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RESUMEN

La presente tesis es de tipo aplicada y nivel tecnoldgico, se planteé6 el
disefio de un sistema de revaporizado aprovechando el condensado de los
equipos de secado para reducir el consumo de combustible en una
empresa pesquera, se evaluaron las condiciones actuales de consumo de
vapor, combustible y especial énfasis en la cantidad de energia contenida
en el revaporizado del condensado de los equipos de secado.

El objetivo de este trabajo fue disefiar un sistema de revaporizado
aprovechando el condensado de los secadores para utilizar esta energia
atil como fluido de calentamiento en los procesos y lograr un ahorro en el
consumo de combustible.

El disefio de la investigacion se realizé por el principio de conservacion de
la masa ya que no se cuentan con flujbmetros en las lineas de proceso y
era necesario determinar el flujo de masa que se requiere calentar o secar
para calcular la cantidad de energia térmica consumida en estos equipos.
Teniendo los datos de operacion y la cantidad de energia térmica de los
equipos se realizo una evaluacion a fin de definir a que equipos se pueden
abastecer aprovechando la energia del revaporizado. Se tuvo como
resultado que con el disefio de un sistema de revaporizado se generd un
ahorro de combustible de 23,559.80 galones/temporada de petrdleo R500
lo cual equivale a un ahorro econémico de US$ 58,149.49. Ademas, se
determinaron las dimensiones del tanque de revaporizado, las tuberias de
distribucion a los equipos consumidores y sus accesorios.

Los valores del VAN, TIR y Payback nos permitié considerar este disefio

factible econédmicamente.

Palabras claves: Sistema de revaporizado — Condensado - Consumo de

combustible



ABSTRACT

This thesis is of applied type and technological level, the design of a
revaporizado system generated by the condensate of the drying equipment
to reduce fuel consumption in a fishing company, the current steam
consumption conditions were evaluated, fuel and special emphasis on the
amount of energy contained in the condensate revaporizado of the drying
equipment.

The objective of this work was to design a revaporizado system taking
advantage of the condensate of the dryers to use this useful energy as a
heating fluid in the processes and achieve a saving in fuel consumption.
The design of the research was carried out by the principle of conservation
of the mass since there are no flowmeters in the process lines and it is
necessary to determine the mass flow that is required to heat or dry to
calculate the amount of thermal energy consumed in This teams. Taking
into account the operation data and the amount of thermal energy of the
equipment, an evaluation was carried out in order to define which equipment
can be supplied by taking advantage of the revaporized energy. The result
was that with the design of a revaporizado system a fuel saving of 23,559.80
gallons / season of oil R500 was generated which is equivalent to an
economic saving of US $ 58,149.49. In addition, the dimensions of the
revaporizado tank, distribution pipes to consumer equipment and
accessories were determined.

The values of the VAN, TIR and Payback allowed us to consider this design

economically feasible.

Keywords: Revaporized system — Condensed - Consumption of fuel.



INTRODUCCION

La industria pesquera es una de las principales fuentes de ingresos de
divisas a la economia peruana por la gran magnitud que ha alcanzado su
desarrollo desde el boom de la pesca en los afios 60.

Hoy en dia las industrias buscan mejorar sus métodos de trabajo
encontrando nuevas tecnologias para incrementar su produccion, reducir
Sus costos operativos y, en la actualidad, se considera de gran importancia
reducir el impacto ocasionado al medio ambiente debido a sus operaciones.
Las empresas de procesamiento de harina de pescado tienen un consumo
considerable de energia térmica para sus procesos de coccion,
calentamiento y secado, esta energia térmica es entregada por el vapor de
agua generado por las calderas.

El consumo de combustible representa el segundo costo de produccion
mas elevado en la industria pesquera después de la mano de obra por lo
gue un proyecto de mejora para ahorrar combustible seria de gran impacto
en la linea de proceso.

En la empresa pesquera de la investigacion se tenia energia util que no
estaba siendo aprovechada en el proceso generando asi un alto consumo
de combustible, altos costos de produccion e indicadores no deseables.
En los procesos de produccion de harina de pescado se tienen equipos que
consumen vapor de agua a distintas presiones, el area de secado que
consume vapor a presion alta 60 — 90 psig, el area de coccién e
intercambiadores de calor consume vapor a baja presién 10 — 20 psig. El
condensado de los equipos de secado estan a una presion intermedia el
cual contiene energia util y puede ser aprovechada en los equipos
consumidores de vapor a baja presion.

La presente investigacion tuvo como objetivo diseflar un sistema de
revaporizado aprovechando el condensado de los equipos de secado el
cual consta de un solo tanque de recepcion del revaporizado de todos los

equipos de secado y su correcta distribucion a los equipos consumidores



de vapor de baja presion y asi obtener una reduccion en el consumo de
combustible lo cual se vera reflejado en menores costos de produccion y
mejorar los indicadores.

En el primer capitulo se encuentra el planteamiento del problema que se
refiere al alto consumo de combustible en la empresa pesquera. En el
segundo capitulo se desarrolla el marco teérico en donde se definen las
leyes de la termodinamica y conceptos se usaran para el desarrollo de la
investigacion. En el tercer capitulo se definen las variables de la
investigacion y las hipotesis como respuesta a los problemas. En el cuarto
capitulo se encuentra la metodologia de la investigacién en donde se define
gué tipo de investigacion, los pasos para desarrollarla, la ingenieria de
detalle y el andlisis de costos. En el quinto capitulo se presentaran los
resultados de la investigacion. En el sexto capitulo de desarrolla la
discusién de los resultados, contrastacion con las hipotesis y con estudios
similares a la investigacion. Posteriormente se detallaran las conclusiones
, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos necesarios para la

investigacion.
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CAPITLO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de larealidad problemética

La empresa pesquera actualmente cuenta con una capacidad
procesamiento de 100 ton/hr debido a una ampliacién de planta por lo que
se tienen nuevos equipos de proceso.

La planta tiene una potencia instalada en calderas de 4600 BHP, el vapor
generado por estas calderas es consumido por las 02 cocinas, 04
secadores (02 rotadiscos y 02 rotatubos) e intercambiadores de calor para
calentamiento de liquidos de proceso. Se tenian 3 tanques de revaporizado
o vapor flash los cuales recibian el condensado a alta temperatura
proveniente de los secadores (excepto del secador rotatubo nuevo), este
revaporizado era usado en las chaquetas de las cocinas como
calentamiento del equipo.

En las ultimas temporadas de produccion de la empresa pesquera, se
presentaron indicadores elevados de consumo de combustible (petréleo
residual 500) por tonelada de harina producida, este consumo de
combustible, entre otros factores como: Regulacion de la combustion,
aislamiento térmico y no retorno del total de condensado, estaba
relacionado con el mal o no uso de la energia util del condensado de los
secadores (revaporizado) en los procesos. Este indicador en la industria
pesquera, en promedio, se maneja de 40 — 42 galones de petréleo por
tonelada de harina producida, en la empresa pesquera de la investigacion
se encontraba entre 46 — 47 como promedio, tal como se muestra en la
Gréfica 1.1.
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Gréafica N° 1.1
INDICADOR DE CONSUMO DE PETROLEO POR TONELADA DE
HARINA PRODUCIDA 2018

RATIO CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR TONELADA DE HARINA PRODUCIDA
2018- 1
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Fuente: Elaboracion propia.

La planta contaba con 3 tanques de revaporizado, uno por cada secador,
cada uno conectado independientemente a un equipo, estos tanques
estaban a diferentes presiones, varian dependiendo de la presion de
trabajo de los secadores, esto generaba problemas de calentamiento por
no tener presiones uniformes, por lo que el operador optaba por hacer uso
del vapor directo de las calderas.

Ademas, el revaporizado del condensado del secador rotatubo nuevo,
estaba siendo enviado directamente al tanque de condensado no
aprovechando la energia util que contiene. Estas deficiencias conllevaban
a no usar todo el revaporizado generado de manera adecuada y por

consecuencia un alto consumo de combustible
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1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢, Como disefar un sistema de revaporizado aprovechando el condensado
de los secadores que permita reducir el consumo de combustible en una

empresa pesquera?

1.2.2 Problemas especificos

P1.- ¢De qué manera la cantidad de revaporizado del condensado de los
secadores determina las dimensiones del sistema?

P2.- ¢De qué manera el revaporizado recuperado influye en el ahorro

econémico de la empresa pesquera?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de revaporizado aprovechando el condensado de los
equipos de secado para reducir el consumo de combustible en una

empresa pesquera.

1.3.2 Objetivos especificos

O1.- Calcular la cantidad y energia de revaporizado del condensado de los
secadores para dimensionar el sistema.

02.- Determinar el ahorro econdmico por la recuperacién de la energia

térmica del revaporizado de los secadores.

1.4 Limitacion de la investigacion

e Tedrica: En las teorias de conservacion de la energia y conversacion de
la masa.

e Temporal: El problema de la investigacion es actual.

e Espacial: La presente investigacion se dio en una empresa pesquera y

se podria replicar en toda la industria pesquera a lo largo del litoral.
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1.5 Justificacion

1.5.1 Justificacién tecnoldgica

El disefio de este sistema de revaporizado permiti6 aprovechar
adecuadamente la energia calorifica de los condensados, ademas, permitio

tener un calentamiento uniforme en los equipos consumidores de vapor.

1.5.2 Justificacién econdmica

El disefio de este proyecto de investigacion trajo beneficios operacionales
y econOmicos a la empresa, se logré una reduccion de combustible de
23,259.8 galones de petréleo por temporada de produccion lo cual se ve
reflejado en un ahorro econémico de US$ 58,149.49 por cada temporada

de produccion.

1.5.3 Justificacién préctica

Si bien en esta investigacion el beneficiario fue directamente una empresa
pesquera, este tipo de proyecto se puede implementar en cualquier
industria pesquera a lo largo del litoral. Ademas, bajo ciertos parametros se
puede replicar en cualquier tipo de industria que consuma vapor de agua

en sus procesos como calentamiento indirecto.

1.5.4 Justificacion ambiental

En la industria pesquera adn se esta usando petréleo residual 500, siendo
este combustible uno de los que emite mas gases contaminantes al medio
ambiente, como combustible por lo que la reduccion del consumo de este
combustible se vera reflejado en una reduccién de emisiones de gases de

efecto de invernado cumpliendo con el compromiso ambiental de la COP21.
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CAPITLO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio.

2.1.1Nacionales

e BARGARAN, Luis. Disefio de un sistema de purga automatica de fondo
y superficie para ahorro y disponibilidad de energia térmica en una caldera
pirotubular de 1000 BHP. Tesis (Titulo profesional Ingeniero en Energia).
Callao: Universidad Nacional del Callao, 2014. 152 pp.

Resultados:

La tesis de grado surge debido a que las purgas de superficie estaban
siendo evacuadas manualmente por lo que no habia un control adecuado
de las mismas; ademas, las purgas eran enviadas al drenaje conteniendo
energia util. Se tuvo como objetivo disefiar un sistema de purga automatica
para mejor el control de purga de solidos totales disueltos y evaluar la
energia de esta purga que se envia al drenaje para poder emplearla como
medio de calentamiento del agua de reposicion que ingresa al tanque de
alimentacion de la caldera. Los resultados de la investigacion fueron el
aumento de la eficiencia térmica de generacién de vapor en un 2% lo cual
representa US$ 50,873.22 de ahorro anual debido al sistema de purga

automatica y su aprovechamiento como calentamiento.

e CUSTODIO, Juan y SOLIS, Enzo. Evaluacion del Sistema de
Recuperaciéon de purgas de fondo y de nivel de las calderas pirotubulares
en la empresa Pesquera Austral Group S.A.A — Coishco. Tesis (Titulo
profesional Ingeniero Mecéanico). Chimbote: Universidad Nacional de
Santa, 2017. 76pp.

Resultados:

La tesis de grado surge como necesidad de mejorar dia a dia en sus
procesos productivos, asi como el ahorro y uso eficiente de la energia. El
objetivo de la investigacion es reducir el consumo de vapor en la planta de

harina mediante el sistema de recuperaciéon de purgas de fondo y nivel de
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las calderas. Los resultados de la investigacion fueron un ahorro de
combustible de 17,632.40 Gal R500/afio lo cual se reflejé6 en un ahorro

econémico de US$ 12,568.51 anuales.

e URCIA, Gary. Implementacion de un sistema de vapor flash para
reduccion del consumo de vapor en el area de coccion — Empresa
Pesquera Centinela S.A.C. Tesis (Titulo profesional Ingeniero en Energia).
Chimbote: Universidad Nacional de Santa, 2016. 150 pp.

Resultados:

La tesis de grado surge debido a un alto consumo de vapor en el area de
coccion. Se tuvo como objetivo reducir este consumo de vapor mediante la
implementacion un sistema de vapor flash para usar recuperar la energia
Gtil de los equipos de secado. Los resultados de la investigacion fueron una
reduccion en el consumo de vapor de 11.24% en el area de coccion,
permitiendo un ahorro de combustible de 29.36 gIn/hr de petroleo residual
equivalente a un ahorro econémico de US$ 98,356.00.

2.1.2 Internacionales

¢ BOHORQUEZ, Roberto. Auditoria Energética al Circuito de Vapor y
Condensado de una Planta de Elaboracién de Café Liofilizado. Tesis (Titulo
profesional de Ingeniero Mecanico). Guayaquil: Escuela Superior
Politécnica del Litoral, 2013. 236 pp.

La tesis de grado surge debido al alto consumo de combustible en la
empresa de elaboracion de café. Se tuvo como objetivo realizar una
auditoria energética al circuito de vapor y condensado a fin de obtener un
ahorro econdmico mediante la reduccion del consumo de combustible con
la identificacidbn de oportunidades de recuperacion y conservacion de la
energia. Los resultados de la investigacion fueron un ahorro econémico de
US$ 32,879.75 por afo.
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e MARTINEZ, Miriam. Sistema de Recuperacion de Condensados de una
Linea de Decapado de Bobinas Laminadas en Caliente. Tesis (Master en
Seguridad Industrial y Medio Ambiente). Valencia: Universidad Politécnica
de Valencia, 2009. 63pp.

La tesis surgio basada en la necesidad de optimizar el consumo energético
de una empresa del sector siderdrgico. Se tuvo como objetivo la
reutilizacion de los condensados generados en el circuito de calentamiento
de los tanques de &acido de un decapado quimico para disminuir el consumo
de agua desmineralizada y el consumo de vapor. Se obtuvieron ahorros de
agua de desmineralizada de 2.5 — 4.5 m3/h, 0.5 toneladas de vapor/h y
agua residual de 2.5 — 4.5 m3/hr.

e SOSA, José. Recuperacion de condensados generados en el sistema de
drenaje de cabezales de vapor y venas de calentamientos en el &rea de
setil (servicios auxiliares) de la refineria estatal de esmeraldas. Tesis (Titulo
profesional Ingeniero Quimico). Guayaquil: Universidad de Guayaquil,
2013. 111pp.

Resultados:

La tesis de grado surge debido a la creciente demanda de energia, el
elevado costo de combustible y los problemas ambientales. El objetivo fue
reducir el consumo de combustible mediante el disefio de un sistema de
recuperacion de condensados generados por los equipos del proceso de la
refineria. Se tuvo como resultado el ahorro de 5 m3/h de condensado lo

cual equivale a un ahorro econémico de US$ 748,745.23 al afio.

2.2 Marco tedrico y conceptual

2.2.1 Marco teorico

Termodinamica

Segun Yunus Cengel, 2014 manifiesta que la termodinamica se puede
definir como la ciencia de la energia. Aunque todo el mundo tiene idea de
lo que es la energia, es dificil definirla de forma precisa. La energia se

puede considerar como la capacidad de causar cambios. El término
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termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis
(fuerza), lo cual corresponde a lo mas descriptivo de los primeros esfuerzos
para convertir el calor en energia. En la actualidad, el concepto se interpreta
de manera amplia para incluir aspectos de la energia y sus
transformaciones, incluida la generacion de potencia, la refrigeracion y las

relaciones entre las propiedades de la materia.

Principio de conservacion de la energia

Segun Yunus Cengel, 2014 sefiala que la primera ley de la termodinamica,
conocida también como el principio de conservacion de la energia, brinda
una base sdlida para estudiar las relaciones entre las diversas formas de
interaccion de energia. A partir de observaciones experimentales, la
primera ley de la termodinamica establece que la energia no se puede crear
ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma. Por lo tanto,
cada cantidad de energia por pequefa que sea debe justificarse durante
un proceso.

Se sabe que una roca a una altura determinada posee cierta energia
potencial, y que parte de esta se convierte en cinética cuando cae la roca.
Los datos experimentales muestran que la disminucion de energia
potencial es exactamente igual al incremento en energia cinética cuando la
resistencia del aire es insignificante con lo que se confirma el principio de
conservacion de la energia para la energia mecanica.

Considere un sistema que experimenta una serie de procesos adiabaticos
desde un estado especifico 1 a otro estado 2. Al ser adiabaticos, es
evidente que este proceso no tiene que ver con trasferencia de calor, pero
si con varias clases de interaccion de trabajo. Las mediciones cuidadosas
durante estos experimentos indican lo siguiente: para todos los procesos
adiabaticos entre dos estados determinados de un sistema cerrado, el
trabajo neto realizado es el mismo sin importar la naturaleza del sistema
cerrado ni los detalles del proceso. Considerando que existe un namero

finito de maneras para llevar a cabo interacciones de trabajos en
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condiciones adiabaticas, el enunciado anterior parece muy poderoso para
tener implicaciones trascendentes. Este enunciado, basado en gran
medida en los experimentos hechos por Joule en la primera mitad del siglo
XIX, no se puede extraer de ningun otro principio fisico conocido y se
reconoce como principio fundamental o primera ley de la termodinamica

0 solo primera ley.

Qentrada - Qsalida

La energia se manifiesta en varias formas, siendo estas:

e Energia interna: Denominada por el simbolo u, intenta ser el reflejo de la
energia a escalda microscoépica de un sistema. Concretamente, es la suma
de la energia cinética interna, es decir, de las sumas de las energias
cinéticas de las individualidades que lo conforman respecto al centro de
masa del sistema, y de la energia potencial interna, que es la energia
potencial asociada a las interacciones entre estas individualidades. No es
la energia cinética rotacional o de traslacion del sistema como un todo.

e Energia potencial: La energia potencial externa de los materiales que
entran y salen del sistema, expresada en relacion a un plano de referencia.
e Energia cinética: Es la energia relacionada a la velocidad del flujo.

e Trabajo: Es la energia eliminada en forma de trabajo realizado por un
sistema y puede ser de tipo mecanico o eléctrico. Se denomina por W.

e Calor afiadido: La energia afadida en forma de calor al sistema,
denominada por Q.

Al realizar un balance de energia, se debe tener en cuenta todos los tipos
de energia presentes en el sistema, despreciando si es necesario aquellas
gue sean insignificantes para la simplificacién de los calculos.

Asimismo, para expresar la energia requerida para producir una
modificacion de la temperatura de un flujo masico siempre que no haya

cambio de fase es:
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Donde:

Q: Calor requerido por el producto

m: Flujo masico del producto (kg/s)

Cp: Calor especifico del producto (KJ/kg °C)

AT: Variacion de temperatura del producto.

Para expresar el calor cedido por el vapor en su cambio de fase se usa la

siguiente férmula:

Donde:

Q: Calor cedido por el vapor

m: Flujo mésico de vapor saturado (kg/s)

htg: Entalpia de calor latente del vapor a la presion de operacion (KJ/kg)

Principio de conservacion de la masa

Segun Yunus Cengel, 2014 opina que el principio de conservacion de la
masa para un volumen de control se puede expresar como: La
transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de control durante un
intervalo de tiempo es igual al cambio neto (incremento o disminucion) en

la masa total del volumen de control durante un intervalo de tiempo.

Menptrada = Msalida

El balance de masa es necesario siempre que no se saben las cantidades
de flujo masico que se tienen en las etapas de proceso, si se tuvieran
medidores de flujo en cada una de las etapas, el balance de masa seria
innecesario puesto que se tendria contabilizada el flujo en todos los

procesos de produccidn.
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Balance de masa en proceso de harina de pescado
Segun el Principio de conservacion de la masa, el flujo de entrada en un

volumen de control es igual al flujo de salida.
A continuacién, se muestra un diagrama de flujo para la produccion de

harina de pescado.
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Figura N° 2.1
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a. Materia prima procesada:
La materia prima es almacenada es unas pozas para luego ser enviadas al

proceso mediante transportadores helicoidales.

Donde:

MP: Flujo de materia prima recibida (Ton/hr)

%Swmp: Porcentaje de sélidos de la materia prima (%)
%Gwmp: Porcentaje de grasa de la materia prima (%)

%Hwp: Porcentaje de humedad de la materia prima (%)

b. Tratamiento de agua de bombeo:
El agua de bombeo es tratada antes de ser enviada al mar. Ademas, se
recuperan los sélidos contenidos en el agua de bombeo de la materia

prima.

my,, = 1.5« MP... (4)
My = 4.5% * Mg (5)
myy = %Spy * Mpy + %Gy * Mpy + %Hpy * myg... (6)
Sth = Siup--- (7)
Gru = Grup--- (8)
Hypp = 4.2 * Hyg... (9)

myyp = %Syup * Mygp + %Gryp * Mygp + %Hppp * Myyp... (10)

Donde:

Mtag: Flujo de masa de tratamiento de agua de bombeo (Ton/hr)
mi1: Flujo de masa de lodos humedos (Ton/hr)

mirp: Flujo de masa de lodos humedos diluidos (Ton/hr)

%SLH: Porcentaje de solidos de lodos hiumedos (%)

%G.H: Porcentaje de grasa de lodos humedos (%)
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%HL.n: Porcentaje de humedad de lodos humedos (%)

%S.Hp: Porcentaje de sélidos de lodos himedos diluidos (%)
%GLHp: Porcentaje de grasa de lodos humedos diluidos (%)
%Hu.Hp: Porcentaje de humedad de lodos humedos diluidos (%)
StH: Flujo masico de solidos de lodos humedos (Ton/hr)

GuH: Flujo masico de grasas de lodos humedos (Ton/hr)

Hun: Flujo masico de humedad de lodos humedos (Ton/hr)

Sihp: Flujo masico de solidos de lodos humedos diluidos (Ton/hr)
GuHp: Flujo mésico de grasas de lodos humedos diluidos (Ton/hr)

Hirp: Flujo masico de humedad de lodos humedos diluidos (Ton/hr)

c. Separadora Ambiental:
El agua de bombeo es enviada a una separadora ambiental la cual se
encarga de recuperar solidos al proceso y separar los efluentes como fluido

residual.

Mgp = Myyp = Mypa + Me... (11)

_ (SLup—%SefiLup)

m = .. (12
TDA %STpA—%Sefl (12)

Myps = %Stpa * Mypa + %Grpa * Mrps — %Hrpa * Mrpy ... (13)

Donde:

msa: Flujo de masa entrante a separadora ambiental (Ton/hr)
mtpa: Flujo de masa de torta decanter ambiental (Ton/hr)

Mefi: Flujo de masa de efluentes (Ton/hr)

%Stpa: Porcentaje de solidos de torta decanter ambiental (%)
%GTpA: Porcentaje de grasas de torta decanter ambiental (%)
%Hrpa: Porcentaje de humedad de torta decanter ambiental (%)

%Sefi: Porcentaje de soélidos de efluentes (%)
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d. Recuperacion de solidos
Se realiza mediante unos filtros rotativos en donde ingresa el agua de
bombeo quedando sdlidos en las mallas, estos solidos son las escamas del

pescado que son enviados al proceso de coccidn.

Mg = 2% * MP ... (14)

l‘I.'IESC = %Sesc * rl.‘IESC + %GESC * mesc + %Hesc ESC (15)

Donde:

Mesc: Flujo de masa de escamas (Ton/hr)
%Sesc: Porcentaje de solidos de escamas (%)
%Gesc: Porcentaje de grasa de escamas (%)

%Hesc: Porcentaje de humedad de escamas (%)

e. Sanguaza:
La sanguaza son los efluentes generados (agua, sangre y solidos) por la
materia prima en el proceso de almacenamiento y transporte a la zona de

cocinadores.

Mg, = 5% * MP... (16)

msan = %Ssan * msan + %Gsan * msan + %Hsan san (17)

Donde:

Msan: Flujo de masa de sanguaza (Ton/hr)
%Ssan: Porcentaje de soélidos de sanguaza (%)
%Gsan: Porcentaje de grasa de sanguaza (%)

%Hsan: Porcentaje de humedad de sanguaza (%)
f. Cocinadores:

El equipo es un cilindro en forma horizontal a través del cual la materia

prima, pescado, es conducida por medio de un rotor, conformado como un
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tornillo transportador. Ademas, el cuerpo es enchaquetado para mantener
el calor dentro del cocedor. El rotor y las chaquetas son alimentadas con
vapor de agua a presion de 15 — 25 psig en el rotor y 10 — 15 psig en las

chaquetas. El pescado es cocido a temperaturas de 95 — 100 °C.

Mgy = MP + Mg — Mgyy,... (18)
Scoc = %Smp * MP + %Segc * Mege — %Ssan * Mgap-.. (19)
Geoc = %Gpmp * MP + %G * Mg — %Ggap * Mgyy-.. (20)
Heoe = %Hyp * MP + %H g * Mege — %Hg,, * Mgyp... (21)

Donde:

Mceoc: Flujo de masa entrante a la cocina (Ton/hr)

Scoc: Flujo masico de solidos entrantes a la cocina (Ton/hr)
Geoc: Flujo masico de grasas entrantes a la cocina (Ton/hr)

Hcoc: Flujo masico de humedad entrante a la cocina (Ton/hr)

g. Prensa:

En este proceso, la materia prima cocida es comprimida por medio de una
fuerza mecanica permitiendo la formacién de una fase sélida y una fase
liquida. En este proceso se obtiene en la fase sélida (torta de prensa) una
humedad 42 — 45% y grasas entre 3.5 — 4.5%.

Mpren = Meoe = Myp + Mcp... (22)

Mg — Scoc=%Scp*Meoc (23)
TP %STp—%Scp
mTp = %STP * mTp + %GTP * mTp + %HTP * n'lTp... (24)

mcp = %SCP * mcp + %GCP * mcp + %HCP * mcp... (25)
Donde:

Mpren: Flujo de masa entrante a la prensa (Ton/hr)

mrp: Flujo de masa de torta de prensa (Ton/hr)
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mcp: Flujo de masa de caldo de prensa (Ton/hr)
%Stp: Porcentaje de solidos de torta de prensa (%)
%GTp: Porcentaje de grasas de torta de prensa (%)
%HTp: Porcentaje de humedad de torta de prensa (%)
%Scp: Porcentaje de sélidos de caldo de prensa (%)
%Gcp: Porcentaje de grasas de caldo de prensa (%)

%Hcp: Porcentaje de humedad de caldo de prensa (%)

h. Separadora:
En este equipo se aprovecha la fuerza centripeta para obtener dos fases
(torta y caldo de separadora).

Mgep = Mcp = Mits + Mgs... (26)

m _ Scp—%Scs*mcp (27)
Ts %STs—%Scs

n'lTs = %STS * mTS + %GTS * st + %HTS * mTS... (28)
Scs = %Scp * Mcp — %Sts * Mrys... (29)
Gcs = %Gep * Mcp — %Grs * Mrs... (30)

Scs = %Hcp * Mcp — %Hrs * Mys... (31)

Donde:

Msep: Flujo de masa entrante a separadora (Ton/hr)

mts: Flujo de masa de torta de separadora (Ton/hr)

mcs: Flujo de masa de caldo de separadora (Ton/hr)

Sts: Flujo masico de solidos torta de separadora (Ton/hr)
Grs: Flujo masico de grasas torta de separadora (Ton/hr)
Hrs: Flujo masico de humedad torta de separadora (Ton/hr)
Scs: Flujo masico de solidos caldos de separadora (Ton/hr)
Ges: Flujo masico de grasas caldo de separadora (Ton/hr)
Hcs: Flujo masico de humedad caldo de separadora (Ton/hr)

%Sts: Porcentaje de solidos de torta de separadora (%)
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%GrTs: Porcentaje de grasas de torta de separadora (%)
%Hrs: Porcentaje de humedad de torta de separadora (%)

i. Centrifugas

En este equipo se aprovecha la fuerza centrifuga para separar los
componentes del caldo de separadora (aceite de pescado y agua de cola).
El aceite es enviado a los tanques de almacenamiento y el agua de cola

pasa a un siguiente proceso para la recuperacion de solidos.

j. Planta de agua de cola

Aqui entra el agua de cola proveniente de las centrifugas con un porcentaje
de sélidos 7 — 9%, en contracorriente con los vahos provenientes de los
secadores logrando un concentrado de sélidos de 35 — 40% el cual es

ingreso al secador rotadisco.

Scp = Sconc--- (32)
Meone = Sconc/%Sconc:-- (33)
Geone = Megne * YGeone:-- (34)

Donde:

Mconc: Flujo de masa de concentrado (Ton/hr)

Sconc: Flujo masico de solidos de concentrado (Ton/hr)
Geonc: Flujo masico de grasas de concentrado (Ton/hr)
%Sconc: Porcentaje de solidos de concentrado (%)

%Geconc: Porcentaje de grasas de concentrado (%)

k. Secador Rotadisco

El equipo consiste en un secador tipo rotadisco utilizado para cumplir
funciones de secado y homogenizacién de la torta proveniente de la etapa
de prensado en el proceso de elaboracion de harina de pescado. El secador

esta constituido por un cilindro de doble pared en cuyo interior va ubicado
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un rotor formado por discos de doble pared con paletas en sus extremos.
El cilindro y el rotor son alimentados con vapor de agua para la calefaccion
a presion de 60 — 80 psig. La humedad de producto saliente del secador
rotadisco es de 44 — 48%.

Mprp = Mrp + Mrs + Meope + Mrpa-.. (35)
Srtp1 = Stp + S15 + Sconc + StpA--- (36)
Grrp1 = Grp + Grs + Geone + Grpa--- (37)
Hgrrp1 = Hrp + Hrs + Heone + Hrpa- ... (38)
SrTp1 = SRTD2::+ (39)

Grrp1 = Grrp2--- (40)

. SrRTD2
m =——"..(41
RTDZ = g (41)

MEyap1 = MRTp1 — MRTD2::- (42)

Donde:

mrTo1. Flujo de masa entrante al secador rotadisco (Ton/hr)

mrro2: Flujo de masa saliente al secador rotadisco (Ton/hr)

Mevap1: Flujo de masa de agua evaporado secador rotadisco (Ton/hr)
Sr1p1: Flujo mésico de solidos entrantes a secador rotadisco (Ton/hr)
Grrp1: Flujo méasico de grasas entrantes a secador rotadisco (Ton/hr)
Hrtp1: Flujo mésico de humedad entrante a secador rotadisco (Ton/hr)
Srtp2: Flujo mésico de solidos salientes a secador rotadisco (Ton/hr)
Grrp2: Flujo méasico de grasas salientes a secador rotadisco (Ton/hr)
%SrTD2: Porcentaje de solidos salientes de secador rotadisco (%)

|. Secador Rotatubos:

El secador tipo Rotatubos es un equipo de secado indirecto, especialmente
diseflado para el deshidratado de la torta de prensa en el procesamiento
de harina de pescado. El equipo consiste de un cilindro de doble pared, en

cuyo interior se ubica longitudinalmente haces de tubos que giran en
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conjunto con el cuerpo. Los tubos internos y el cuerpo del secador
(chaqueta) son alimentados con vapor de agua a presion de 90 psig. La

humedad del producto saliente del secador rotatubos es de 13.5 — 17%.

SrTD2 = SRTT--- (43)
Grrpz = GRTT:-- (44)

. _ ST
mMgtT = %SRTT... (45)

mEvapZ = Mgypz — Mgrt... (46)

Donde:

mrrT: Flujo de masa saliente del secador rotatubos (Ton/hr)

Mevap2: Flujo de masa de agua evaporado secador rotatubos (Ton/hr)
SrrT: Flujo méasico de solidos salientes a secador rotatubos (Ton/hr)
GrrT: Flujo masico de grasas salientes a secador rotatubos (Ton/hr)

%SrrT: Porcentaje de solidos salientes de secador rotatubos (%)

m.Secador Aire Caliente:

Ultima etapa de secado, este equipo calienta el aire mediante el un
intercambio de calor indirecto con aceite térmico para luego secar el
producto con dicho aire. A diferencia de los secadores rotadisco y
rotatubos, este equipo no consumo vapor de agua sino aceite térmico como

medio de calentamiento.

SrrT = Ssac = Sharina--- (47)

. Shari
Mparina = —harina_ (48)

%Sharina

Donde:
Mharina: Flujo de masa de harina (Ton/hr)
Ssac: Flujo mésico de solidos salientes a secador aire caliente (Ton/hr)

Sharina: Flujo masico de solidos de harina (Ton/hr)
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%Sharina: Porcentaje de solidos de harina (%)

n. Producto final

Como producto final del procesamiento se obtiene la harina de pescado a
un nivel de % porcentaje de humedad de 7 — 8% para evitar la formacion
de bacterias en el producto.

MP
Freduccion = L (49)

harina

Donde:

Freduccisn: Factor de reduccién de la harina de pescado.

Flujo volumétrico
Segun Robert L. Mott, 2016 opina que la cantidad de fluido que pasa por
un sistema por unidad de tiempo puede expresarse por medio de tres

términos distintos:

Q: El flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una seccion
por unidad de tiempo

W: El flujo en peso es el peso del fluido que circula en una seccion por
unidad de tiempo

M: el flujo masico es la masa de fluido que circula en una seccién por unidad
de tiempo

El flujo volumétrico Q es la méas importante de los tres, y se calcula con la

siguiente ecuacion:
Q=AxV...(50)

Donde “A” es el area de la seccion y “V” es la velocidad promedio del flujo.

El flujo masico “M” se relaciona con “Q” por medio de la ecuacion:
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M =pxQ...(51)

Donde p es la densidad del fluido.

Evaluacién de un proyecto de inversion

Valor Actual Neto (VAN)

Segun Juan Gallardo, 1998 opina que el valor actual neto, es un
procedimiento que permite calcular el valor presente de un determino
namero de flujos de caja futuros, originados por una inversién. La
metodologia consiste en descontar al momento actual, todos los flujos de
caja futuros en determinar la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con
el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacién (k) o de descuento (d) es
el resultado del producto entre el coste medio ponderado de capital y la
tasa de inflacion del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor que el
desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea
aceptado.

La formula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

Vi

VAN = -1, + Z?z1m .

.. (52)

Donde:

Vt = Representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo = Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n = Es el nimero de periodos considerados.

k = Tasa de descuento de interés.
Si el proyecto no tiene riesgo, se tomara como referencia el tipo de la renta

fija, de tal manera que con el VAN se estimara si la inversién es mejor que

invertir en algo seguro, sin riesgo especifico.
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VAN > 0: La inversion producir4 ganancias por encima de la rentabilidad
exigida (r). El proyecto puede aceptarse.

VAN < 0: La inversiéon producira pérdidas por debajo de la rentabilidad
exigida (r). El proyecto deberia rechazarse.

VAN = 0: La inversién no produciria ni ganancias ni pérdidas.

Puede considerarse también la interpretacion del VAN, en funcién de la
creacion de valor para la empresa:

- Si el VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor.

- Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor.

- Si el VAN de un proyecto es cero, el proyecto no crea ni destruye valor.

Tasa interna de retorno (TIR)

Segun Juan Gallardo, 1998 manifiesta que la tasa interna de una inversion
es el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha
inversién, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para
“reinvertir’”. En términos simples, diversos autores la conceptualizan como
la tasa de descuento con la que el valor actual neto o valor presente neto
(VAN) es igual a cero.

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a
mayor TIR, mayor rentabilidad, se utiliza como uno de los criterios para
decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. Para
ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el coste de
oportunidad de la inversién (si la inversién no tiene riesgo, el coste de
oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre
de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto — expresada por la TIR —
supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se

rechaza.

V,
VAN = —10 +Z?=1(1Tth)t =0... (53)

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el

siguiente:
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Si TIR > r, se aceptara el proyecto. La razdén es que el proyecto da una
rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida (el coste de
oportunidad)

Si TIR <, se rechazara el proyecto. La razon es que el proyecto da una

rentabilidad menor que la rentabilidad minima requerida.

Payback

Segun Juan Gallardo, 1998 opina que es un denominado periodo medio de
recuperacion, es uno de los llamados métodos se seleccion estaticos. Se
trata de una técnica que tienen las empresas para hacerse una idea
aproximada del tiempo que tardaran en recuperar el desembolso inicial

invertido en el proceso productivo.

Inversion

Payback =

... (54)

Ahorro econémico

Norma ASME SECCION VIII — Recipientes a presion

El célculo de un recipiente consiste, basicamente en la determinacion de
los espesores de las diferentes partes que lo forman, teniendo en cuenta,
la forma del equipo, sus dimensiones, el material a utilizar, las condiciones
de presion y temperatura, Norma o Cédigo que debe cumplir el disefio del
recipiente.

Determinacion del casco cilindrico

Tespesor casco cilindrico = Tcasco + CA ... (55)
Donde:
T = Espesor de la pared (pulgadas)

CA = Marca de corrosion

PR
Teasco = SE-06P " (56)
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Determinacién del espesor de la tapa toriesférica

0.885xPxL
Tiapa = ~SEoip (57)

Ttapa toriesférica — Ttapa +CA ... (58)

2.2.2Marco conceptual

Caldera

La caldera, en la industria, es una maquina o dispositivo de ingenieria
diseflado para generar vapor. Este vapor se genera a través de la
transferencia de calor a presion constante, en el cual el fluido, originalmente
en estado liquido, se calienta y cambia su fase a vapor saturado. La fuente
de energia, generalmente, es un combustible fésil el cual mediante una

combustion libera calor para intercambiarlo con el agua.

Figura N° 2.2
CALDERA

Tubos

Evaporree Su

Chimenea

Compuerta trasera

Estructura de acero
Tren de gas

Fuente: http://www.rdequipmentco.com/product/firetube-boilers-

hurst/?lang=es

35


http://www.rdequipmentco.com/product/firetube-boilers-hurst/?lang=es
http://www.rdequipmentco.com/product/firetube-boilers-hurst/?lang=es

Calor

Segun Yunus Cengel, 2014 opina que el calor se define como la forma de
energia que se transfiere entre dos sistemas (o entre un sistema y el
exterior) debido a una diferencia de temperatura. Es decir, una interaccion
de energia seré calor sdlo si ocurre debido a una diferencia de temperatura.
Entonces se deduce que no puede haber ninguna transferencia de calor

entre dos sistemas que se hallan a la misma temperatura.

Calor sensible del agua

Segun Rajput, 2011 opina que se define como la cantidad de calor
absorbida por 1 kg de agua cuando se calienta a 0°C (punto de
congelacion) al punto de ebullicién. También se llama calor total (o entalpia)
del agua o calor de invariabilidad del liquido. Se calcula desde 0°C donde
el calor sensible se toma como igual a cero. Si 1 kg de agua se caliente de
0 a 100°C, el calor sensible agregado sera 4.18 x 100 = 418 KJ; pero si el
agua esta inicialmente a, digamos, 20°C, entonces el calor sensible
agregado sera 4.18 x (100-20) = 334.4 KJ. Este valor se denota por las

letras hf y su valor se puede leer de manera directa en las tablas de vapor.

Calor latente del agua

Segun Rajput, 2011 manifiesta que es la cantidad de calor requerida para
convertir agua a una temperatura y presion dadas de vapor a la misma
temperatura y presion. Se expresa mediante el simbolo hfg y su valor se
encuentra en tablas de vapor. El valor del calor latente no es constante,
sino que cambia con la presion.

El calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para
su cambio de estado, de sélido a liquido o también de liquido a gaseoso
(calor de vaporizacién). Se debe tener en cuenta que esta energia en forma
de calor se invierte para el cambio de fase y no para un aumento de la

temperatura.
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Energia térmica

Segun Yunus Cengel 2014, define que la energia térmica es la parte de la
energia interna de un sistema termodinamico en equilibrio que es
proporcional a su temperatura absoluta y se incrementa o disminuye por
transferencia de energia, generalmente en forma de calor o trabajo, en
procesos termodinamicos. A nivel microscépico y en el marco de la Teoria
cinética, es el total de la energia cinética media presente como el resultado
de los movimientos aleatorios de atomos y moléculas o agitacion térmica,

gque desaparecen en el cero absoluto.

Intercambiador de calor tipo tubo y coraza

Segun Yunus Cengel 2014, manifiesta que como su nombre lo indica, los
intercambiadores de calor, son dispositivos donde dos corrientes de fluido
en movimiento intercambian calor sin mezclado. Los intercambiadores de
calor se usan ampliamente en la industria y su disefio es variado.

La forma mas simple de un intercambiador de calor es un intercambiador
de tubo doble (conocido también de tubo y coraza).

Este tipo de intercambiadores estan con compuesto por tubos cilindricos
montados dentro de una carcasa.

El calor se transfiere del fluido caliente al frio a través de la pared que los

separa.
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Figura N° 2.3
INTERCAMBIADOR DE CALOR TUBO Y CORAZA VERTICAL

ENTRADA DE FLUIDO A SALIDA DE FLUIDO
CALENTAR CALIENTE

0

PLACA DE FIJACION
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ENTRADA DE
CALOPORTADOR

TUBOS DOBLES EN
FORMA DE U

DEFLECTORES

Fuente: http://intech-gmbh.es/heat exchangers/

Tanque de revaporizado

Segun Luis Bargaran 2013, opina que estos tanques son particularmente
adecuados para los sistemas de recuperacion de revaporizado de los
condesados.

La idea de utilizar un tanque flash es para recuperar el condensado de
intercambio de calor que operan a altas presiones y flujos, para en el tanque
flash obtener revaporizado y aprovecharlo en otras aplicaciones de menor
presion y flujo.
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Figura N° 2.4
TANQUE DE REVAPORIZADO
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Fuente:

http://www.spiraxsarco.com/global/es/Products/Documents/IM/P404-

10.pdf

Vapor

Segun Roberto Guzman, 2013, opina que el vapor es el gas formado
cuando el agua pasa de un estado liquido a gaseoso. A nivel molecular,
esto sucede cuando las moléculas de agua logran liberarse de las uniones
gue las mantienen juntas.

En la fase gaseosa, las moléculas de agua estan bastante apartadas, no
hay un orden molecular, se mueven al azar con colisiones continuas entre
si y contras las paredes del recipiente que las contiene. Sus fuerzas
moleculares son muy pequefias, particularmente a bajas densidades, las
colisiones son el anico modo de interaccion entre las moléculas.

En la fase gaseosa las moléculas tienen un nivel de energia

considerablemente mayor que en la liquida o la sélida.
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Formacion de vapor

Segun Roberto Guzman, 2013, opina manifiesta que la temperatura a la
cual comienza a hervir el agua depende de la presién; en consecuencia, Si
la presion es constante, sucede o mismo con la temperatura de ebullicion.
A una determinada presion, la temperatura a la que el agua cambia de fase
se llama temperatura de saturacion, Tsat. Del mismo modo, a una
temperatura determinada, la presion a la que el agua cambia de fase se
llama presion de saturacion, Psat.

En la figura 2.6 se muestra el diagrama T-v del agua, cuando la presion
alcanza el valor de saturacion a la temperatura especificada el agua
comienza a hervir. Durante este proceso de evaporacion, tanto la
temperatura como la presion permanecen constantes, pero el volumen
especifico aumenta. Cuando el valor de presion es de 1 atm el proceso de

ebullicibn comienza cuando la temperatura de saturacion es de 100°C.

Figura N° 2.5
DIAGRAMAT -V

Punto
T critico

Lincade P
constante |

Region de
lguido Megn(?n
comprimido saturada
- Liquido - Vapor Region de
“““““ vapor
Vapor sobrecalentado
Liquido saturado
salurado
vf vg v

Fuente: http://unef-termodinamica.blogspot.com/2009/06/diagramas-de-

propiedades.html
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Tipos de vapor

Vapor saturado

Segun Yunus Cengel, 2014, opina que una vez que comienza la ebullicion,
el aumento de temperatura se detiene hasta que se evapora todo el liquido.
Es decir, si la presion se mantiene constante durante el proceso de cambio
de fase, la temperatura también lo hara. Durante un proceso de ebullicion,
el dnico cambio observable es un gran aumento en el volumen y una
disminucion constante en el nivel del liquido como resultado de una mayor
cantidad de éste convertido en vapor.

Una vez completado, el proceso de cambio de fase termina y se alcanza
una region de una sola fase (esta vez vapor).

Un vapor que esté a punto de condensarse se llama vapor saturado.

Vapor Recalentado

Segun Roberto Guzman, 2013, manifiesta que una vez que se obtiene el
vapor saturado, si se continla afiadiendo calor entonces la presion se
mantiene constante, no asi la temperatura que empieza a aumentar como
se ver en el diagrama del agua en la Figura N° 2.6. En este punto el vapor
se vuelve sobrecalentado y es ampliamente utilizado en las plantas

termoeléctricas como fluido de fuerza para generar energia eléctrica.

Revaporizado o vapor flash

Segun Roberto Guzmén, 2013, manifiesta que se produce el vapor flash
cuando el condensado a alta presion, y temperatura de saturacién mayor
que la del liquido de baja presién, es descargado a menor presion.

Segun el principio de conservacion de la energia, la energia contenida en
el lado baja y lado de alta presion de la trampa de vapor deben ser iguales.
La energia contenida en el condesado en el lado de alta presion es como
H1, sin embargo, la energia que puede contener el condensado el en el
lado de baja presidon es solo H2, creando un desbalance o exceso de

energia H1 — H2. Este exceso de energia provoca que un % de este

41



condensado se revaporice, a este revaporizado se le conoce como vapor
flash o revaporizado.

Se puede calcular el % de revaporizado con la siguiente ecuacion:

%Revaporizado = @ ... (59)
fg2

Donde:

%Revaporizado: Porcentaje de revaporizado.

hr1: Entalpia especifica en fase liquida lado de alta presion P1 (KJ/KQg)
hr2: Entalpia especifica en fase liquida lado de baja presion P2 (KJ/KQg)

hr2: Entalpia especifica de vaporizacion lado de baja presion P2 (KJ/KQ)

Figura N° 2.6
REVAPORIZADO EN UNA TRAMPA DE VAPOR

1.0 MPaG (145 psig) 0 MPaG (0 psig)

Fuente: https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/flash-steam.html

Trampas de Vapor

Segun Roberto Guzman,2013, define que una trampa de vapor es una
valvula automatica que permite que el condensado, aire y otros gases no
condensables sean descargados del sistema, pero sin dejar escapar el
vapor. Para que cualquier sistema de vapor funcione apropiadamente se

tiene que eliminar la presencia de los tres principales fluidos que reducen
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la eficiencia del vapor y generan dafios en el sistema por corrosion o golpe
de ariete.

- Condensado

Se forma en un sistema cuando el vapor cede por completo su calor latente,
entonces se genera un cambio de estado. El resultado es condensado que
debe ser retirado de la zona de intercambio de calor porque disminuye la
eficiencia y el correcto funcionamiento del equipo.

- Aire

El aire esta presente en las tuberias de vapor cuando el sistema esta frio.
Este aire debe ser eliminado del sistema de tal manera que el vapor pueda
ingresar y alcanzar las aplicaciones de proceso, adicionalmente el bloqueo
al vapor, el aire actia como una resistencia a la transferencia de calor.

- Gases no condensables

Otros gases distintos al aire como por ejemplo el dioxido de carbono existen
dentro de los sistemas de vapor. Estos gases no condensables también
deben ser removidos del sistema para que todos los procesos operen
apropiadamente, ademas de inhibir el flujo de vapor y reducir la
transferencia de calor, el dioxido de carbono puede ser muy corrosivo para

los componentes del sistema.

Tipos de trampas de vapor

- Trampas termodinamicas

Las trampas termodinamicas usan solo una parte movil, el disco de la
valvula, que permite que se descargue el condensado cuando esta
presente y se cierra herméticamente cuando llega el vapor. Estas trampas
tienen un disefo resistente y se usan comunmente como trampas de goteo
en las tuberias de alimentacién y las lineas de suministro de vapor. Su
construccion solida y su unica pieza movil las hacen ser resistentes a los
golpes de ariete. Las trampas termodinamicas descargan cantidades

pequefias de aire, generalmente no se utilizan en aplicaciones de proceso.
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- Trampas de flotador

Las trampas de vapor tipo flotador son el tipo de trampa mas comun que se
usa para las aplicaciones de proceso. Utilizan un mecanismo de valvula
operado por flotador para descargar el condensado a medida que se forma,
y una ventilacion de aire para descargar el aire en el arranque, ambos
requisitos muy importantes para aplicaciones de proceso. A menudo se
requiere en las refinerias quimicas, petroquimicas y otras industrias. Las
trampas flotador se clasifican como trampas de estilo mecanico y requieren
la flotabilidad del flotador y un mecanismo de palanca para levantar el disco
de la vélvula del orificio del asiento.

- Trampas de balde invertido

La trampa de balde invertido, con su disefio robusto, ofrece caracteristicas
gue son ventajosas en ciertas condiciones. El orificio de descarga se monta
en la parte superior de la trampa, lo que los hace menos susceptibles a
fallas debido a la suciedad y la escala de la tuberia en comparacion con
otro tipo de trampas. Aunque normalmente no son la opcién principal para
las aplicaciones de proceso debido a su falta de capacidad de ventilacion
de aire, a menudo se utilizan en aplicaciones de goteo. Se pueden usar en
aplicaciones de procesos menos criticos que no requieren ventilacion de
aire durante el inicio del sistema o cuando se agrega una ventilacion de aire

secundaria al sistema.
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Figura N° 2.7
TRAMPAS DE VAPOR

o6
L

Fuente: https://pro-steam.com/product/trampas-de-vapor/

2.3 Definicion de términos basicos
Calor especifico
Se define como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura

de una unidad de masa de una sustancia.

Combustible
Es toda sustancia natural en estado solida, liquido o gaseosa que, en
reaccion con el oxigeno, libera calor (energia térmica) y otros gases como

consecuencia de su reaccion quimica (combustion).

Entalpia
Es el flujo de calor en los procesos quimicos efectuados a presion
constante cuando el Unico trabajo es de presion - volumen, es decir, la

cantidad de energia que un sistema intercambia con su entorno.
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Poder calorifico
El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad
de volumen de materia que se puede desprender al producirse una

reaccion quimica de oxidacion.

Presién

La presion se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad
de area. Se habla de presion solo cuando se trata de gas o liquido, mientras
que la contraparte de la presion en los solidos es el esfuerzo normal. Puesto
que la presiéon se define como la fuerza por unidad de area, tiene como
unidad newton por metro cuadrado (N/m2), también conocida como pascal
(Pa).

Temperatura

La temperatura es un estado térmico de un cuerpo que distingue a un
cuerpo caliente de uno frio. La temperatura de un cuerpo es proporcional a
la energia molecular almacenada, es decir, la energia cinética molecular
promedio de las moléculas en un sistema (Una molécula particular no tiene

temperatura, tiene energia. El gas como un sistema tiene temperatura)
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CAPITLO lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipodtesis

3.1.1Hipétesis general

El disefio del sistema de revaporizado aprovechando el condensado de los
equipos de secado reduce el consumo de combustible en la empresa

pesquera.

3.1.2Hipotesis especificas

H1.- El calculo de la cantidad de revaporizado del condensado de los
secadores define las dimensiones del sistema de revaporizado.

H2.- La recuperacion de la energia térmica del revaporizado del
condensado de los secadores genera un ahorro econémico en la empresa

pesquera.

3.2 Definicion de variables
3.2.1Variable independiente:
El sistema de revaporizado aprovechando el condensado de los secadores:
El sistema de revaporizado consta de un sistema de tuberias de
distribucion, un tanque de recepcién de revaporizado y accesorios

(valvulas, trampas de vapor, filtros, visor de condensado).

3.2.2Variable dependiente:
Consumo de combustible: Con la reduccién del consumo de combustible
se generara un ahorro econdémico ademas de mejorar sus indicadores de

produccion.

3.3 Operacionalizacién de variables.

La tabla 3.1 muestra la relacién de las variables de la investigacion.
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Tabla N° 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

INSTRUMENTOS DE

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
MEDICION

- Presion - Manoémetro.
Condensado de los .

- Flujo masico de vapor. - Balance de masa.
secadores i

- Entalpia - Tablas de vapor

. - Férmulas para calculo
Variable

Independiente

Tanque de revaporizado,
linea de condensado, linea
de revaporizado y

- Flujo de revaporizado.
- CV valvulas

- Linea de condensado y

de tuberias por
velocidad.

- Ficha técnica de los

Variable
Dependiente

accesorios revaporizado. accesorios.
- Tablas de vapor.
- Elujom: de
- Tipo combustible . el
Combustible petroleo.

- Poder calorifico.

- Ficha técnica.

Ahorro economico

- TIR, VAN y Bayback.

- Facturacion por
combustible.

- Costo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

48



CAPITLO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y disefio de investigacion.

Segun el autor Ciro Espinoza en su libro Metodologia de la investigacion
tecnoldgica, el presente proyecto de tesis es una investigacion de tipo
tecnoldgico de nivel aplicativo.

Es aplicada porque se aplicaron teorias de andlisis termodinamico por no
hacer uso de la energia util del condensado de los secadores determinando
la cantidad de energia que puede ser reutilizada.

Para ello, se utilizaron conocimientos de aplicacion practica de
termodindmica, mecanica de fluidos y balance de masa para calcular la
cantidad de vapor consumido por los equipos.

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema de
revaporizado de los condensados de los secadores para aprovechar al
méaximo la energia térmica entregada por el vapor de agua.

La investigacion es de tipo tecnoldgica ya que se disefiara una tecnologia
como solucién inmediata al problema del alto consumo de combustible.

El disefio de la investigacion es descriptivo correlacional y de corte
transversal ya que se identificaron variables que se deseaban relacionar y

buscar el grado de relacion que existen entre ellas.

4.1.1 Parametros de disefio

Se determinan los siguientes pardmetros de disefio:
- Presién de operacion de vapor

- Presion de condensados

- Temperatura de operacion de los equipos

- Toneladas de pescado procesado

- Toneladas de harina producida

- Consumo de combustible

- Poder calorifico del combustible

- Datos de laboratorio de materia prima en procesos.
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4.1.2 Etapas de disefio

En la presente investigacion se plantean las siguientes etapas de disefio:
1. Recoleccion de datos

- Consumos de petrdleo residual en temporada de produccion.

- Levantamiento de informacién de todos los equipos térmicos con
intercambio de calor indirecto.

- Base de datos de laboratorio.

- Levantamiento de informacion de las distancias entre los equipos
consumidores de vapor.

2. Calculos efectuados en funcién de los datos recolectados:

- Balance de masa en todas las etapas de procesamiento.

- Calculo de la cantidad de vapor de los equipos consumidores de energia
térmica.

- Célculo de la cantidad de revaporizado generado por los condensados
de los Secadores.

- Calculo de la energia del revaporizado generado.

- Evaluar a que cargas térmicas podria abastecer con la energia del vapor
flash recuperado.

- Dimensionar el tanque de revaporizado, accesorios para la evacuacion
del condesado y dimensionado de las tuberias de distribucion.

- Evaluar el ahorro de combustible generado con el proyecto planteado.
3. Célculo TIR, VAN y Payback.

4.1.3Ingenieria de Detalle

Debido a que se cuenta con datos de laboratorio en cuanto a la composicion
de la materia prima, se utiliz6 el método de balance de masa para
determinar el flujo de vapor requerido por cada uno de los equipos

consumidores de energia térmica.
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Se determinara la cantidad de masa para una cantidad de toneladas de

harina pescado procesada de 100 Toneladas/hora.

COMPOSICION DE MATERIA PRIMA EN PROCESOS

Tabla N° 4.1

Composicién de producto

Procesos %S %G %H
Materia Prima 19.5% 6.8% -
Lodos humedos 11.0% 2.5% -
Torta de Decanter Ambiental 24.0% 5.3% -
Efluentes 0.0% - -
Escamas 16.0% 2.0% -
Sanguaza 8.0% 2.0% -
Torta de Prensa 53.0% 4.0% -
Caldo de Prensa 10.2% - -
Torta de Separadora 36.4% 1.8% -
Caldo de Separadora 7.0% - -
Salida de PAC (Concentrad| 37.0% 2.5% -
Salida de Rotadisco - 3.7% 46.8%
Salida de Rotatubo - 5.8% 15.5%
Harina de pescado - 6.8% 7.5%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4.2
TEMPERATURAS DE PROCESO

Temperatura de Procesos (°C)
Equipos Ingreso Salida
Cocinas 20 98
ICC Sanguaza 20 90
ICC Caldo de Separadora 80 98
Secador Rotadisco 60 89
Secador Rotatubo 82 98

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo ala ecuacion (3), capitulo Il

MP = 100 ton/hr

Smp = 100 * 19.5% = 19.5 ton/hr

Gmp = 100 * 6.8% = 6.8 ton/hr

Hyp = 100 * (100 — 19.5 — 6.8)% = 73.7 ton/hr

De acuerdo alas ecuaciones (4), (5), (6), (7), (8), (9) y (10), capitulo II:

Mg = 1.5 x 100 = 150 ton/hr

myy = 4.5% * 150 = 6.75 ton/hr

mpy =11% * 0.74 + 2.5% * 0.17 + 86.5% * 5.84
Siu = 6.75%11% = 0.74 ton/hr

Gy = 6.75 % 2.5% = 0.17 ton/hr

Hiy = 6.75 % (100 — 2.5 — 11)% = 5.84 ton/hr
Sta = Siup = 0.74

Gra = Gpgp = 0.17

Hiup = 4.2 *5.84 = 24.52 ton/hr

myyp = 0.74 + 0.17 + 24.52
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thHD = 25.43 ton/hr

De acuerdo alas ecuaciones (11), (12) y (13), capitulo I

rhSA = thHD = rhTDA + l’i’leﬂ = 2543 tOl’l/hI’

(0.74—0.04%%* 25.43)
24%—0.04%

MTps =
mrpa = 3.06 ton/hr

Stpa = 3.06 x 24% = 0.73 ton/hr

Gtpa = 3.06 * 5.3% = 0.16 ton/hr

Hrpa = 3.06 * (100 — 24 — 5.3)% = 2.16 ton/hr

De acuerdo alas ecuaciones (14) y (15), capitulo II:

Mege = 2% * 100 = 2 ton/hr

Sesc = 2% 16% = 0.32 ton/hr

Gesc = 2 * 2% = 0.04 ton/hr

Hese = 2 % (100 — 16 — 2)% = 1.64 ton/hr

De acuerdo a las ecuaciones (16) y (17), capitulo II:

Mg,y = 5% * 100 = 5 ton/hr
Ssan = 5 * 8% = 0.40 ton/hr
Gsan = 5 *2% = 0.10 ton/hr
Hgan = 5% (100 — 8 — 2)% = 4.50 ton/hr

De acuerdo a las ecuaciones (18), (19), (20) y (21), capitulo II:
Scoc = 19.5 + 0.32 — 0.4 = 19.42 ton/hr

Geoe = 6.8+ 0.04 — 0.10 = 6.74 ton/hr
Heoe = 73.7 + 1.64 — 4.5 = 70.84 ton/hr



Meoe = 97 ton/hr

De acuerdo alas ecuaciones (22), (23), (24) y (25), capitulo II:

rhpren = rhcoC = mTP + r'ncp =97 tOl’l/hl"

i _ (19.42-10.2% 97)
TP = 530,-102%

mrp = 22.25 ton/hr

Stp = 22.25 x53% = 11.79 ton/hr

Grp = 22.25 x 4% = 0.89 ton/hr

Hyp = 22.25 * (100 — 53 — 4)% = 9.57 ton/hr
mcp = 97 — 22.25 = 74.75 ton/hr

Scp = 19.42 — 11.79 = 7.63 ton/hr

Gep = 6.74 — 0.89 = 5.85 ton/hr

Hep = 70.84 — 9.57 = 61.27 ton/hr

De acuerdo a las ecuaciones (26), (27), (28), (29), (30) y (31), capitulo
I

I'hsep = rhcp = rhTS + mcs = 74.75 tOI’l/hl"

e = (7637%+7475)
TS = 36.4%-7%

mrg = 8.15 ton/hr

Sts = 8.15 x 36.4% = 2.96 ton/hr

Gts = 8.15 % 1.8% = 0.15 ton/hr

Hps = 8.15 * (100 — 36.4 — 1.8)% = 5.04 ton/hr
mcg = 74.75 — 8.15 = 66.6 ton/hr

Scs = 7.63 — 2.96 = 4.67 ton/hr

Gcs = 5.85 —0.15 = 5.70 ton/hr

Hes = 61.27 — 5.04 = 56.23 ton/hr

De acuerdo alas ecuaciones (32), (33), y (34), capitulo I
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Scs = Sconc = 4.67 ton/hr

. 4.67
Meope = 37% = 12.62 ton/hr

Sconc = 12.62 x 37% = 4.67 ton/hr
Geone = 12.62 ¥ 2.5% = 0.32 ton/hr
Heone = 12.62 % (100 — 37 — 2.5)% = 7.63 ton/hr

De acuerdo a las ecuaciones (35), (36), (37), (38), (39), (40), (41) y (42),

capitulo I

Mgrp; = Mtp + M1s + Meonc + Mrpa

Sprps = 11.79 + 2.96 + 4.67 + 0.73 = 20.15 ton /hr
Grrpy = 0.89 + 0.15 + 0.32 + 0.16 = 1.52 ton/hr
Hrrpy = 9.57 + 5.04 + 7.63 + 2.16 = 24.40 ton/hr
MpTp; = 46.07 ton/hr

SRTDl = SRTDZ = 20.15 ton/hT
GRTDl = GRTDZ = 1.52 ton/hr

L _ Smma _ 205
RTDZ ™ oSprpy  49.5%

MEyaps = 46.07 — 40.70

= 40.70 ton/hr

Mgy,p1 = 5.37 ton/hr
De acuerdo a las ecuaciones (43), (44), (45) y (46), capitulo II:

SRTDZ = SRTT = 20.15 ton/hr
GRTDZ = GRTT = 1.52 ton/hr

RTT ™ o4Sprr  78.7%

Mgyapz = 40.70 — 25.60... (46)

= 25.60 ton/hr
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Mgy,p2 = 15.10 ton/hr

De acuerdo a las ecuaciones (47) y (48), capitulo II:

SrRTT = Ssac = Sharina = 20.15 ton/hr

_ Shanma _ 2015
harina %Sharina 85.70%

Mpyarina = 23.51 ton/hr

De acuerdo a las ecuaciones (49), capitulo Il

Freduccion = 55 =7 = 4.25

Debido a que se calculd la cantidad de flujo masico en cada una de las

etapas de proceso, se utilizé el método de transferencia de calor para

determinar la cantidad de energia térmica requerida para los procesos de

coccién, calentamiento y secado.

Flujo de calor requerido para coccién

Para un flujo de masa de materia prima de 100 ton/hr de pescado se

determina el flujo de calor de coccién:

Cpanchoveta = 3.52

Tambiente = 20 °C, Ttinal coccion = 100 °C
Meoe = 97 ton/hr

Ncalentamiento = 80 %

Qcoccién = 34,144 M] /hr

Flujo masico para calentar y mantener el equipo de coccion:

Cpacero = 0.48



Tiniciat = 20 °C, Tgpa = 100 °C
mequipo = 67 tOH

Qcalentamiento = 2,572.8 M] /hr

Flujo masico de vapor requerido para la coccion:

Pyapor = 2 barg, hg, = 2,1633.44 KJ/Kg

' 34,144 x 1000 K] /hr
Myapor de coccién = 2,163.44 K] /KG

Myapor de coccien = 15.78 Ton Vapor /hr

Flujo masico de vapor requerido para el calentamiento del equipo:

Pyapor = 1 barg, hg; = 2,201.56 KJ/Kg

. 2,572.8x 1000 K]J/hr
Myapor de calentamiento = 2,201.56 KJ/KG

ri'lvapor de calentamiento = 1.168 Ton Vapor/hr
Flujo de calor requerido el secador rotadisco

Myorta integral = 46 Ton/hr

. K]
Solidosorta integral = 20.12 Ton/hr , Cpgoligos = 1.4m

K]
Grasasiorta integral = 1.51 Ton/hr , Cpgrasas = 2.093@

Humedadiorta integral = 24.36 Ton/hr , Cphymedad = 4.186%
MEyap1 = 5.34 Ton/hr

hg (100°c) = 2,257.51 KJ/Kg

Tinicial = 60 °C, Tgpa = 89 °C

Ncalentamiento = 80 %

Qsolidos = 816.87 M] /hr
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Qgrasas = 91.65 MJ /hr

Qhumedad = 4,078.83 M] /hr
QEvap = 12,055.1 MJ/hr

Flujo de calor total requerido por el secador rotadisco:

Ororal = 816.87 4+ 91.65 + 4,078.83 + 12,055.1
Ototal = 17,042.45 M] /hr

Flujo masico de vapor requerido por el secador rotadisco

Pyapor = 5 barg, hg, = 2,085.64 K] /Kg

17,042.45 x 1000 K] /hr
K]

(2,085.64 K—G)x 0.8

rilvapor de secador rotadisco — 10.21 Ton Vapor/h

Myapor de secador rotadisco

Flujo de calor requerido en el secador rotatubo

Mpotatubo = 40.66 Ton/hr

K]
Kg°C

Solidos gtatubo = 20.12 Ton/hr , Cpselidos = 1.4

K]
Grasasyotatubo = 1.51 Ton/hr , Cpgrasas = 2.093@

K]
Humedadyorta integral = 19.03 Ton/hr , Cppymedad = 4.186ﬁ

MEyap; = 15.07 Ton/hr

heg (100°c) = 2,257.51 KJ/Kg
Tinicial = 82 °C, Tina) = 98 °C
Ncalentamiento = 80 %

Osolidos = 450.68 MJ /hr
Qgrasas = 50.56 MJ/hr
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Qhumedad = 1,433.87 MJ/hr
Qevap: = 34,020.67 MJ/hr

Flujo de calor total requerido por el secador rotatubo:

Qtotal = 450.68 + 50.56 + 1,433.87 + 34,020.67
Qtotal = 35,955.78 MJ/hr

Flujo masico de vapor requerido por el secador rotatubo:

Pyapor = 6 barg, hg, = 2,065.61 KJ/Kg

35,955.78 x 1000 K] /hr

2,065.61 Lk x 0.8
( KG

Myapor de secador rotatubo —

rhVapor de secador rotatubo — 21.76 Ton Vapor/hr

Flujo de calor requerido para calentar la sanguaza

Mganguaza = 5-00 Ton/hr

. K]
Solidosganguaza = 040 Ton/hr, Cpseliges = 1.4 Ke°C
KJ

Grasassanguaza = 0.10 Ton/hr , Cpgrasas = 2.093 —

Humedadsangyaza = 4-50 Ton/hr, Cphumedad = 4.186%
Tinicial = 20 °C, Tgpa = 90 °C

Ncalentamiento — 80 %

Qsolidos = 39.2 M]/hr
Qgrasas = 14.65 M] /hr

Qhumedad = 1,31859 M]/hr

59



Flujo de calor total requerido para calentar la sanguaza:

Otota] = 39.2 + 14.65 + 1,318.59
Qtotal = 1,372.44 MJ/hr

Flujo masico de vapor requerido para calentar la sanguaza:

Pyapor = 1 barg, hg; = 2,201.56 KJ/Kg

1,372.44 x 1000 K] /hr

I'hvapor para sanguaza —
(2,201.56 %) x 0.8

rhvapor para sanguaza — 0.78 Ton Vapor/hr

Flujo de calor requerido para calentar el caldo de separadora

mcp = 66.67 Ton/hr

KJ
Kg°C

Solidoscp = 4.67 Ton/hr , Cpselidos = 1.4

KJ
Grasascp = 5.75 Ton/hr , Cpgrasas = 2.093@

Humedadcp = 56.26 Ton/hr , Cphymedad = 4186 ——

Kg
Tinicia1 = 80 °C, Tfipa = 98 °C

. — 0,
Ncalentamiento — 80 %

Qsolidos = 117.68 M]/hr
Qgrasas = 216.62 MJ/hr

Onumedad = 4,239.07 MJ /hr
Flujo de calor total requerido para calentar el caldo de separadora:

Qotal = 117.68 + 216.62 + 4,239.07



Qtotal = 4,573.37 MJ/hr

Flujo masico de vapor requerido para calentar el caldo de separadora:

Pyapor = 1 barg, hgs = 2,201.56 K] /Kg
4,573.37 x 1000 K]J/hr

Myapor para CP = K]

KG

(2,201.56—)x 0.8

Myapor para cp = 2.59 Ton Vapor /hr

Consumo total de vapor

La siguiente tabla muestra el consumo de vapor por cada uno de los

equipos, asi como la presiéon de operacién de los mismos.

Tabla N° 4.3
RESUMEN CONSUMO DE VAPOR EN EQUIPOS
P. Operacion Flujo de vapor

barg Ton/ hr

Cocinas - 16.95
- Coccion 2.00 15.78
- Calentamiento 1.00 1.17
Secadores rotadisco 5.00 10.21
Secadores rotatubos 6.00 21.76
ICC de Sanguaza 1.00 0.78
ICC de Caldo de separadora 1.00 2.59

Fuente: Elaboracion propia

Revaporizado del condensado de los secadores

Para calcular el % de revaporizado del condensado de los secadores,

haremos uso de la ecuacion (53), capitulo II:
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- Secadores rotadisco
Myapor rTD = 10,210 Kg/hr

P, = 5 barg
h¢ = 670.50 KJ/Kg
P, = 1.5 barg

hs, = 535.35 KJ/Kg
hggz = 2,181.15 KJ/Kg

670.50 — 535.35
2181.15

%Revaporizadogtp = 6.196 %

Revaporizadogp = 632.64 Kg/hr

%Revaporizadogtp =

- Secadores rotatubo
rhvapor rrT = 21,760 Kg/hr

P, = 6 barg
hgp; = 697.14 K] /Kg
P, = 1.5 barg

hs, = 535.35 KJ/Kg
hge, = 2,181.15 K] /Kg

697.14 — 535.35
2181.15

%Revaporizadogrtr = 7.417 %

Revaporizadogpt = 1,614.08 Kg/hr

%Revaporizadogrt =

Disefio del tanque para el almacenamiento de revaporizado

Se debe considerar una velocidad de revaporizado en el tanque a no mas
de V =1m/s.

Se considera la altura del tanque 2.5 veces el diametro H = 2.5*D

La entrada del condensado debe estar a 35% de la altura total.

Se realiza el disefio con una presion en el tanque de 2 bar.
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Tabla N° 4.4

DIMENSIONES DE TANQUE DE REVAPORIZADO

DIMENSIONES DE TANQUE REVAPORIZADO

FLUJO DE CONDENSADO TOTAL SECADORES 31,970.00 |Kg/hr
PRODUCCION DE VAPOR FLASH 2,246.75 |Kg/hr
FLUJO DE CONDENSADO NETO 29,723.25 |Kg/hr
PRESION DE VAPOR FLASH 2.00 |bar (Abs)
VOLUMEN ESPECIFICO FLASH 0.89 |m3/Kg
% DE FLASHEO 6.81 |%
VELOCIDAD DE FLASH EN TK 1.00 |m/s
D. TK FLASH CALCULADO 838.60 |[mm
33.02 |Pulg
D. TK FLASH SELECCIONADO 36.00 |Pulg
VELOCIDAD DE FLASH REAL 0.84 |m/s
ALTURA DEL TK FLASH 90.00 |pulg

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del espesor del tanque, disefio por presion interna:

Diametro de tanque = 36 pulg.
Presion de disefio (P) = 30 PSI
Esfuerzo maximo admisible = 16,600 PSI

Eficiencia de junta = 0.85

Determinacién del casco cilindrico

De acuerdo ala ecuacion (53) y (54):

_ 30x18
"~ 16600x 0.85 — 0.6 x 30

T

= 0.0383 pulg

1
Tespesor = 0.0383 + 2 = 0.1633 pulg = 4.15 mm.
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Se usaran planchas de material de acero al carbono ASTM A36 1.2 x 2.4 x
3/16”.

Determinacion del espesor de la tapa toriesférica

De acuerdo ala ecuacion (55) y (56):

B 0.885x 30 x 90
"~ 16600x 0.85 —0.1x30

= 0.169 pulg

1
Tespesor = 0.169 + i 0.294 pulg = 7.48 mm.

Se usaran planchas de material de acero al carbono ASTM A36 1.2 x 2.4 X
5/16”.
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rhvapor flash = 2,246.75—

FIGURA N° 4.1
AISLAMIENTO TERMICO TANQUE REVAPORIZADO

Item Description = TANQUE REVAPORIZADO
System Application = Pipe - Honizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Rugid
Calculation Type = Personnel Protection Report

Process Temperature = 133.6
Ambient Temperature = 20
Wind Speed =2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nonunal Pipe Size = 900
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulatien Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE. Type L C547-15

OQuter Jacket Material = All Service Jacket
Outer Surface Enuttance = 0.9

[Variable Insulation Thickness|[Surface Temp (°C)|[Heat Loss (W/m)||Efficiency (%)]

Bare 1333 5003.00

15.0 46.1 987.20 80.27
250 341 529.60 89.41
40.0 29.6 365.00 92.70
50.0 27.3 280.10 9440
65.0 258 228.40 95.44
80.0 249 193.50 96.13
90.0 242 168.40 96.64

Fuente: Programa 3E Plus v4.1

Se seleccion6 un espesor de 2 1/2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de tuberia de salida de revaporizado del tanque
Condiciones de ingreso:
Pyapor flash = 2 bar(Abs)

Kg
hr

Pvapor = 1.1369 kg/m3

Velocidadgisesio = 20 m/s

_ pvaporx Vxmx Diz

4
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2246.75 1.1369x20xT xD;?

3600

4

Di = 189.94 mm de diametro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 8” SCH40.

Velocidad,ecalculada = 17.12 m/s

FIGURA N° 4.2
AISLAMIENTO TERMICO SALIDA REVAPORIZADO

Ttem Description = TUBERIA SATIDA VAPOR DE TANQUE
System Application = Pipe - Horizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Ragid
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 120.4
Ambient Temperature = 20
Wind Speed =2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nominal Pipe Size = 200
Bare Metal = Steel
Bare Surface Enuttance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE. Type 1. C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Outer Surface Emittance = 0.9

Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |Eff1€iency (B'&)l

Bare 120.1 1310.00

15.0 37.2 221.50 83.09
250 283 114.50 91.26
40.0 25.7 82.56 93.70
50.0 242 65.70 94 98
65.0 232 53.24 95.94
50.0 227 46.70 96.43
90.0 223 41.88 96.80

Fuente: Programa 3E Plus v4.1

Se seleccioné un espesor de 2" material Lana mineral 850 F.
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Diametro de entrada de tuberia de condensado de los secadores
rotadisco al tanque de revaporizado

Se dimensiona la tuberia por caida de presion:

Pdespués de 1a trampa = 2.5 bar(Abs)

. Kg
Myapor flash de RTD = 632.64 E

. . Kg
Myapor flash de RTD1 = Myapor flash de RTD2 = 316.32 e
Long tuberia = 50 m

Accesorios : 6 codos, 01 valvula

Figura N° 4.3
DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENTRADA DEL CONDENSADO DE
LOS ROTADISCOS

Introducir Datos Unidades Sl(bar) ¥
Grado de Tuberia ANSI Sch40 v
Presion de Vapor 25 bar abs v
Temperatura del Vapor [7] (127 414) °C v
Rango de Flujo del Vapor 31632 ka/h v
Velocidad Maxima Permisible [?] 20 mis v
Longitud de la Tuberia [7] 50 m v
Valvulas de Flujo Cerradas (e&j. Globo) (Cant) [?] 0

Valvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant) [7] 1

Valvulas Check (Cant) [7] 0

Codos (Cant) 6

Rugosidad Interna de la Tuberia [7] 0.05 mm v

Ocultar Opciones Avanzadas

Calcular Limpiar
Resultados
Tamafio de Tuberia NPS3
Diametro Interno Tuberia 77.9272 mm v
Velocidad del Vapor 13.2404 m/s v
Caida de Presidn 0.0238615 bar v
Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal ~ 73.2188 m v

Fuente: https://www.tlv.com/global/LA/calculator/steam-pipe-sizing-by-

velocity.html?advanced=on

67


https://www.tlv.com/global/LA/calculator/steam-pipe-sizing-by-velocity.html?advanced=on
https://www.tlv.com/global/LA/calculator/steam-pipe-sizing-by-velocity.html?advanced=on

Se calculdé un didmetro de tuberia de entrada de condensado de los
secadores rotadisco al tanque de 3 pulgadas por secador.

Se tiene una diferencia de altura de 4.5m entre la salida del condensado de
la trampa de los rotadiscos hasta la entrada al tanque de revaporizado, lo
cual equivale a una caida de presion de 0.45 bar mas la caida de presién
por longitud de tuberia. Por lo tanto, definiendo una presion después de la
trampa de 1.5 barg, el condensado descargado llega al tanque de

revaporizado a 1 barg (Presion de operacion del tanque).

FIGURA N° 4.4
AISLAMIENTO TERMICO CONDENSADO SECADORES ROTADISCO

Item Description = TUBERIA CONDENSADO DE RTD
System Application = Pipe - Horizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Ragid
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 127.58
Ambient Temperature = 20
Wind Speed =2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nominal Pipe Size = 80
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE, Type L C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Outer Surface Emittance = 0.9

Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |Eff1cienc3-‘ ("/’o)l

Bare 1273 735.00

15.0 340 10430 8581
250 269 5911 91.96
40.0 245 4351 94.08
50.0 234 35.87 95.12
65.0 227 31.08 95.77
500 222 2777 96.22
90.0 218 2507 96.59

Fuente: Programa 3E Plus v4.1
Se seleccion6 un espesor de 1 1/2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de entrada de tuberia de condensado de los secadores

rotatubo al tanque de revaporizado

68



Pdespués delatrampa — 2.5 bar(Abs)

. Kg
Myapor flash de RTT = 1’614.11E

2 _ Kg . _ Kg
Myapor flash de RTT1 = 807.05 hr ' Mvapor flash de RTT2 = 807.05 P

Long tuberia = 60 m

Accesorios : 6 codos, 01 valvula

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENTRADA DEL CONDENSADO DE

Figura N° 4.5

LOS ROTATUBOS

Ocultar Opciones Avanzadas

Introducir Datos Unidades
Grado de Tuberia ANSI Sch40 v
Presion de Vapor 25 bar abs v
Temperatura del Vapor [7] (127.414) °C v
Rango de Flujo del Vapor 807.05 kg/h v
Velocidad Maxima Permisible [7] 20 m/s v
Longitud de la Tuberia [7] 0 m v
Valvulas de Flujo Cerradas (ej. Globo) (Cant) [?] 0

Valvulas de Flujo Instaladas (ej. Comp) (Cant) [7] 1

Vélvulas Check (Cant) [7] 0

Codos (Cant) 6

Rugosidad Interna de la Tuberia [?] 0.05 mm v

Resultados

Tamafio de Tuberia
Diémetro Interno Tuberia
Velocidad del Vapor
Caida de Presion

Calcular

NPS4
102.26
19.6173
0.0461359

Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal ~ 93.7556

mm
m/s

bar

Fuente: https://www.tlv.com/global/LA/calculator/steam-pipe-sizing-by-

velocity.html?advanced=on

Se calculé un diametro de tuberia de entrada de condensado de los

secadores rotatubo al tanque de 4 pulgadas por secador.
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FIGURA N° 4.6

AISLAMIENTO TERMICO CONDENSADO SECADORES ROTATUBO

Se seleccion6 un espesor de 1 1/2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de salida de condensado del tanque de revaporizado

Ttem Description = TUBERIA CONDENSADO DERTT

System Application = Pipe - Horizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Rigid
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 127.58
Ambient Temperature = 20
Wind Speed =2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nominal Pipe Size = 100
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE, Type L C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Quter Surface Emittance = 0.9

Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |Eff1cienc_v (%)|

Bare 127.3 §77.90

15.0 343 123.30 85.96
250 273 70.59 91.96
40.0 249 5247 94.02
50.0 237 42 82 95.12
65.0 229 36.79 9581
80.0 224 32.20 96.33
90.0 22.0 2927 96.67

Fuente: Programa 3E Plus v4.1

Mcondensado = 29,723.2 Kg/hr
Velocidad = 0.5 —1m/s
P = 1barg, piquido = 942.9 kg/m3

Mcondesado =

2
Pliquido X VxmxD

4

29,723.2  942.9x0.75x X Di?

3600

4
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Di = 121.92 mm de didmetro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 5” SCH40.

Velocidad,ecajculada = 0.68 m/s

FIGURA N° 4.7
AISLAMIENTO TERMICO SALIDA DE CONDENSADO DE TANQUE

Ttem Description = TUBERIA CONDENSADO DE TANQUE
System Application = Pipe - Horizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Rigid
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 120.42
Ambient Temperature = 20
Wind Speed = 2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nominal Pipe Size = 125
Bare Metal = Steel
Bare Surface Enuttance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE, Type 1. C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Outer Surface Emittance = 0.9

Wariable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |2Ef’ﬁcier1c_v ("o}|

Bare 120.2 944.60

15.0 346 142.70 84.90
250 276 81.05 9142
40.0 250 58.75 93.78
50.0 238 47.18 95.01
65.0 229 3933 95.84
30.0 224 34.70 96.33
90.0 220 31.31 96.69

Fuente: Programa 3E Plus v4.1
Se selecciond un espesor de 1 1/2" material Lana mineral 850 F.
Resumen de dimensiones de tanque de revaporizado

A continuacion, se presenta el resumen de las dimensiones del tanque de

revaporizado calculado.
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Tabla N° 4.5

RESUMEN DIMENSIONES DE TANQUE DE REVAPORIZADO

Descripcién Dimension Unidad
Diamétro de ingreso de condensado
Rotadisco 1 3.00 pulgadas
Diamétro de ingreso de condensado
Rotadisco 2 3.00 pulgadas
Diametro de ingreso de condensado
Rotatubo 1 4.00 pulgadas
Diametro de ingreso de condensado
Rotatubo 2 4.00 pulgadas
Didmetro de salida de revaporizado 8.00 oulgadas
de tanque
Didmetro de salida de condensado

5.00 pulgadas

de tanque
Diametro de tanque de revaporizado 36.00 pulgadas
Altura de tanque de revaporizado 90.00 pulgadas
Espesor casco 3/16 pulgadas
Espesor tapa toriesférica 5/16 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia

Seleccidén de latrampa de vapor

Se selecciona una trampa de vapor de tipo flotador por su capacidad de

evacuacion de condensado y ser de flujo continuo.

. Kg b
M¢ondensado = 29;7232% = 65,527-7E

Pantes dela trampa — 1 barg

Pdespues de 1a trampa = 0-3 barg
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Figura N° 4.8
TRAMPAS FLOTADOR WATSON MCDANIEL

CAPACITIES - Condensate (Ibs/hr)

PMO  Pipe | Orifice AP = Differential Pressure (PSI)
Model Code ~ (PSIG) Size | Sie | 14 12 1 2 5 J10 |15 20 30 50 6'5) 100 125 200 250 300

FIE20-17:N* 20 2" [ 937" | 6100 7800 9300 11800 15900 §19500422500 26000 i

FIES0-17N 50 2" [2.125[12800 16900 20100 25300 33000 §4020043500 46000 47800 52500

FIES0-18N 50 2'k"| 2.125'|20400 25700 31000 37000 46300 55100 60300 65100 72000 82100

FIE125-18:N 125 21" | 212520400 25700 31000 37000 46300 55100 60300 65100 72000 82100 90400 97700 105000

FIE-200-16N 200 1'"| 375" | 950 1350 1900 2200 2700 3300 3900 4400 5300 6400 7600 8500 9400 11900

FIE-200-17N ) 2" | 76 [2700 4100 5700 7400 9900 11800 13400 14400 16400 19000@23000 24500 29200

FIE-200-16N 200 2'"| 15' [ 7200 12300 17400 21500 27600 32600 36000 39300 43100 49200 54700 58800 61900 74000

FIES-60-18N 50 2" | 2.125' (20400 25700 31000 37000 46300 55100 60300 65100 72000 82100

FIES-126-18:N 125 21" [ 2.125"|20400 25700 31000 37000 46300 55100 60300 65100 72000 82100 90400 97700 105000

FTES-300-18-N 300 212" | 15" | 7200 12300 17400 21500 27600 32600 36000 39300 43100 49200 54700 58800 61900 74000 86000 10055

Fuente:

http://www.watsonmcdaniel.com/v2/pdfs2015/steamtraps/FTE FTES Ste
amTrap.pdf

Se seleccionan 02 trampas de vapor FTE-50 de 2” Watson McDaniel.

USO DEL REVAPORIZADO EN EL PROCESO

Se determina el uso del revaporizado en los procesos de intercambio de

calor.
Tabla N° 4.6
USO DE REVAPORIZADO EN PROCESO
P. Operacion | Flujo de vapor |P. Revaporizado | Flujo revaporizado
barg Ton/ hr barg Ton/ hr

Cocinas - - -
- Calentamiento 1.00 1.17 1.00 1.17
ICC de Sanguaza 1.00 0.78 1.00 0.78
ICC de Caldo de separadora 1.00 2.59 1.00 0.30
Revaporizado Rotadiscos + Rotatubos 2.247

Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla 2.1. se observa:

- Elflujo de vapor de calentamiento de las cocinas puede ser reemplazado
al 100% con el revaporizado.

- El flujo de vapor requerido por los ICC de Sanguaza puede ser
reemplazados al 100% con el revaporizado.

- El flujo de vapor requerido por los ICC de Caldo de Separado puede ser

reemplazado en un 11.5% con el revaporizado.

DISTRIBUCION DEL REVAPORIZADO
A continuacion, se determina el sistema de distribucion de revaporizado a
los equipos en los cuales sera utilizado como fluido principal de

calentamiento.

Diametro de manifold de distribucion de revaporizado
Condiciones de ingreso:

Myevaporizado = 2,246.75 Kg/hr

P = 1 barg

Pvapor = 1.1369 kg/m3

Velocidadgiseso = 8 m/s

L pvaporxVXTtxDi2
B 4

2246.75 1.1369 x 8 x xD;’
3600 4

Di = 295.58 mm de didmetro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 12” SCHA40.

Velocidad,ecajculada = 7-60 m/s
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FIGURA N° 4.9

AISLAMIENTO TERMICO MANIFOLD PRINCIPAL DE REVAPORIZADO

Ttem Description = MANIFOLD PRINCIPAL REVAPORIZADO
System Application = Pipe - Horizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Ragd
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 12042
Ambient Temperature = 20
Wind Speed =2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nominal Pipe Size = 300
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE, Type L C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Outer Surface Emittance = 0.9

Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |Ef’f1cienc_v ("o)l

Bare 1201 1778.00

15.0 35.5 262.20 85.25
25.0 288 15530 91.26
40.0 26.1 112.40 93.68
50.0 24.6 §9.25 94.98
65.0 237 T4.72 95.80
50.0 231 64.74 96.36
90.0 22.6 57.46 96.77

Fuente: Programa 3E Plus v4.1

Se selecciond un espesor de 2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de manifold de vapor para calentamiento de cocinas
Condiciones de ingreso:

Myeyaporizado = 1,168.6 Kg/hr

P =1 barg

Pvapor = 1.1369 kg/m3

Velocidadjiseso = 8 m/s

_ pvaporx Vxmx Di2

B 4
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1168.6 1.1369x8x xD;?
3600 4

Di =213.17 mm de didametro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 8” SCH40.

Velocidad ecalculada = 8-84 m/s

FIGURA N° 4.10
AISLAMIENTO TERMICO MANIFOLD REVAPORIZADO PARA
COCINAS

Item Description = MANIFOLD REVAPORIZADO COCINAS
System Application = Pipe - Honzontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Rugd
Calculation Type = Personnel Protection Report

Process Temperature = 120.42
Ambient Temperature = 20
Wind Speed = 2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nomunal Pipe Size = 200
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE, Type L, C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Outer Surface Emittance = 0.9

Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |Eff1cienc_v ("/’o)l

Bare 120.1 1310.00

15.0 373 221.60 83.09
250 283 114.60 91.26
40.0 257 82.58 93.70
50.0 242 65.72 94 98
65.0 232 53.25 95.94
800 27 46.71 96.43
90.0 223 41.89 96.80

Fuente: Programa 3E Plus v4.1

Se selecciond un espesor de 2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de tuberia de manifold principal a manifold de cocinas

Condiciones de ingreso:
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Ihrevaporizado = 1,168.6 Kg/hr
P =1 barg
Pvapor = 1.1369 kg/m3

Velocidad giseno = 20 m/s

L pvaporXVxnxDi2

4
1168.6 _ 1.1369x20x T xDi2
3600 4

Di = 134.82 mm de didmetro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 6” SCH40.

Velocidad,ecajculada = 15-33 m/s
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FIGURA N° 4.11
AISLAMIENTO TERMICO TUBERIA MANIFOLD PRINCIPAL A
MANIFOLD COCINAS

Item Description = TUBERIA MAN PRINC A MAN COC
System Application = Pipe - Horizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Fagid
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 120.42
Ambient Temperature = 20
Wind Speed=2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nominal Pipe Size = 150
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE, Type L C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
OQuter Surface Emittance = 0.9

Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |Eff1cienc_v ("/’o)l

Bare 1202 1074.00

15.0 36.0 173.50 83.85
250 282 96.26 91.04
40.0 255 68.70 93.60
50.0 239 53.24 95.04
65.0 231 45.11 95.80
800 226 3955 96.32
90.0 221 34.66 96.77

Fuente: Programa 3E Plus v4.1
Se selecciond un espesor de 2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de manifold de vapor para ICC de sanguaza
Condiciones de ingreso:

Mrevaporizado = 780 Kg/hr

P =1 barg

Pvapor = 1.1369 kg/m3

Velocidadgisesio = 8 m/s

_ Pvapor x V x 1 x D;

4
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780  1.1369 x 8 x TxD;?

3600

4

Di =174.16 mm de diametro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 8” SCH40.

Velocidad ecalculada = 590 m/s

FIGURA N° 4.12

AISLAMIENTO TERMICO MANIFOLD REVAPORIZADO ICC SANGUAZA

Ttem Description = MANIFOLD REVAPORIZADO ICC SANGUAZA
System Application = Pipe - Horizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Rigid
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 120.42
Ambient Temperature = 20
Wind Speed =2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nomuinal Pipe Size = 200
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE, Type L C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Quter Surface Emittance = 0.9

Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)|Heat Loss (W/m) |Ef’f1cienc_v ("o)l

Bare 1201 1310.00

15.0 373 221.60 83.09
25.0 283 114.60 91.26
40.0 25.7 82.58 93.70
50.0 242 65.72 9498
65.0 232 53.25 95.94
30.0 227 46.71 96.43
90.0 223 41.89 96.80

Fuente: Programa 3E Plus v4.1

Se seleccioné un espesor de 2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de tuberia de manifold principal a manifold de ICC de

sanguaza

Condiciones de ingreso:
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I'hrevaporizado = 780 Kg/hr
P =1 barg
Pvapor = 1.1369 kg/m3
Velocidad giseno = 20 m/s

_ pvaporxVXTtxDi2

B 4
780  1.1369 x 20 x T xD;?
3600 4

Di = 110.15 mm de didmetro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 4” SCH40.

Velocidad,ecajculada = 23-22 m/s

FIGURA N° 4.13
AISLAMIENTO TERMICO TUBERIA MANIFOLD PRINCIPAL A
MANIFOLD ICC SANGUAZA

Item Description = TUBERIA MAN PRINC A MAN ICC SAN
System Application = Pipe - Horizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Rigid
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 120.42
Ambient Temperature = 20
Wind Speed =2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nominal Pipe Size = 100
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = §50F Mineral Fiber PIPE, Type [, C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Outer Surface Emittance = 0.9

Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)|[Heat Loss (W/m) |Efﬁcienc_v (%)l

Bare 120.2 810.70

15.0 33.1 113.20 86.04
250 26.7 64.82 92.00
40.0 245 48.18 94.06
50.0 234 39.32 95.15
65.0 227 3378 95.83
80.0 222 29.57 96.35
90.0 21.9 26.88 96.68

Fuente: Programa 3E Plus v4.1
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Se seleccioné un espesor de 1 1/2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de tuberia de distribucion para el calentamiento de los
equipos de coccion:

Se tiene 02 cocinas de la misma capacidad, por lo tanto, el flujo de vapor
de distribuyé igual para los dos.

Condiciones de ingreso:

Myapora cocina1 = 584.3 Kg/hr

Myapora cocina2z = 584.3 Kg/hr

Velocidadgiseno = 20 m/s

P =1 barg

Pvapor = 1.1369 kg/m3

L pvaporxVxnxDi2

- 4
5843 1.1369x20xT xD;?
3600 4

Di = 95.33 mm de diametro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 4” SCHA40.
Velocidad,ecalculada = 17.38 m/s

Se determina un diametro para las 02 tuberias de alimentacion de vapor

para el calentamiento de las 02 cocinas de 4” SCH40.
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FIGURA N° 4.14
AISLAMIENTO TERMICO TUBERIA DISTRIBUCION REVAPORIZADO A
COCINAS

Ttem Description = TUBERIA DISTRIB REVAP COCINAS
System Application = Pipe - Horizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Ragid
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 120.42
Ambient Temperature = 20
Wind Speed =2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nomuinal Pipe Size = 100
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE, Type L C547-15

Outer Jacket Matenial = All Service Jacket
Quter Surface Emittance = 0.9

Variable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |Eff1cienc_v ("/’o)l

Bare 1202 810.70

15.0 331 113.20 86.04
250 26.7 64 .82 92.00
40.0 245 48.18 94.06
50.0 234 3932 95.15
65.0 227 33.78 95.83
800 222 2957 96.35
90.0 219 26.88 96.68

Fuente: Programa 3E Plus v4.1
Se selecciond un espesor de 1 1/2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de tuberia de distribucion para los ICC de sanguaza:

Se tiene 02 intercambiadores de calor de sanguaza de la misma capacidad,
por lo tanto, el flujo de vapor de distribuy6 igual para los dos.

Condiciones de ingreso:

Myaporatcct = 390 Kg/hr

Myaporatccz = 390 Kg/hr

Vaiserno = 20 m/s

P =1 barg

Pvapor = 1.1369 kg/m3
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_ pvaporXVXTtxDi2
4
390  1.1369 x 20 x wxD;”
3600 4

Di = 77.88 mm de diametro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 3” SCH40.
Velocidad,ecalculada = 19.98 m/s

Se determina un didmetro para las 02 tuberias de alimentacién de vapor
para los 02 ICC de sanguaza de 3" SCH40.

FIGURA N° 4.15

AISLAMIENTO TERMICO TUBERIA DISTRIBUCION REVAPORIZADO A
ICC SANGUAZA

Item Description = TUBERIA DISTRIB REVAP ICC SAN
System Application = Pipe - Horizontal

Dimensional Standard = ASTM C 585 Rigad
Calculation Type = Personnel Protection Report

Process Temperature = 120.42
Ambient Temperature = 20
Wind Speed = 2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nominal Pipe Size = 80
Bare Metal = Steel
Bare Surface Emittance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE. Type L. C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Outer Surface Emittance = 0.9

WVariable Insulation Thickness||Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |Eff1ciency ("o)|

Bare 120.2 679.40

15.0 329 95.75 85.91
250 26.4 54.28 92.01
40.0 242 39.96 94.12
50.0 231 3294 95.15
65.0 225 28.54 95.80
80.0 220 25.50 96.25
90.0 21.7 23.02 96.61

Fuente: Programa 3E Plus v4.1
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Se seleccioné un espesor de 1 1/2" material Lana mineral 850 F.

Diametro de tuberia de distribucion hacia manifold de vapor ICC
(existente) de caldo de separadora:

Segun lo calculado, con el revaporizado disponible, se pudo reemplazar el
consumo de vapor por los intercambiadores de calor de caldo de
separadora en un 11.5%.

Condiciones de ingreso:

Myapor a manifold de cp = 300 Kg/hr
Viisesio = 20 m/s

P =1 barg

Pvapor = 1.1369 kg/m3

o pvaporxVXTrxDi2

B 4
300  1.1369 x 20 x T xD;?
3600 4

Di = 68.31 mm de diametro interior, segun tablas se considera una tuberia
de 2 1/2” SCH40.

Velocidad,ecajculada = 23.75 m/s
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FIGURA N° 4.16
AISLAMIENTO TERMICO TUBERIA DISTRIBUCION REVAPORIZADO A
ICC SEPARADORA

Item Description = TUBERIA DISTRIB REVAP ICC SEPAR
System Application = Pipe - Honizontal
Dimensional Standard = ASTM C 585 Rigid
Calculation Type = Personnel Protection Report
Process Temperature = 120.42
Ambient Temperature = 20
Wind Speed = 2
Personnel Protection Thickness = 15
Max. Surface Temp = 60.0
Nominal Pipe Size = 65
Bare Metal = Steel
Bare Surface Enuttance = 0.8
Insulation Layer 1 = 850F Mineral Fiber PIPE, Type L. C547-15

Outer Jacket Material = All Service Jacket
Outer Surface Enuttance = 0.9

Variable Insulation Thickness||[Surface Temp (°C)||Heat Loss (W/m) |Eff'1cienc_v ("/’o)l

Bare 120.2 593.60

15.0 30.8 74.42 87.46
25.0 258 45.75 92.29
40.0 232 30.78 94 .81
50.0 225 26.43 95.55
65.0 220 2352 96.04
80.0 21.7 2142 96.39
90.0 214 19.64 96.69

Fuente: Programa 3E Plus v4.1
Se selecciond un espesor de 1 1/2" material Lana mineral 850 F.
Consumo de combustible de las calderas

El siguiente cuadro muestra el consumo de combustible de las calderas

para generar la cantidad de vapor requerida por los procesos.
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Tabla N° 4.7

CONSUMO DE COMBUSTIBLE SIN USO DE REVAPORIZADO

Flujo de vapor en cocinas (ton/hr) 16.95

- Coccion 15.78

- Calentamiento 1.17
Flujo de vapor en Secadores rotadisco (ton/hr) 10.21
Flujo de vapor en Secadores rotatubos (ton/hr) 21.76
Flujo de vapor en ICC de Sanguaza (ton/hr) 0.78
Flujo de vapor en ICC de Caldo de separadora (ton/hr) 2.59
Flujo de vapor total (ton/hr) 52.29
Pérdidas en distribucién de vapor 0.10
Flujo de vapor real total (ton/hr) 57.52
Presion de caldera (barg) 7.00
Entalpia de vaporizacion a 7 barg 2,047.28
Poder calorifico de petréleo R500 (KJ/gln) 150,640.00
Eficiencia térmica de caldera 0.80
Consumo de petréleo R500 (Galones) 977.11
Ton pescado procesado 100.00
Ton pescado procesado / Ton harina producida 4.26
Ratio consumo combustible / Ton harina producida 41.62

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 4.8
CONSUMO DE COMBUSTIBLE CON USO DE REVAPORIZADO

Flujo de vapor en cocinas (ton/hr) 15.78

- Coccion 15.78
Flujo de vapor en Secadores rotadisco (ton/hr) 10.21
Flujo de vapor en Secadores rotatubos (ton/hr) 21.76
Flujo de vapor en ICC de Caldo de separadora (ton/hr) 2.29
Flujo de vapor total (ton/hr) 50.04
Pérdidas en distribucién de vapor 0.10
Flujo de vapor real total (ton/hr) 55.05
Presion de caldera (barg) 7.00
Entalpia de vaporizacion a 7 barg 2,047.28
Poder calorifico de petréleo R500 (KJ/gln) 150,640.00
Eficiencia térmica de caldera 0.80
Consumo de petréleo R500 (Galones) 935.14
Ton pescado procesado 100.00
Ton pescado procesado / Ton harina producida 4.26
Ratio consumo combustible / Ton harina producida 39.84

Fuente: Elaboracion propia

El uso de revaporizado genera un ahorro de combustible de 41.97
galones/hora para una velocidad de procesamiento de 100 toneladas de
pescado/hora. Es decir 0.4197 galones/ton pescado equivalente a 1.78

galones/ton harina producida.
4.1.4 Andlisis de costos
La inversién fue cotizada por la empresa Tecnologia Fabricacion y

Mantenimiento TFM S.A.C.

- Inversion econdmica; 66,500.00 Doélares.

87



- Ahorro: Se consider6 el consumo de combustible de la primera

temporada de pesca 2018, el cual fue de 584,890.00 galones. Con el disefio

del sistema de revaporizado se obtuvo un consumo de combustible por
temporada de 561,630.20 galones, teniendo un ahorro de 23,259.80

galones por temporada lo cual se traduce en un ahorro econémico de

58,149.49 ddblares por temporada (2 temporadas al afio). Ahorro anual

116,299 doélares.

- Costo de mantenimiento: 2,500 dolares.

Aplicando indicadores econémicos

Tabla N° 4.9
FLUJO DE CAJA NETO
Ao INVERSION| Ahorro Mantenimiento | Flujo de caja
US$ US$ US$ US$
0 66,500.00 -66,500.00
1 116,299.00 2,500.00 [ 113,799.00
2 116,299.00 2,500.00 [ 113,799.00
3 116,299.00 2,500.00 [ 113,799.00
4 116,299.00 2,500.00 [ 113,799.00
5 116,299.00 2,500.00 [ 113,799.00
6 116,299.00 2,500.00 | 113,799.00
7 116,299.00 2,500.00 [ 113,799.00
8 116,299.00 2,500.00 [ 113,799.00
9 116,299.00 2,500.00 [ 113,799.00
10 116,299.00 2,500.00 [ 113,799.00

Fuente: Elaboracion propia

Usando una tasa de interés de 12% anual, se obtuvieron los siguientes

indicadores econdmicos:
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Tabla N° 4.10
INDICADORES ECONOMICOS

VAN $576,489.73
TIR 171%
PAYBACK 0.58 afios (7 meses)

Fuente: Elaboracion propia

Segun criterios de economia.
- Se aceptaran los proyectos cuyo VAN > 0.
- Se aceptaran proyecto cuya tasa interna de retorno (TIR) sea mayor que

la tasa de interés.

El proyecto planteado es considerado viable econémicamente.

4.2 Poblacion y muestra

En esta investigacion la poblacion y la muestra se considera la misma
porgue se tiene como objeto de estudio el disefio un sistema especifico en
una planta de procesamiento de harina de pescado

MUESTRA = Revaporizado del condensado de los equipos de secado

de una empresa pesquera.

4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion
documental

Para los trabajos de recoleccion de informacion para el disefio del sistema
de revaporizado se utilizaron los siguientes materiales y técnicas de
recoleccion de informacion:

1. Materiales

Dentro de los materiales que se utilizaran estan, lapiz, lapicero, cuaderno
de apuntes, papel, computadora portatil, impresora, camara fotogréafica
digital estandar.

2. Observacion directa
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Esta es una las principales formas de recoleccion de informacion, ya que
implica un contacto directo con los activos fisicos de la planta, donde se
pudo identificar y registrar la informacidbn que se requiere para la
implementacion del sistema.

3. Documentacion

Para el disefio del sistema, se recopilo informaciébn mediante la
documentacion de escrita y procesada tales como: Tesis de grado, libros,
planos del sistema, PI&D, layout, documentos de los principales

especialistas en manejo y control de fluidos.

4.4 Andlisis y procesamiento de datos

La presente investigacion es de tipo tecnoldgico de nivel aplicativo y al tener
la muestra igual a la poblacion no aplica realizar un analisis de datos, sino

un andlisis de los resultados obtenidos los cuales fueron comparados con

los datos de consumo de combustible.
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CAPITLO V. RESULTADOS

Mediante los célculos realizados en el capitulo IV, se obtuvieron los

siguientes resultados.

TABLAS.1
CONSUMO DE COMBUSTIBLE TEMPORADA 2018 - |
Consumo de petréleo residual 500

Fecha Galones Fecha Galones Fecha Galones
11/04/2018 4,790.0 | 6/05/2018 9,551.00| 28/05/2018 12,886.00
12/04/2018 8,012.0 | 7/05/2018 8,493.00| 29/05/2018 13,061.00
13/04/2018 8,927.0 | 8/05/2018 | 13,305.00| 30/05/2018 8,027.00
14/04/2018 |  15,578.0 | 9/05/2018 | 11,480.00 31/05/2018 3,177.00
15/04/2018 7,299.0 | 10/05/2018 |  9:238.00| 2/06/2018 10,671.0
16/04/2018 7,582.0 | 11/05/2018 | 12,909.00| 3/06/2018 10,505.0
17/04/2018 |  13,295.0 | 12/05/2018 | 10,754.00 | 4/06/2018 6,066.0
18/04/2018 |  15,746.0 | 13/05/2018 | 14,423.00| 5/06/2018 4,807.0
19/04/2018 4,558.0 | 14/05/2018 | 12,099.00| 6/06/2018 11,835.0
21/04/2018 8,093.0 | 15/05/2018 | 16,552.00 | 7/06/2018 14,771.0
22/04/2018 |  13,427.0 | 16/05/2018 |  9,861.00| 8/06/2018 11,612.0
27/04/2018 9,013.0 | 17/05/2018 | 10,141.00| 9/06/2018 11,446.0
28/04/2018 |  11,714.0 | 20/05/2018 | 13,012.00]| 10/06/2018 13,749.0
29/04/2018 8,191.0 | 21/05/2018 |  4537.00| 17/06/2018 6,068.0
30/04/2018 8,602.0 | 22/05/2018 |  9,880.00| 18/06/2018 4,846.0
1/05/2018 | 10,388.00| 23/05/2018 | 13,622.00| 19/06/2018 16,652.0
2/05/2018 7,170.00 | 24/05/2018 | 11,186.00 | 20/06/2018 8,278.0
3/05/2018 | 11,997.00| 25/05/2018 |  9,328.00

4/05/2018 9,362.00 | 26/05/2018 | 11,325.00| L R
5/05/2018 | 10,127.00 | 27/05/2018 | 10,866.00

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 5.2
CONSUMO DE COMBUSTIBLE TEMPORADA 2018 — | CON SISTEMA
DE REVAPORIZADO

Consumo de petréleo residual 500 - Proyecto
Fecha Galones Fecha Galones Fecha Galones

11/04/2018 4,606.0 | 06/05/2018 9,186.02 | 28/05/2018 | 12,367.26
12/04/2018 7,695.9 | 07/05/2018 8,170.80 | 29/05/2018 | 12,489.63
13/04/2018 8,605.1 | 08/05/2018 | 12,776.86 | 30/05/2018 7,669.90
14/04/2018 | 15,027.6 | 09/05/2018 | 11,002.61 | 31/05/2018 3,044.54
15/04/2018 6,994.0 | 10/05/2018 8,888.95 | 02/06/2018 | 10,237.37
16/04/2018 7,304.6 | 11/05/2018 | 12,358.04 | 03/06/2018 | 10,051.68
17/04/2018 | 12,807.2 | 12/05/2018 | 10,292.27 | 04/06/2018 5,832.23
18/04/2018 | 15,141.9 | 13/05/2018 | 13,826.48| 05/06/2018 4,610.82
19/04/2018 4,376.6 | 14/05/2018 | 11,593.41| 06/06/2018 | 11,358.86
21/04/2018 7,797.7 | 15/05/2018 | 15,907.60 | 07/06/2018 14,162.85
22/04/2018 | 12,893.6 | 16/05/2018 9,456.82 | 08/06/2018 | 11,109.10
27/04/2018 8,664.0 | 17/05/2018 9,709.61 | 09/06/2018 | 10,951.51
28/04/2018 | 11,249.1 | 20/05/2018 | 12,524.23| 10/06/2018 | 13,266.51
29/04/2018 7,868.8 | 21/05/2018 4,345.02 | 17/06/2018 5,832.97
30/04/2018 8,298.9 | 22/05/2018 9,520.21| 18/06/2018 4,644.63
01/05/2018 9,982.8 | 23/05/2018 | 13,073.01( 19/06/2018 | 15,967.33
02/05/2018 6,898.8 | 24/05/2018 | 10,714.69 | 20/06/2018 7,906.75
03/05/2018 | 11,557.6 | 25/05/2018 8,923.10
04/05/2018 9,012.4 | 26/05/2018 | 10,914.20

Total 561,630.2
05/05/2018 9,747.8 | 27/05/2018 | 10,412.24

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo como resultado un ahorro de 23,259.80 galones por temporada
produccion, la industria pesquera tiene dos temporadas de produccion del
afo, por lo tanto, el ahorro anual fue de 46,519.6 galones de petroleo

residual 500 lo cual equivale a un ahorro econémico de US$ 58,149.49.
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TABLA 5.3

DIMENSIONES DEL SISTEMA DE REVAPORIZADO

Descripcion Dimension Unidad
Diamétro de ingreso de condensado
. |

Rotadisco 1 3.00 pulgadas
Diamétro de ingreso de condensado
Rotadisco 2 3.00 pulgadas
Diametro de ingreso de condensado
Rotatubo 1 4.00 pulgadas
Diametro de ingreso de condensado
Rotatubo 2 4.00 pulgadas
Diametro de salida de revaporizado de 8.00 pulgadas
tanque
Diametro de salida de condensado de 500 pulgadas
tanque
Diametro de tanque de revaporizado 36.00 pulgadas
Altura de tanque de revaporizado 90.00 pulgadas
Tamafio de trampas de vapor (02) 2" pulgadas
Diametro Qe manifold de distribucién 12.00 oulgadas
de revaporizado
Diametro de manifold de vapor para

. : 8.00 lgadas
calentamiento de cocinas 01 y 02 puig
Diametro de manifold de vapor para

6.00 lgadas
ICC sanguaza 01y 02 pulg
Dlametro_tuberlas Qe distrbucion para 4.00 pulgadas
calentamiento cocinas 01y 02
Diametro tuberias de distrbucion para
3.00 Igad

ICC sanguaza 01 y 02 puigadas
Diametro de tuberia de distribucion 2 1/2 pulgadas

hacia manifold de ICC de caldo sep

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITLO VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastaciéon de la hipdétesis

El disefio del sistema de revaporizado aprovechando el condensado de los
equipos de secado reduce el consumo de combustible en la empresa

pesquera.

Se logro tener una reduccién de 41.97 galones/hora a una velocidad
de procesamiento de 100 toneladas de pescado/hora. En una
temporada de produccién se logré una reduccién en el consumo de

combustible de 23,259.80 galones por temporada.

- El calculo de la cantidad de revaporizado del condensado de los

secadores definira las dimensiones del sistema de revaporizado.

El célculo de la cantidad de revaporizado del condensado de los
secadores permitié dimensionar el didmetro y altura del tanque de
revaporizado, asi como el didmetro de las tuberias de distribucion,

tuberia de condensado y seleccion de latrampa de vapor.

- Larecuperacién de la energia térmica del revaporizado del condensado

de los secadores generara un ahorro econémico en la empresa pesquera.

La recuperacion de la energia térmica del revaporizado generd un

ahorro econdmico de 116,299.00 d6lares anuales.

6.2 Contrastacion de los resultados con estudios similares

- La recuperacion de la energia térmica contenida en los condensados a

alta temperatura mediante el disefio de un sistema de revaporizado para el
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ahorro de combustible guarda congruencia con las investigaciones de
Custodio, Juan y Solis, Enzo en el afio 2017 Chimbote — Peru y Bargaran,
Luis en el afio 2014 Callao — Perq, quienes logran un ahorro de combustible
mediante la recuperacion de la energia térmica contenida en las purgas de

las calderas de vapor.

- El uso de la energia térmica contenida en el revaporizado de los
secadores de la empresa pesquera fue utilizado como medio de
calentamiento en las cocinas e intercambiadores de calor, sustituyendo el
vapor directo de las calderas, logrando un ahorro del mismo. En la
investigacién de Urcia, Gary en el afio 2016 Chimbote — Per0, propone la
implementacion de un sistema de vapor flash para reducir el consumo de
vapor en el area de coccién de una empresa pesquera. Sin embargo, en la
presente investigacion se determiné que la energia contenida en el
condensado de los secadores era suficiente como para abastecer al
sistema de calentamiento de las cocinas y a los intercambiadores de calor
del proceso, por lo que se logré un mayor ahorro de combustible. Ademas,
a diferencia de la investigacion de Urcia, Gary, en la presente investigacion
se propuso un sistema de revaporizado compuesto por un solo tanque de
recepcion para uniformizar presiones y tener una mejor distribucion de

vapor a los equipos consumidores.

- La implementacion de los sistemas de revaporizado o vapor flash se
consideran oportunidades de mejora o proyectos de ahorro energético por
el principio de conservacion de la energia. Los resultados de la presente
tesis concuerdan con la investigacion de Bohorquez, Roberto en el afio
2013 Guayaquil — Ecuador, quien mediante una auditoria energética una
planta de elaboracién de café identifica y propone como oportunidad de
mejora para el ahorro de combustible la implementacion de un sistema de
recuperacion de vapor flash de las purgas de las calderas y calentar el agua
de reposicion.
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6.3 Responsabilidad ética

Todo proyecto que tenga como resultado una menor emision de gases de
efecto invernadero es considerado amigable con el medio ambiente. Mas
aun, tratandose de la reduccion de consumo de combustible petroleo
residual 500, uno de los combustibles mas contaminantes por la cantidad

carbono emitido es de gran importancia para el impacto ambiental positivo.
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CONCLUSIONES

- Al disefar el sistema de revaporizado aprovechando el revaporizado del
condensado de los equipos de secado se logré tener un ahorro de
combustible de 23,259.80 galones por temporada o 46,519.60 galones por
afo lo cual se ve reflejado econdmicamente en un ahorro de 116,299.00
dolares anuales.

- Mediante el uso de la flujo masico y cantidad de energia de revaporizado
se pudo abastecer con este vapor a las chaquetas de las cocinas 01 y 02
para calentamiento, a los intercambiadores de calor de sanguaza0ly 02y
11.5% del vapor consumido por los intercambiadores de calor de caldo de
separadora, dejando de hacer uso del vapor directo de las calderas en
estos equipos.

- Con el ahorro de combustible se logré mejorar el indicador de consumo
de combustible por tonelada de harina producida, este indicador se redujo
en 1.79 galones de petréleo residual 500/ton harina.

- Se determin6 econdémicamente que el sistema de revaporizado del
condensado de los equipos de secado tiene como inversion US$ 66,500.00
y se calculd un ahorro anual de US$ 116,299.00 con un periodo de retorno
de inversidn de 7 meses, el TIR es de 171% anual y un VAN de 576,489.73
dodlares, lo cual garantiza la viabilidad econdmica del proyecto.
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RECOMENDACIONES

- Si es posible la implementacion del sistema de revaporizado
aprovechando el condensado de los equipos de secado, se recomienda
evaluar también los ahorros econdémicos de mantenimiento que se
generaran por tener un solo equipo al cual darle mantencion a comparacion
de los 3 actuales, teniendo en cuenta trampas de vapor, valvulas, visores,
filtros, etc.

- Los manifolds de distribucibn de revaporizado a los equipos
consumidores establecidos, deben tener una entrada de vapor directo de
las calderas ya que al inicio de la produccion no hay flujo de vapor y
condensado en los secadores por o que no se genera revaporizado y se
debe hacer uso del vapor de las calderas hasta comenzar a evacuar
condensado de los secadores.

- Se recomienda realizar capacitaciones en el uso eficiente del vapor en
la industria a fin de familiarizar a los operadores de los equipos con el
disefio propuesto y evitar impactos negativos en el ahorro calculado por

mala operacion del vapor.
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ANEXOS
A.1 Matriz de consistencia.
A.2 Instrumentos de recoleccion de datos
- Parte diario de calderas.
- Parte diario de centrifugas.
- Parte diario de cocinas y prensas.

- Parte diario de evaporacion de agua de cola.

- Parte diario de control de pozas.

- Parte diario de secado Il y lll.

- Parte diario de secado I.

- Parte diario de separadora ambiental.

- Parte diario de separadora de sdlidos.

- Parte diario de trampa de grasa y krofta.
A.3 Planos

- Tanque de revaporizado.

- Diagrama de sistema de revaporizado.
A.4 Tablas de vapor

A.5 Tabla de conversion de unidades

A.6 Tabla de tensién permitida de materiales
A.7 Ficha técnica trampa de vapor

A.8 Ficha técnica tuberias
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TEMPERATURA " b “F
ik X Am 173 S w73« 12
e £+ 273 x Sf%x ¢ 32
F 5/9 fx= 37) + 273 5/9 (x=12) X
FMERGIA ki k'Wh keal ETU
1kl 1 0000278 0239 0941817
1 KWk £ 1 Bl 1414
1 keal 4187 0001183 i 3948
1 ETU 1.065 0000223 0252 1
ﬁ-ﬁm kikg keal/eg BTUM
1 kg 1 02385 0429923
1 kealfty 4,186 1 17998
1 BB 21054 {0, 5558 i
conLOR kg K kealfkg € BTUAb *F
1 Ay K 1 0238846 0238844
1 healg °C 4,1868 i :
1 BTUMR °F 41868 i :
"‘:'"T[’Eifﬂ‘ﬁm Wim K kealfhm *C BTU in/feh °F BTU/Mth °F
1 Wikm K 1 0,840 £,9335 0,5TTTE%
1 kcalfhn *C 1,143 i B b5 0,6T185
1 ETUin*h *F 014423 0,124 i 083333
1 ETUALh *F 1,73073 148843 12 1
CONDLCTANCIA Wiim? K kel RTLfnh RTLUMh
1 Wi I 1 0,880 00012217 0,178110
1 kealfher °C 1,143 1 0001421 0, 20483
1 ETWin*h *F g18,53 703,73 1 144,15
1 ETUAFh F 5 ATHIE 4 gaz 0008337 1
M Pa-s of
DINAMICA
1Pa.3 1 10
1ef i 1
e |~ | -
1 mefs 1 10
18 iz 1




KoFo . M ecfucers Tmp.

nd NS n —SREabl L
Vatanal wpat, (5 Grde MaUWS  hobs FiE Temdn Hrnodd 200 MO 0
Aao arbéa
tuberiary tubos 2y
AZSCLA 3+ I S - =78y t & n 1 147 w3
AZSCLA a6 1 M MHTG [STOANET) . Hu 15 1 w2
Scldoduma 3tope AMSL 1 A . 183) S0 8 b+ 1Be s w7
Sorlsy ERW AASL 531 RS L BI0) 8 & b 180 150 7
- A1 . KIXG  [STXH) . I % 187 18 1)
Tipos 53 1 Lr Iy e » LV (3 1)
- AN 51 g A8 » ®e 160 6P
- AN KIS0 (57099 a8 » B E WD
- 5 I KOO8 [ST5%) LI 30 Be  We W
- Al 1 A KNLN 6N P& 0 [T 1.1 5
- ANS 1A 1579) B a 3 LU L. T
- A 1 A B0 59 P @ 3 6 16 6P
- ISL S A - e LI 30 LCC T 1
AXSCGE AP - v {EoXST) B R n LU L I, T
AZSCLB AET A5) KRN0 {STRYEN) B n LU - B 1
ASCLC AL 1 - [EbYsT) A 55 30 I8y 1|y W
. RSN 1 i nnM 5N N 5% 0 LS I . B
- AGz 1 H e (5Tye) 05 n 18w W
- ABE 1 1 XONGE (ST S5 W 18y wEr W
AZSCLC AEN 1 CASS I N A B ] 183 W\’ wr
ABIUC RETY 1SS KON [SIRSONET) A8 k1 L-E S -6 S 5
ASI6GLES &6 1 OGS KIBX [SHED € 5 »n | W
ASIECLen AEN 1 & Ko SHsn ¢ & n n0 WS WE
ASISCLED AEN 1 @60 Koah  [STET) L b1 a8 W5 us
ASISCrE0 AETI 1 B0 MM OHEN B & n we WS g
ASitGned AER 1 G0 Nl EnEn € @ i e s b
s AN Hoo8 KO3RS bl A W i ne  wp Xp
- A 1 8 Ko30IE (5730 b @ ¥ ne e AW
- A1 L[ n @ % me  mp  mp
- a1 s woas gsnom P @ ¥ om0 wpl|
ACE 1 [] KO30E 51 B & k1] me w0 np
- Al 1 6 KOX0E  {87) N ] mp g XP
- AN ¥ 6 KOXXE (ST ® W k3 ny o ;o
- AX9 1 fro KOM0E (5 20 4 b3 ne  we Mo
- Al 2 B 1 - A & 2% 20 0 Mb
- s 518 - BH3T) B & H 200 wg 1o




Steam Traps

Float & Thermostatic

FIE FIES
Sizes 1", 27, 0° 21"

(Connections NPT NPT, §W, FLG

Body Material Ductila Iran Cost Stoal

PMO Mo Opersing Presswe 200 PSIG 300 PSIG

TMO Mac Opsrating Tempercswe  450°F 450°F

PMA Mar. Alowobls Pressure 300 PSIG up to 450 300 PSIG up to T50°F

TMA Mo Mlowoble Temperoiwe -~ 450°F @ 300 PSIG  750°F @ 300 PSIG

The FTE & FTES are used for axtramely high capacity condensate

drainage applications.

Typical Applications

PROCESS: FIE & FTES Saries are high copacity steam fraps
ﬁﬁm lesignad fo remove condansate ond air from

AC and indusnial procass applications with exfremaly high
condensats |oad requiremanis. Examples inchuda raboilars,

and ofhar large Thay are availabla with

0 ductila iron (FTE) or sieel W{FI‘EE}undmnmuhluh
quality welded stainless steal themostatic air vent and stainlass
mechanism. F&T fraps have axcellent gir-handling capabiliy,
miking them a batter choica than Inverisd Bucket traps for
must procass applicafions.

Features

absorpfion chillars, rgn gir-handling coils, large haot exchangers

# Ductile ron has o highar i@ and tem ra rating
and |5 mara rasistant o shock loads than Cast Iron

# (o5t Sioel Body will allow o ras ond
temperafures up io 300 Pﬂmrﬂﬁ

# High copocity skeam frap for draining large process
aquipmeant (over Im,ﬂgﬂ Ibshry

® Al stainlass stael Intemals with hardenad seat ond

# Woldad sioinless sheal fharmostafic air vent resists shock
from watarhammer. Live orifica alr vent Is ovollobla for
suparheated applications

# Excallent air handling capabiity allows air fo ba
discharged rapidly so steam oon anter the system quickly
during shari-up

® F&T fraps discharge condansate iImmadiataly os If is
formead (no condansata will back up Info the system)

How It Works

Float and farmosiofic frops contain a float ond seat mechanism
with 0 saparate harmeostatic alament which work togather to
remave bofh condensata and air from the sieom system. The
fioat, which s affached 1o a valve, risas and tha valva
when condensata enfars the frap. This allows he condensaia fo

Airis d jed fhrough the thermaostatic air vent fo
Inuugmnfmmmﬂrﬁmmmmammmm
Inrrnm:slamwhamnd thosing the air vent and
frapping the staom.

Sample Specification

Waar paris Tha frap shall be of floaf and thermostatic design with ductile
# [n-ling nﬁglrtlhlllh* Is simplified by having all Infarmals iron or cost steel body. The frap must in oll oinkess
afioched to the cover sfoal infernals with hardened saaf and stainlass steal

fhermosiatic air vent. Trop must be in-lina rapainbla.

Installation and Maintenance

Tha frap must be insilled upright and level for the float
mechanism o operata proparly. All infsmal components con
be reploced with the frop body remaining in-lina. Repair kits
include tharmaostatic air vent, float, vlve ssat and disc, and
paskats. Thae FTES Series hava cast sieel bodies and are availabla
in 212" NPT, socket wald and flonga connactions. The siandard
thermostafic air vent can be domaged by superheat; fariors,

in applications with steam, the tharmastatic oir vent
should be reploced with o special “liva orifice” air vent.

Options
Live orifica air vent for superhaoted sieom opplications.

Panallel-pipe inlet/outlet connections are standard s shown.
An opticnal In-fine inkst/outlet connaction is availobl;
condact fachory.
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Tubo de acero negro =in costura, tri-noma A3 /
ASTM A1D6/ AP 5L grado B x 6 metros de largo.

Desde 1/4" a 11/2" en corte recio, y desde 2" a 247
con extremos biselados.

Esta fuberia esta destinada a aplicaciones
mecanicas y de presion y también es aceptable
para usos ordinarios en la conduccion de vapor,
agua, pas, v las lineas de aire.

Este tipo de tuberia es apta para ser soldada
y roscada. La vida (fil corresponde al uso en
condiciones nomales para lo gue fue fabricada.

(" TUBERIA DE ACERO |

Tolerancia Dinensional

b "
Propiedades Mecanicas
Resisiencia a la Traceian, min 60000 P3I {415 MPa)
Fluenca, min 35000 P3I (240 MPa)

ﬁiﬁ' -12.5% del vaior naminal

Peso +1-10% gl valar nominal
18" hasta 1 172~

Dametm r nast;rzlmﬁlq " del

| soe | sehw | semim
Espesor Espesar

MNominal Wominial Mominal
== — = — = = J =]
14 137 Zl4 0E3 o &) - -
] 171 3 o.a4 a0 1.10
iz 1.3 277 127 ara 162 4.78 1.95
=4 6T 1) 168 am pudeci| 558 8]
1 334 338 2.50 453 a4 B35 424
174 £.1 3.58 3.39 485 4.47 535 61
1 8.3 3568 405 S0 541 T.14 TI5
2 BD.3 a3 544 L) 748 £.74 nn
202 7.0 5.16 B.E3 701 11.41 5.53 14.52
3 Bay 5.8 nms TH2 1527 1.3 2135
4 143 B2 1847 855 =& 13,49 .54
5 141.3 B.55 277 p ] .97 15,88 43.12
g 1683 mn % 1057 4158 1828 &7.57
g 190 B8 4255 1270 5454 zam maz
e} 730 a7 BOLIY 1509 55,98 2358 1z
12 238 12.31 E: | 17.48 13205 am Z38E3
4 3556 113 3455 1205 158.11 5T b g
15 £06.4 12.70 1an .44 203548 40.49 538
18 57 14.27 15581 ek 254,57 45.24 459,39
puc =] 15.09 18343 .19 119 El BB
= 559 258 7385 5358 723
4 B0 17.48 25543 .95 422,11 59,54 E08.I7
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TECNOLOGIA FABRICACION ¥ MANTENIMIENTO 5.4.C
RIUM: 20602403441
Correo: tmsac@gmail.com

1.1

OBJETIVOS:

Implementar un sistema de vapor flash que permita obtener un revaporizado total de
4,223 KgfHr aprox. y un revaporizado aprovechable de 3,590 Kg/Hr aprox., a partir de
vapor flash de otras dreas de la planta y asi reducir el consumo de vapor, que redundaria
a su vez en disminuir el consumo de petroleo, asi como los costos de produccion.

lIl. DESCRIPCION DEL SISTEMA:

3.1,

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7,

Fabricacion y montaje de 01 Tanque Flash para 58,280 Kg/h de Condensados, provisto de
tapa registro de hombre, instrumentacion, control de nivel, valvula reductora de presion,
vdlvula de alivio, niples y bridas de conexionado, en  Acero al Carbono ASTM A-36 de
diametro, altura y espesores adecuados, para recuperar el vapor flash de los
condensados de los principales equipos de transferencia de calor como cocinas,
secadores, calentadores, etc. (Ver Anexo N* 04)

Conexiones de ingreso de Condensado de manifold de condensados de cocinas, Y de linea
de condensados de Sec. Rotadisc y Rotatubos, asi como conexiones de salida de vapor
flash, salida de condensados, ingreso de condensados, en material de acero al carbono
ASTM A-53 SCH-40, Con diametros apropiados para la caracteristicas del sistema, para
tangue Principal.

Fabricacion y montaje de ducto de conexion de salida de Vapor Flash, hacia lineas de
reaprovechamiento con sus respectivas valvulas de control.

Suministro y montaje de 01 Valvula de Seguridad, de caudal y presion adecuada para
tanque flash, asi como manometros y termometros para control de operadion.

Suministro y montaje de 01 Bomba Centrifuga de 70 m3/h con caracteristicas adecuadas
para evacuar el condensado a 39°C hacia el tangue desaireador, y su respectivo sistema
automatico de Control de Nivel On-Off, valvula y actuador neumatico, que comanda un
sistema de extraccion de condensados a través de la bomba de condensados,
manteniendo un nivel maximo y minime de condensados dentro del tangue flash
principal. Incluye su tablero eléctrico de fuerza y mando.

Fabricacion y montzje de Estructura soporte del tanque flash, de forma de castillo
trapezoidal de 6.00 metros de alto, con su plataforma de operacion superior alrededor
del tanque con plancha estriada, baranda de seguridad y escalera de acceso, para extraer
el vapor flash a 9 metros de alto Aprox., estructuras en material de acero al carbono
ASTM A-53 SCH-40, Con didmetros y longitudes apropiados para las caracteristicas del
sistema.

Fabricacion y Montaje de linea de succion de condensados desde parte inferior de
tanque flash hasta la succion de la bomba de evacuacion de condensados, y accesorios
como tuberias y conexiones suministrados por TFM SAC, en material de acero al carbono
ASTM A-53 SCH-40, de diametros adecuados a los flujos del sistema.
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3.8. Suministro y montaje de Kit de accesorios como valvulas compuerta, Valvulas Check,
bridas, codos, tes, niples, reducciones, Etc. En material de acero al carbono ASTM A-53
SCH-40, de diferentes medidas para interconectar el tanque flash.

3.9. Empaquetaduras y pernos en general para el armado de valvulas y accesorios.

3.10. Arenadoy pintado base y acabado del tanque y estructuras.

3.11. Suministro y montaje de valvula reductora de presion para vapor de caldero

IV. MONTAJE Y PRUEBA DEL TANQUE FLASH DE REVAPORIZADOS:

- Fabricacion y montaje de los equipos descritos anteriormente, dejando las bridas de
conexion.

- Pruebas en vacio y con carga de vapor, del sistema

NOTAS:
Ver anexo N2 1 - Suministro por parte de TFM S.A.C
Ver anexo N© 2 - Suministro por parte de Cliente

Ver anexo N@ 3 - Cdlculos De Disefio
Ver anexo N2 4 - Planos

V. VALOR DE VENTA:

LA FABRICACION Y MONTAIJE DE UN TANQUE FLASH PARA APROVECHAMIENTO DE

REVAPORIZADO DE CONDENSADOS DE _ SECADORES ROTADISC Y ROTATUBOS,
ASCIENDE A LA SUMA
DE Us$  66,500.00 +IGV

COSTO TOTAL (US $): Sesenta y seis mil quinientos Con 00/100 ddlares
americanos mas + IGV.

VI. CONDICIONES:
TIEMPO DE ENTREGA : 45 Dias habiles
VALIDEZ DE LAOFERTA  :07 Dias

GARANTIA - Un afio
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