cisterna- Thies ) 2 TDH: 19,60 psi
Tipo: PVC
Valvulas check: 2
) Vélvulas de bola:
) Longitud: 12 m )
Cisterna - Devrekha ] 2 TDH: 19,50 psi
Tipo: PVC ;
Valvulas check: 2
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) Valvulas de bola:
. . Longitud: 12 m )
Cisterna — Tecninox ) 2 TDH: 19,50 psi

Tipo: PVC )
Valvulas check: 2

Valvulas de bola:
. ] Longitud: 16 m | 2 )
Cisterna - Hidroextractora ) ) TDH: 19,60 psi

Tipo: PVC Valvulas check: 2

2

Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) y control

Diagrama de tuberias (P&ID) del proceso de acabados textiles

&9 o TK-101 ]
z

Figura 25: P&ID seccion tinturacion parte 1
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E-102

P-10248 TX-102 Intercambiador de calor de
ACENTRH MAQUINA DE TINTURA2 tubos y comza
BO:EAC;’:WUGA L 40SmxA S0Smx460m Qmax: 3,80 m*h
TON. 19,60 5% 330 psi; 150°C Tmax 130 °C
£ Sciencia ‘:* Capacidad de operacién: 300 m* Diametro: 047 m
Capacidad nominat 3,80 m* Lorgo: 180 m
#Tubos= 3
@\‘r “““ == ;.. TG i fjge—F=>
Vaper de a m TS A NN _) Y :
> L N = l egu 1 = '
| L E-102

Reactwosy

-l
— @
2 Tecoen > ;
o SAE A RN SO SRSy L TG AT SN 0 OEL A DR N P D A e ST IS M O S R SIS o -

.

|
|
|
[
\
L /

Figura 26: P&ID seccion tinturacion parte 2

inerus e
P100A'B MAQUINA DE TINTURA 3 Inrcambiac de cakor de
BOMBA CENTRIFUGA L480m A4 m HsDOm ‘Mng
Pl 234 gpm Ta 150'C °;;:,’.§.
TOH 1920ps Pd:33psi Damero: 047 m
Efcenca: 40% Capacdad de operacion: 3,00 m? Large: 120m
Capacidad nomiral 280 m* @ #Tubos= 53

Figura 27: P&ID seccion tinturacion parte 3
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P-105 HS-101
—_2 V-1101 HIDROEXTRACTORA
BOMBA CENTRIFUGA VENTILADOR L426m; A 254m H510m
Flujo: 26,94 gpm 1871 gpm Ta 20°C
TDH 17,60 psi 1300 rpm Pad4psi
Eficiencia: 32%

Capacidad de operacién 50-500 Lh

Figura 28: P&ID hidroextractor

V1102 SR-101 V1102 CL-101-102
VENTILADOR SECADORA VENTILADOR CALANDRA
1871 gpm L1M72m A 240m H 420m 1871 gpm LESIm; A265m H:293m
1300 rpm it 1300 rpm Td: 240 °C
Pd:1.1ps P& 6 psi

) T g
e e ( f e s

SN DI

SR-101

CL-102

Figura 29: P&ID seccion secadora y calandras
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I FIL-1102 FIL-1101 5-101
TANQUE DE DIESEL FILTRO DE AIRE FILTRG PARA DIESEL ;o‘,lgi‘”gz SOPLADOR
Capacidad de operacion 11,70 m* Tipe: Cartucho con Tipo: cartucho DESPALZAMIENTO Pmax: 1.2 bar
Capacidad nominal 1404 m? membranas de PTFE Qmax: 150 Umin POSITIVO Largo: 0,81 m
228mx342m Tmax: 66 'C Pop: 12bar Q= S0 LM Atura: 045m
Sobrepresién max 16 bar Pmax=18 bar Ancho: 0,28 m
Alto: 0,80m

Ancho: 0,15m

:
I
rre— TS AEET y % N i %
— 1 - 4

:% =
100 =)
= — & PEFOCEA ~_ TEESO T
L - -l ’ - e D
L oe » - ~ P,
. ’ ot HAE o =
FIL-101 B .
TKA05 : |
' P — >
Figura 30: P&ID seccion caldero parte 1
DS-101 P-107A/ 8
TK-108 DESGASIFICADOR BOMBA CENTRFUGA
TANQUE DE ABLANDAMIENTO P= 1atm Potencia 2HP
Qmax: 350 gom Tmax 95°C Ancho: 052m
Capacidad de intercambio: 1200 000 granos Didmetro: 210 m Profundidad: 105m
Tmax 100 °F ARura: 381 m Altura: 054m

P el > -~ >

Figura 31: P&ID seccion caldero parte 2
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P-108A/8 F101
BOMBACENTRIFUGA CALDERO
Potenca P Pirotubular
Ancho: 0,52m 219,16 BHP
Protindidad: 1,05 m 129,58 PSI
Alturs: 054 m
i P e P
®
8 N ] @
< / ; -
2 i i . @) -
N netve >, - , \
I ,48) ) S — S
SEE :
F-101
£ -
A\~
2 > e oo “{j"D R
= |
P-106A @_1
T l -mD
P.1068
. .,
Figura 32: P&ID seccion caldero parte 3
0s-101 P-107TA B
IK-108 DESGASIFICADOR BOMBA CENTRFUGA
TANOUE DE ABLANDAMIENTO Pa 18tm Potencia 2HP
Qmax 350 gom Tmax 95 °C Ancho: 052m
Capacidad de intercambio: 1200 000 grancs Didmetro: 2,10 m Profunddad 105m
Tmax 100 °F Atura: 3,81 m Alturs: 054m
S - > {=} P . - >

TK-108 Z
Conclusiones

A partir de los balances de masa y energia se logré determinar las variables de operacion que
intervienen en los principales procesos quimicos del disefio de nuestra planta para la produccion de

565 Vol. 9, nim. 1. Enero-Marzo, 2023, pp. 528-569
Hugo Javier Sanchez, Gustavo Ortiz Campo, Georgina Ipatia Moreno, Segundo Hugo Calderon, Alex Ricardo Guaman



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818

Vol. 9, nim. 1. Enero-Marzo, 2023, pp. 528-569 “”";)

e —
DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Disefio de una planta sobre tejido de punto tubular para la industria tornasol, buscando la optimizacion de

procesos guimicos, mediante el uso de balance de masa, energia y diagramas P&ID

acabados textiles, buscando la optimizacién del sistema y logrando un mejor recaudo junto con la

disminucion del impacto ambiental.

Controlar la maxima y minima temperatura es clave para un mejor desempefio del sistema de control

propuesto evitando asi posibles fendmenos adversos como la eliminacidn excesiva de gases en los

calderos. Ademas, se debe considerar las sefiales de control de los controladores y sus respuestas ante

perturbaciones en el punto de ajuste de la variable.

Los diagramas PID permitieron dar un panorama general del proceso quimico en la Industria

Tornasol, adem&s que permite tener un orden y facilita en el futuro la operacion como el

mantenimiento de nuestra planta.
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