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RESUMEN 

El presente informe de tesis es una investigación de tipo aplicada 

desarrollada para el diseño de una bomba de desplazamiento positivo 

operada con vapor. El objetivo de esta tesis es diseñar la bomba para poder 

recuperar las purgas de condensado que se gener n durante el proceso de 

secado de harina de pescado en los secadores Rotatbbo y Rotadisco. 

Actualmente la planta de harina de pescado de la empresa "Austral Pisco" 

tiene un ratio de producción de 186 m3  de com ustible por tonelada de 

harina; mediante la recuperación de condensado de las purgas de los 

secadores se busca mejorar dicho ratio de producción. 

Se utilizó la metodología de diseño de soluciones pa'a la contratación de las 

hipótesis asumidas, asimismo instrumentos de medición tales como 

  

medidores de flujo, termómetros láser y manómetros para obtener datos de 

operación. 

El equipo diseñado es de cuerpo mecánico y el centról de su operación será 

mediante un logo PLC Simens V8 para garantizar las operaciones de nivel y 

presión durante la operación del equipo. 

Mediante la propuesta económica de fabricación e instalación de la bomba y 

el análisis de los ahorros económicos que se generan se realizará un estudio 

económico para determinar si es viable o no la recuperación de las purgas de 

los secadores Rotatubo y Rotadisco, con la finalidad 

producción. 

e mejorar del ratio de 
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ABSTRACT 

The present thesis report is an applicable type re earch developed for the 

design of a displacement pump with the operator perated with steam. The 

objective of this thesis is to design the pump to cool Ithe condensate traps that 

are generated during the drying process of fish meal in the Rotatubo and 

Rotadisco driers. 

Currently the fishmeal plant of the company "Austral Pisco" has a production 

quotient of 186 m3 fuel per ton of flour; By means of the condensate recovery 

of the purges of the reapers it is sought to improve sa d production ratio. 

We used the solution design methodology to test the Lssumed hypotheses, as 

well as the instruments for measuring flow 

thermometers and manometers to obtain data from th 

The equipment designed is of mechanical body 

operaban is by means of a PLC Simens V8 badge to 

meter histories, laser 

operation. 

and the control of its 

assure the operations of 

level and to press during the operation of the equipment 

By economically engineering the manufacture and installation of the pump 

and the analysis of the savings that are generated, th y are carried out in the 

estuary-economical to determine if it is feasible or 

purge of the Rotatubo and Rotadisco dryers , With t 

the production relationship. 

not the recovery of the 

e purpose of improving 
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CAPÍT

I. 	PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 	Identificación del problema 

Entre las plantas de harina de pescado en el Perú, tenemos la Pesquera 

Austral en Pisco, es una planta procesadora de harina y aceite de pescado 

que se encuentra ubicado en la bahía de Paracas, dicha planta forma parte 

de la Asociación de Productores de Pisco S.A.C. 

Actualmente Austral — Planta Pisco, durante el arrar que de los secadores a 

vapor (Rotatubo y Rotadisco), el vapor utilizado para el secado de la harina 

de pescado luego de entregar la energía cambia d fase a condensado, el 

condensado generado es de caudal 10-20 m3/h, temperatura de (90-100 °C) 

y con dureza de 20 ppm. La purga de condensado es evacuada por 

canaletas hacia la planta de tratamiento de efluentes . La planta de harina de 

pescado tiene un rendimiento actual de 186 m3  de iombustible por tonelada 

de harina. Debido al no aprovechamiento de la puri a de los secadores, se 

tiene que reponer agua al sistema, generando costo por m3  de agua tratada 

y costos por calentamiento del agua. 

Se plantea recuperar este condensado a través del d seño de una bomba de 

desplazamiento positivo para funcionar con vapor y enviar la purga de 

condensado de los secadores hacia el tanque principal de la planta de 40 m3, 

a fin de ser utilizada en la generación de vapor por los calderos actuales y así 

mejorar el rendimiento de producción de harina de pecado. 

15 



1.2 	Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo diseñar una bomba de desplazamiento pOsitivo operada con vapor 

que permita recuperar las purgas de condenado de los secadores 

Rotatubo y Rotadisco en la producción de harina de pescado? 

1.2.2 Problemas específicos 

¿Cómo determinar la capacidad y componen es de la bomba de 

desplazamiento positivo operada con vapor meli iante la evaluación del 

caudal de condensado de los secadores Rotatubo y Rotadisco? 

¿De qué manera el aprovechamiento de las purg s de condensado de los 

secadores Rotatubo y Rotadisco genera un ai orro económico en la 

producción de harina de pescado? 

16 



1.3 	Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar una bomba de desplazamiento positivo operada con vapor para la 

recuperación de las purgas de condensado de los secadores Rotatubo y 

Rotadisco en la producción de harina de pescado 

1.3.2 Objetivos específicos 

Determinar la capacidad y componentes de la bomba desplazamiento 

positivo operada con vapor mediante la evaluación del caudal de 

condensado de los secadores Rotatubo y Rotaditco. 

Determinar el ahorro económico que se genera pOr el aprovechamiento de 

las purgas de los secadores de los secadores Rotatubo y Rotadisco en la 

producción de harina de pescado. 

17 



1.4 	Justificación 

Este proyecto de tesis se justifica ya que contribuye en los siguientes 

aspectos: 

1A.1 Justificación Teórica 

Esta investigación aplica conocimientos teóricos adq 

de estudio en la Universidad Nacional del Callao, s 

'nidos durante el periodo 

utilizó conocimientos de 

Mecánica de fluidos, Transferencia de calor, Resistencia de materiales, 

Diseño de máquinas y Automatización industrial con el fin de dar solución al 

  

problema de purga de condesado disponible en los secadores Rotatubo y 

Rotadisco para la industria de Harina de Pescado. 

1.4.2 Justificación Metodológica 

Esta investigación desarrolló una metodología para el diseño de la bomba 

mecánica considerando parámetros de presión, temperatura, esfuerzo de 

material con lo que se determinó las dimensiones del equipo para cualquier 

capacidad de caudal (m3  / h). 

1.4.3 Justificación Tecnológica 

Esta tesis contribuye en el diseño de bombas de esplazamiento positivo 

operadas con vapor para grandes capacidades, a tualmente solo existen 

bombas mecánicas para capacidades hasta 6000 g/h. Este producto se 

  

utilizará en la industria de harina de pescado donde existe gran producción de 

consumo y generación de vapor. 

18 



13 Importancia 

La presente tesis es importante para las planta productoras de harina de 

pescado que buscan reducir el consumo de com Dustible para producir la 

tonelada de harina. Mediante el uso de las purgas que tiene una temperatura 

de (90- 100 °C), se pretende enviar a la sala de calc 

de vapor. 

Mediante este equipo de bombeo se busca mejorar 

eras para la generación 

  

los ratios de producción 

en plantas de harina de pescado disminuyendo costos de combustible, de 

tratamiento de agua y de agua de alimentación. 

Los beneficiados de este equipo será el dueño de la planta de harina de 

pescado ya que la producción de este producto t ndrá un menor costo y 

podrá obtener mejores ganancias por tonelada producida. 

Este equipo contribuye a la mejora tecnológica y creci iento de conocimiento 

para poner en práctica todo lo aprendido durante el p riodo en la universidad 

debido a que es un equipo innovador con material ce acero ASTM A36 e 

instrumentos (Válvulas de control, sensores) que son zontrolados por un logo 

PLC para garantizar la correcta operación. 
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CAPÍTULO II 

II. 	MARCO TEORICO 

2.1 	Antecedentes de Estudio 

2.1.1 Antecedentes de tesis investigación 

En la actualidad no se tiene investigaciones y tesis dJsarrolladas de diseño de 

bombas para transporte de condensado, se citan tesis de sistema de retorno 

de condensado y los análisis de ahorro que e genera por usar el 

condensado. 

> En la Escuela Superior Politécnica del Litoral, Facultad de Ingeniería 

Mecánica y Ciencias de la Producción, Ecuador año 2013. El Ingeniero 

Roberto Daniel Bohórquez Guzmán presentó la tesis "Auditoría Energética al 

Circuito de Vapor y Condensado de una Planta de Elaboración de Café 

Liofilizado", con la que obtuvo el nulo de Ingeniero 

extrae lo siguiente: 

"Esta tesis de grado es una auditoría energética 

Mecánico, de la cual se 

al circuito de vapor y 

condensado de una planta industrial que se dedica la elaboración de café 

liofilizado. Se realiza un análisis de la situación energética actual y evalúa las 

oportunidades de conservación de energía que permitan obtener un ahorro 

económico para la empresa que se vea reflejado en l reducción del consumo 

de combustible. " 
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> En la Escuela Superior Politécnica del Litoral ,Facultad de Ingeniería 

Mecánica y Ciencias de Producción en Ecuador año 2013. El Ingeniero 

Francisco Andrade Sánchez presentó la tesis "Ahorro energético en el 

Sistema de Recuperador de Condensados de una Planta Industrial en 

Guayaquil utilizando un Surge Tank", con la que obt 

Mecánico, de la cual se extrae lo siguiente: 

el Título de Ingeniero 

i- "Esta tesis de grado es un estudio de ahorro de ene gía por recuperación de 

condensado en un sistema de vapor 2300 BHP, El objetivo principal del 

proyecto es analizar y comparar el ahorro energ tico que se obtiene al 

implementar un Sistema Recuperador de condensados presurizado utilizando 

un Surge Tank en vez del Sistema Recuperador :le condensado con un 

tanque recolector de condensados venteado a la atmósfera que posee una 

planta industrial. Recuperar los condensados orgánicos que se obtienen en 

los diferentes procesos de producción. " 
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> En la Escuela de ingeniería química, Universidad 

  

Industrial de 

Santander Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas en Colombia año 2010. El 

Ingeniero Neil Eugenio Durán Ortiz presentó la tesis "Sistema de 

recuperación de condensado descargado por trampas de vapor en los 

bloques I y A del departamento de refinación de fondos, unidad de balance 

(Ecopetrol S.A.)" , con la que obtuvo el Bulo dengeniero Químico, de la 

cual se extrae lo siguiente: 

"Esta tesis planteó el diseño preliminar de un sisti ma de recuperación de 

condensado descargado por trampas de vapor insta adas en los bloques I y II 

del Departamento de Refinación de Fondos, con el propósito de evaluar los 

beneficios obtenidos por la recuperación de un subpr ducto valioso, buscar la 

disminución de impactos ambientales y riesgos operacionales que se 

presentan en las instalaciones del departamento, y así cumplir con los 

desafíos que plantea la Gerencia Refinería de Barrancabermeja de Ecopetrol 

S.A. en el manejo racional de la energía, amabilidad 

ambiente y seguridad de las personas". 

de los procesos con el 
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2.2 	Marco teórico 

2.2.1 Sistema de generación de vapo

El sistema se inicia con el ingreso de agua hacia el sistema de ablandamiento 

para obtener una dureza recomendada por el fabric nte del caldero. El agua 

blanda es almacenada en un tanque, luego pasa al tanque deareador, en 

donde se mezcla con el condensado retornado del sistema. El producto de 

mezcla es bombeado desde el tanque deareador hacia las 05 calderas de 

900 BHP, El agua líquida dentro de la caldera crbia de fase a vapor. 

El vapor generado es usado para el proceso de cocc ón y secado en la planta 

de harina de pescado, como se muestra en la figura 2.1. 

FIGURA 2. 1: SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR 

Fuente: elaboración propia 
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2.2.2 Sistema de retorno de condensado 

El vapor utilizado para el proceso de calentamiento indirecto, luego de 

entregar la energía pasa de fase de vapor a líqu do. El producto que se 

obtiene es agua tratada y caliente (temperatura 90-100°C). 

La recuperación del condensado para su reutilizac ón siempre requiere de 

una presión diferencial positiva entre el origen y el destino (que típicamente 

es un tanque colector o el cabezal de retorno). 

En algunos casos, la presión de vapor a la entrada e la trampa es suficiente 

para vencer la contrapresión del sistema, pero en muchas instalaciones la 

presión diferencial es negativa y requiere de una bomba para llevar el 

condensado hasta otra área. 

A. Uso de bomba para vencer la contrapresión 

Se requiere de un sistema de bombeo para mover el condensado cada vez 

que la contrapresión es mayor que la menor presión posible en la entrada de 

la trampa. La contrapresión del sistema se puece calcular sumando 3 

componentes en el lado de la descarga: 

La elevación en la descarga de la trampa, bom a o trampa/bomba 

- 	La caída de presión por fricción en tubería 

Toda presión estática asociada con el tanque d: recuperación 

La suma de estas fuerzas de contrapresión del sist ma de condensado es 

conocida típicamente como Cabeza Dinámica Total ( H). 
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A continuación, aparecen algunas condiciones típicas que pueden requerir el 

uso de una bomba para vencer presión diferencial negativa debido a alta 

TDH/contrapresión: 

Contrapresión por columna de agua cuando el tanque colector es 

elevado. 

Fricción en tubería causada por el flujo del co densado 

Tanque Colector o Tanque Flash Presurizado 

Condensado retornado directamente a la cald ra 

B. Bomba mecánica impulsada por vaporo aire 

Las bombas de condensado mecánico, también co acido como Purgadores 

de Presión Secundaria (SPD) fueron inventadas par L vencer las dificultades 

que pueden ocurrir a las bombas eléctricas. Con las bombas mecánicas 

  

aquellos problemas, como la cavitación, son eliminados o reducidos 

significativamente. 

Las bombas de condensado mecánico usan el despl zamiento positivo como 

medio de bombeo y no usan la rotación de unos álabes, por lo cual no hay 

peligro de cavitación. Además, generalmente no son afectadas por los 

grandes cambios en contrapresión, por lo que no son tan crfticos los 

requerimientos de TDH al dimensionarlas. 

Adicionalmente, son perfectamente adecuadas park áreas a prueba de 

explosión y para lugares remotos porque no usan electricidad. Los tipos y 

capacidades de las bombas mecánicas han aumentado en los últimos años, 

haciéndolas uno de los más preferidos métodos 

condensado, como se muestra en la figura 2.2. 

de recuperación de 
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Consultado 16/04/2017 

B.1. Bomba Pivotrol Bomba automática PTC y PT -SPIRAX SARCO 

Descripción 

La Bomba Pivotrol de S pirax Sarco es una bomba utomática (no eléctrica) 

diseñada para trasvasar condensado caliente, u otro líquidos desde un pun-

to bajo, un espacio de baja presión o vacío a un espacio con mayor presión o 

altura, como se muestra en la figura 2.3. 
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FIGURA 2. 3: CATALOGO BOMBA PIVOTROL BOMBA AUTOMÁTICA 

Fuente: manual bomba automática PTC Y PTF -Spirax sarco 

Consultado 16/04/2017 

2.2.3 Equipos de sala generación vapor 

A. Caldera Pirotubular 

La caldera pirotubular es un aparato térmico diseñado para generar vapor. 

Este vapor se genera a través de la transferencia de calor a presión 

constante, en la cual el fluido en fase líquida, se calienta y cambia a vapor 

saturado. Los gases de combustión son descargados a través de una 

chimenea hacia la atmosfera., como se muestra en la imagen 2.1 y 2.2. 

La pesquera Austral Pisco cuenta con 05 calderas pirotubulares de 900 BHP 

operadas con combustible gas natural. 
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Descripción de las calderas: 

Caldera plrotubular de 900 BHP N1 

Especificaciones del equipo 

Fabricante 	 : DISTRAL 01 

Año de fabricación 	: 1987 

Número de serie 	: 8001 

Modelo 	 : 815M 

Código de fabricación 	: ASME Sección I, Div. I Edición 1992 

Presión de operación 	: 120 PSI. 

Presión de diseño 	: 200 PSI 

Capacidad 	 : 13500 Kg de vapor /h. 

Temperatura de operación : 176 °C 

Tipo de equipamiento 	: Caldera pirotubular de 03 pasos 

Tiro 	 : Forzado 

Combustible utilizado 	: Gas Natural 

Producto 	 : Vapor 

Quemador 	 : Quemador SAACKE modelo SKVJG 40 
CapaCidad: 4,7 MW Combustible Gaseoso: 
Gas Natural/GLP Presión (mbar): 0.4 Bar 
Combustible Líquido: Fuel Oil. 
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Caldera pirotubular de 900 BHP142 

Especificaciones del equipo 

Fabricante 	 : DISTRAL 02 

Año de fabricación 	: 1987 

Número de serie 	: 8002 

Modelo 	 : 815M 

Código de fabricación 	: ASME Sección I, Div. I Edición 1992 

Presión de operación 	:120 PS1 

Presión de diseño 	: 200 PSI. 

Capacidad 	 :13500 Kg de vapor /h. 

Temperatura de operación : 176°C 

Tipo de equipamiento 	: Caldera pirotubular de 03 pasos 

Tiro 	 : Forzado 

Combustible utilizado 	: Gas Natural 

Producto 	 : Vapor 

Quemador 	 : Quemador SAACKE modelo SKVJG 40 
Capacidad: 4,7 Mw Combustible Gaseoso: 
Gas Natural/GLP Presión (mbar): 0.4 Bar 
Combustible Líquido: Fuel Oil. 

Caldera pirotubular de 900 BHP N3 

Especificaciones del equipo 

Fabricante 	 : DLSTRAL 03 

Año de fabricación 	: 1987 

Número de serie 	: 8003 

Modelo 	 : 815M 

Código de fabricación 	: ASME Sección I, Div. I Edición 1992 
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Presión de operación 	:120 PSI. 

Presión de diseño 	: 200 PS1 

Capacidad 	 :13500 Kg de vapor /h. 

Temperatura de operación : 176 °C 

Tipo de equipamiento 	: Caldera pirotubular de 03 pasos 

Tiro 	 : Forzado 

Combustible utilizado 	: Gas Natural 

Producto 	 : Vapor 

Quemador 	 : Quemador SAACKE modelo SKVJG 40 
Capacidad: 4,7 Mw Combustible Gaseoso: 
Gas NaturaVGLP Presión (mbar): 0.4 Bar 
Combustible Líquido: Fuel Oil. 

Caldera pirotubular de 900 BHP N4 

Especificaciones del equipo 

Fabricante 	 : DISTRAL 04 

Año de fabricación 	: 1987 

Número de serie 	: 8004 

Modelo 	 :815M 

Código de fabricación 	: ASME Sección I, Div. I Edición 1992 

Presión de operación 	: 120 PSI. 

Presión de diseño 	: 200 PS1 

Capacidad 	 :13500 Kg de vapor /h. 

Temperatura de operación : 176 °C 

Tipo de equipamiento 	: Caldera pirotubular de 03 pasos 

Tiro 	 : Forzado 
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Combustible utilizado 	: Gas Natural 

Producto 	 : Vapor 

Quemador 	 : Quemador SAACKE modelo SKVJG 40 
Capacidad: 4,7 Mw Combustible Gaseoso: 
Gas Natural/GLP Presión (mbar): 0.4 Bar 
Combustible Líquido: Fuel Oil. 

Caldera pirotubular de 900 BHP 145 

Especificaciones del equipo 

Fabricante 	 : DISTRAL 05 

Año de fabricación 	: 1987 

Número de serie 	: 8005 

Modelo 	 : 815M 

Código de fabricación 	: ASME Sección I, Div. I Edición 1992 

Presión de operación 	: 120 PSI. 

Presión de diseño 	: 200 PSI. 

Capacidad 	 : 13500 Kg de vapor /lir. 

Temperatura de operación : 176 °C 

Tipo de equipamiento 	: Caldera pirotubular de 03 pasos 

Tiro 	 : Forzado 

Combustible utilizado 	: Gas Natural 

Producto 	 : Vapor 

Quemador 	 : Quemador SAACKE modelo SKVJG 40 
Capacidad: 4,7 Mw Combustible Gaseoso: 
Gas Natural/GLP Presión (mbar): 0.4 Bar 
Combustible Líquido: Fuel Oil. 
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IMAGEN 2. 1: SALA DE CALDERAS DE 900 BHP 

Fuente: fotografía propia 

IMAGEN 2. 2: CALDERA DISTRAL CON QUEMADOR SAACKE 900 BHP 

Fuente: fotografía propia 

32 



Balance de energía en una caldera 

Utilizando los reportes del medidor de caudal de combustible y un 

medidor másico en la en las salida de vapor. 

Ihvapor x hgpresión cal dero—hftemp eratura agua ingreso)  n = .... (2.1) 
combustible x PCpoder calorífico gas natural 

Donde: 

n 	: Eficiencia de la caldera pirotubular (%) 

hg 	: Entalpia a la presión de la caldera (KJ/ kg) 

hf 	: Entalpia a la temperatura de ingreso del agua (KJ/Kg) 

fflc 	: Flujo de combustible del gas natural (m3/ hr) 

nia 	: Masa de agua de alimentación ( kg / hr) 

niv 	: Masa de vapor ( kg/ hr) 

rrip 	: Masa de purga de la caldera ( kg/hr) 

d'agua alimentación = ffivapor 	Itpurga • • • • (2.2) 

B. Tanque de condensado 

Se utiliza para almacenar el condensado que retoma de los equipos o 

procesos que consumen vapor indirecto, para ingresar el agua que debe 

reponerse al sistema. Este tanque tiene un cabezal deareador que 

calienta el agua de reposición a 100 °C para disminuir el % de oxigeno 

luego se mezcla dentro del tanque con el retorno de condensado del 

sistema para luego ser bombeadas con una temperatura 95°C hacia las 

calderas. El tanque condensado en la planta de harina de pescado tiene 

una capacidad máxima de 20 m3, ver figura 2.4. 
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FIGURA 2.4: TANQUE DE CONDENSADO 

Fuente: elaboración propia 

Balance en el tanque de condensado 

Análisis en el cabezal deareador 

- Conservación de masa 

magua  deareada = 't'agua reposición ± rhvapor 1 •••• (2.3) 

- 	Conservación de energía; por flujo estable y proceso estable 

()calor = 'tagua d X h T=100°C Irlagua reX h T=20°C — 

rhvapor 1 X hgP=S PSI 

O. calor = O Ca b eza 1 aislado termicamente con manta lana mineral) 
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Se determina de (3) y (4) la siguiente ecuación para determinar la 

cantidad de vapor para dearear el agua de reposición. 

rfivapor 1 	
— 	- = 	't'agua reposición X(h  T—looo  C —h T2oo) C—  ..... (2.5) 

hgp=s psi hTinoo°C 

Análisis en el tanque 

- Conservación de masa 

rnagua  caldera = Magua deareada 	Mcondensado 	Mvapor2 	(2.6) 

- 	Conservación de energía; por flujo estable y proceso estable 

()calor = Magua caldera X h T=95 °C 	magua d X h T=1.00°C 

Mcondensado X h T=90°C ifivapor2 X hgp.60 1361 	
 (2.7) 

El equipo se encuentra completamente aislado con lana mineral espe-

sor 2" 

Qcalor = 

Se determina de (6) y (7) la siguiente ecuación para determinar la 

cantidad de vapor para mantener la temperatura dentro del tanque a 95 

°C 

md X (h T=950c-ht---l000c til vapor 2 — 	
(hT.--os°C-hT=offic ) 

hgp,-450  psi - h =g 50C 

Donde: 

nid 	: Masa de agua deareada a temperatura 100°C 

fflc 	: Masa de retorno de condensado 

: Masa de vapor para dearear el agua de reposición 

	(2.8) 
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rriv2 	: Masa de vapor para mantener la temperatura dentro del tanque 

C. Tanque de agua de almacenamiento 

El tanque de almacenamiento de agua es de capacidad de 40 m3, su 

función principal es almacenar el agua tratada que llega del sistema de 

ablandamiento para luego enviar al tanque de condensado. Ver imagen 

2.3. 

IMAGEN 2. 3: TANQUE DE AGUA 40 M3 

Fuente: fotografía propia 
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D. Sistema de ablandamiento 

El sistema de ablandamiento de agua es utilizado para el tratamiento de 

agua, cuando wdste una presencia elevada de sales de carbonatos y 

sulfatos de calcio y magnesio, en el agua para la alimentación de 

calderas. El agua dura debe ser sometida a un sistema de intercambio 

iónico, que realiza la substitución de los Iones de Ca (2+) y Mg (2+) por 

Iones de Na (1+), eliminando de esta forma la dureza del agua. Al final 

de cada ciclo previsto en el dimensionamiento del sistema, tiempo en el 

cual la unidad estará con su capacidad de intercambio iónico agotada, 

será necesario la regeneración de resina (Lenntech, 2017). Ver imagen 

2.4. 

IMAGEN 2.4; ABLANDADOR DE AGUA 

Fuente: fotografía propia 
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E. Sistema de bombeo de agua 

Equipo utilizado para transformar energía mecánica en energía 

cinética, generando presión y velocidad al agua que ingresará a la 

caldera. Generalmente el agua es bombeada desde el tanque de 

recuperación de condensado o desde un tanque que contiene el agua 

de alimentación a temperatura ambiente hasta la caldera. Estas 

bombas pueden operar continuamente mediante un sistema de control 

modulado o pueden operar con un sistema on-off (prendido-apagado) 

(Betancur, 2007, p.13). Ver imagen 2.5. 

IMAGEN 2. 5: BOMBA DE ALIMENTACION 

Fuente: fotográfica propia 
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2.2.4 Equipos en la industria de harina de pescado 

A. Sistema de secado 

El objetivo de la operación de secado es deshidratar la torta de prensa, 

torta de separadoras y el concentrado de agua de cola, unidos y 

homogenizados previamente, sin afectar la calidad del producto; a 

niveles de agua remanente en donde no sea posible el crecimiento 

microbiano ni se produzca reacciones químicas que puedan deteriorar 

el producto, Es decir que el secado consiste en la remoción de gran 

parte del agua presente hasta un nivel mínimo, que permita el 

almacenamiento por periodos prolongados en condiciones ambientales, 

minimizando la perdida de sus propiedades nutricionales y 

organolépticas. 

La selección de un determinado tipo de secador se hace considerando 

los siguientes factores: 

Calidad del producto final 

Inversión 

Ahorro de energía 

Costos de operación 

Grado de contaminación 

Automatización 

Facilidades de limpieza e inspección 

Facilidad de mantenimiento 

Adaptabilidad a otras unidades 

Requerimientos de espacio físico 
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En el caso de la harina de pescado, la calidad del producto constituye 

el principal factor ya que contempla aspectos microbiológicos, 

propiedades nutricionales, sensoriales y propiedades físico-químicas. 

(Aceijas, 2011, p.36) 

A.1. Diagrama de proceso productivo 

Se pueden distinguir las siguientes etapas 

- 	Descarga y Recepción de pescado 

El pescado capturado es bombeado junto con el agua de mar en la 

proporción de 1:2 desde la chata hacia los desaguadores (uno estático y 

otro vibratorio) donde se escurre el agua Luego es transportado 

mediante unos elevadores de rastras hasta la tolva de pesaje para luego 

ser almacenado en las pozas. 

- Almacenamiento 

El pescado es almacenado en pozas que pueden ser de fondo inclinado 

o contar con gusanos transportadores en la parte inferior. La experiencia 

chilena recomienda pozas con capacidad cercana a 250 TM. Algunas 

pozas cuentan con 	sistemas de refrigeración que permiten la 

conservación y almacenamiento del pescado por un mayor tiempo. 

- Cocinado 

El pescado que sale de las pozas es transportado mediante un elevador 

de rastras a la tolva de cocinas para finalmente ingresar a los cocedores 

donde es calentado hasta temperaturas cercanas a 95°C (sea con vapor 
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directo, directo o mixto). El pescado cocinado se dirige al drenador, en 

donde se logra escurrir el caldo proveniente del cocinado. 

- Prensado 

Luego del drenado el pescado es prensado, obteniéndose dos 

productos, la torta de prensa con una humedad cercana al 55% y el licor 

o caldo de prensa. De este modo se logra comprimir las masas de 

pescado liberando parcialmente agua, aceite y sólidos muy finos. Esto 

forma el licor de prensa que es llevado a las separadoras. La torta de 

prensa pasa luego a un tornillo que lo transporta a un molino húmedo 

que lo desmenuza para luego ir al secador. 

- Secado 

En el secado se busca que la torta de prensa reduzca su humedad a 8% 

al 10%. Esta etapa del proceso define en gran medida la calidad final de 

la harina, habiéndose desarrollado en la actualidad sistemas de secado 

indirecto(a vapor o a aire caliente) que no causan daño térmico en la 

harina como se ocasionaba en el proceso convencional. 

Molienda 

La harina proveniente del secado es transportada a unos molinos 

martillos donde es desmenuzada, para su posterior ensaque. 

Ensaque 

La harina previa al ensaque recibe la adición de antioxidantes con el 

fin de inhibir la oxidación de la grasa y evitar así su combustión 

espontánea. Luego es pesada y coloca en saco de pohpropileno para 
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A.2.1. Secador Rotadisco 

Es un equipo diseñado para la primera etapa de secado, que posee en su 

interior discos tubulares y una chaqueta de vapor, que es accionado con 

un moto-reductor, y transmisión rueda-cadena, ver imagen 2.6. 

La harina de pescado ingresa con una capacidad 60 toneladas / hora a 

humedad inicial de 53% y sale a humedad del 44%. 

Descripción de los secadores actuales 

Tipo 	 Secador Rotadisco 

Marca 	 HAARSLEY 

Cantidad 	 2 

Superficie total de calefacción 	375 m2 (c/u) 

Capacidad de evaporación 	 5000 kg agua evaporada /hora 

Potencia de motor eléctrico 	 110 KW 

Peso aproximado 	 90 TN 

Presión de trabajo 	 4.5 bar 
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A.2.1. Secador Rotadisco 

Es un equipo diseñado para la primera etapa de secado, que posee en 

su interior discos tubulares y una chaqueta de vapor, que es accionado 

con un moto-reductor, y transmisión rueda-cadena, ver imagen 2.6. 

La harina de pescado ingresa con una capacidad 60 toneladas / hora a 

humedad inicial de 53% y sale a humedad del 44%. 

Descripción de los secadores actuales 

Tipo 	 Secador Rotadisco 

Marca 	 HAARSLEY 

Cantidad 	 2 

Superficie total de calefacción 	375 m2 (c/u) 

Capacidad de evaporación 	 5000 kg agua evaporada /hora 

Potencia de motor eléctrico 	 110 KW 

Peso aproximado 	 90 TN 

Presión de trabajo 	 4.5 bar 
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IMAGEN 2. 6: SECADORES ROTADISCO 

_ 	Lie_-.' -• 
— 

' 	--moomr —~rioliiii1C-1 

n 

r---, , 17app• ........r,"--  -I ager-"•.- L _ 

Fuente: fotografía propia 
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A.2. Secador Rotatubo 

Es un equipo rotatorio, que posee en su interior hileras de tubos, 

crucetas y una chaqueta de vapor. En su parte superior tiene un 

extractor de gases comunicado con un ciclón que hace decantar la 

harinilla contenida en los gases extraídos. Para permitir la entrada y la 

salida de la materia prima tiene tomillo, de entrada y salida. Este 

equipo acciona con un moto-reductor, y transmisión rueda-cadena. 

(Pavez y Peña, 2013, p.16). Ver imagen 2.7. 

La harina de pescado ingresa con una capacidad 50 toneladas / hora a 

humedad inicial de 44% y sale a humedad del 18%. 

Descripción de los secadores actuales 

Tipo 	 Secador Rotatubo 

Marca 	 HAARSLEY 

Cantidad 	 3 

Superficie total de calefacción 	1601 m2 (c/u) 

Capacidad de evaporación 	 5500 kg agua evaporada /hora 

Potencia de motor eléctrico 	 132 KW 

Peso aproximado 	 112 TN 

Presión de trabajo 	 4.5 bar 
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IMAGEN 2. 7: SECADOR ROTATUBO 

Fuente: fotográfica propia 
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A.3. Secador Aire caliente 

Es un cilindro rotatorio que en su interior tiene aletas para el avance de 

la harina. El aire que sirve para el secado de la harina es calentado en 

un intercambiador de calor que puede utilizar aceite térmico o gas 

caliente. En el mercado se pueden encontrar secadores de aire caliente 

con capacidades de evaporación de 4000 kg/hora. Estos secadores son 

utilizados para harina en rangos por debajo de 0.5 %, aunque tienen 

dificultades para secar humedades mayores a 36%. 

La harina de pescado ingresa con una capacidad 35 toneladas / hora a 

humedad inicial de 18% y sale a humedad del 8%, ver imagen 2.8. 

IMAGEN 2. 8: SECADOR ROTATUBO 

Fuente: fotografía propia 
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2.2.5 Ahorro por recuperación de condensado 

En estos últimos años, la conciencia energética y la percepción medio 

ambiental han transformado el sistema de condensado. Lo que antes era 

un modesto subproducto de la distribución de vapor se ha convertido hoy 

día en un recurso muy valioso para cualquier industria. 

La planta actual genera vapor para las distintas áreas, ver tabla 2.1. 

TABLA 2. 1: CONSUMO DE VAPOR ACTUAL 

RESUMEN DE REQUERIMIENTO DE VAPOR SEGUN 

(Kg. Vapor) 

BALANCE 

VAPOR (KG) EQUIPOS 

COCINADORES 16365 

SECADORES 35556 

CALENTADOR DE ESPUMA 2645 

CALENTADOR PARA CALDO DE SEPARADORA 
1792 

PLANTAS EVAPORADORAS. 3516 

CALENTADOR DE SANGUAZA 1164 

CALENTADOR DE TK DEAREADOR 3979 

VAPOR TOTAL REQUERIDO 65017.96 

Considerando de Pérdidas( 3%) 1950.54 

VAPOR TOTAL REQUERIDO 66968.50 

CONSUMO DE GAS NATURAL PROYECTADO POR 

-TON. DE HARINA , 	= - -. — . 	.... á 86 m3/Ton 

Fuente: Reporte Balance térmico actual planta Austral Pisco 2016 

Un sistema de condensados presurizados puede ahorrar a una planta 

industrial como mínimo de un 15% a 35% los costos de combustibles, 

cuando lo comparamos con un sistema de consensados convencionales 

venteados a la atmosfera. 
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Actualmente según el balance de energía existente la planta recupera el 

70% de kg/h de masa de vapor en estado de condensado, ver figura 2.6. 

FIGURA 2.6: VAPOR REQUERIDO POR EQUIPOS TERMICOS 

VAPOR REQUERIDO POR LOS EQUIPOS 
TERMICOS DE PLANTA EN KG/HR 

O COCINADORES 

II SECADORES 

O CALENTADOR DE 
ESPUMA 

O CALENTADOR PARA 

CALDO DE 
SEPARADORA  

Fuente: Reporte Balance térmico actual planta Austral Pisco 2016 

Se pretende evaluar el ahorro económico que se produce por recuperar 

las purgas de condensado en el sistema evaluando el costo de 

tratamiento de agua, costo de producto químico y costos de generación 

de vapor para el sistema (Villacres y Andrade, 2009). 
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2.2.6 Recipientes a presión 

Los recipientes a presión están sujetos a diversas cargas, que causan 

esfuerzos de diferentes intensidades en los componentes del 

recipiente. El tipo e intensidad de los esfuerzo es una función de la 

naturaleza de las cargas, de la geometría del recipiente y de su 

construcción. (Megyesy,  , 1992, p.13) 

Cargas 

Presión interna o externa. 

Peso del recipiente y su contenido. 

Reacciones estáticas del equipo auxiliar, tubería, revestimiento, 

aislamiento, piezas internas, apeyos. 

Presión del viento y fuerzas sísmicas. 

Reacciones por impacto debido a choque hidráulico. 

Gradientes de temperatura y expansión térmica diferencial. 

Esfuerzos 

Esfuerzos a la tensión. 

- 	Esfuerzo longitudinal a la comprensión. 

Esfuerzos en casco cilíndricos 

La presión uniforme, interna o externa, induce en la costura 

longitudinal un esfuerzo unitario igual al doble de la costura 

circunferencial. 
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Presión operación (Pt) 

La presión que se requiere del que forma parte el recipiente, a la cual 

trabaja normalmente este. 

Presión de diseño (Pd) 

Es la presión que se emplea para diseñar el recipiente 

Pd 	Pt + 30  lb 2 	  (2.9) pw9   

Pd = 1.1X Pt    (2.10) 

De ellas se elige el mayor Pd. 

Máxima presión permitida de operación 

La presión interna a la que está sujeto el elemento más débil del 

recipiente correspondiente al esfuerzo máximo admisible, cuando se 

supone que el recipiente esta: 

Estado de desgaste por corrosión. 

A un temperatura determinada. 

En posición normal de trabajo. 

Bajo efecto de otras cargas (Cargas viento, presión externa, presión 

hidrostática) que son aditivas a la presión externa. 
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2.2.7 Automatización Industrial 

La automatización industrial, es el uso de sistemas computarizados y 

electromecánicos para controlar maquinarias o procesos industriales. 

Abarca la instrumentación industrial, que incluye los sensores, los 

transmisores de campo, los sistemas de control y supervisión, los 

sistemas de transmisión y recolección de datos y las aplicaciones de 

software en tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de 

plantas o procesos industriales. 

Se busca automatizar la operación de la bomba de desplazamiento 

positivo, para ello se está considerando 	utilizar instrumentos 

electrónicos: 

Control de nivel para verificar si la bomba se encuentra llena 

o vacía. 

Presostato como medida de control de seguridad para la 

presión de vapor que ingresa dentro de la bomba. 

Válvulas de control con actuadores neumáticos para llenado 

de agua, vapor y venteo. 

Micro autómata Logo PLC que servirá para configurar y 

programar para las secuencias de operación de la bomba. 
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A. Siemens Logo soft Confort V8 

Es un controlador programable que permite que sin intervención 

humana, las máquinas hagan un trabajo. 

Básicamente funciona de la siguiente manera: al LOGO! le vas a dar 

como datos de entrada una serie de señales, las cuales van a ser 

procesadas en el programa, y el LOGO! va a dar unos datos de 

salida. 

Esto en el mundo real se traduce en unos pulsadores, sensores 

(datos de entrada), un procesamiento en el LOGO y una activación o 

no de salidas de relé (datos de salida) (Siemens, 2003). Ver figura 2.7 

FIGURA 2. 7: EQUIPO LOGO PLC V8 

o 
IT 

Fuente: Catalogó LOGO V8 PLC 
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¿Qué ventajas tiene? 

Las ventajas son muchas: 

Son aparatos accesibles en precio. 

Por ser programable, es flexible y versátil. Puedes hacer 

muchas cosas con ellos. 

Ahorra mucho cableado. 

Es mucho más fácil de mantener en caso de tener que realizar 

modificaciones. 

Es escalable: se pueden añadir más o menos entradas y 

salidas. 

Puede tener una pantalla asociada de mando. 

¿Para qué sirve un Siemens LOGO!? 

Principalmente para pequeñas automatizaciones, se trata de un 

autómata de poca potencia en comparación con sus hermanos 

mayores. Es típico para automatizar sistemas de riego, parking, 

arranque de motores, alumbrado, calefacción etc. 

Es decir, instalaciones lógicamente sencillas o pequeñas máquinas. 

Digamos que todo aquello que no lleve más de 15 entradas y no 

mucho más de media docena de salidas seguramente pueda ser 

programado con un LOGOI. Si tiene más requerimientos, 

probablemente haya que ir a autómatas de mayor capacidad, ver 

figura 2.8. 
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Estrueáráélét.OGOI 

C) .Panel da mando. 	C)-  Interfaz de ampliación 
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Ti 	
rtilas t... 	,. 	, 

' Gida.dostizante 
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O Entradas 

O Salidas 

O Receptáculo para módulo 
con tapa 

FIGURA 2. 8: ESTRUCTURA DE LOGO PLC V8 

Fuente: Catalogó LOGO Ve PLC 
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Condiciones 

A las entradas se conectan sensores tales como pulsadores, 

Interruptores, barreras fotoeléctricas, reguladores de luz natural, etc. 

Ver tabla 2.2 y 2.3. 

TABLA 2. 2: PROPIEDADES DE LOGO PLC VS 

Propiedades de los sensatos para LOGO! 

LOGO! 12/24 

LOGO1DM8 

11 —18 

RC/FtCe 

12/24 R 

17,18 

LOGO! 

LOGO! 

11 -.18 

24/24o 

DM 24 

Pa 

Estado do cene- 

Kión O 

Interridad de 
entrada 

< 5 V CC 

< 1.0 rnA 

<5VCC 

< 0,05 rnA 

<5 VCC 

e 1.0 mA 

< 5 V CC 

< 0.05 rnA 

estado de cone- 

idén 1 

Intensidad de 
entrada 

> 8 V CC 

> 1,5 mA 

> 8 V CC 

> 0,1 malt 

> 8 V CC 

> 1,5 mA 

> 8 V CC 

> 0.1 mA 

LOGO! 24 

RCIRCe (AC) 

LOGO! DM8 
24 R (CA) 

LOGO! 24 

RC/FtCo (De) 

LOGO! OMS 
24 R (CC) 

LOCO/ 230 
~Ce (CA) 

LOGO! 0M8 
230 R (CA) 

LOGO! 230 

RCIRCo (CC) 

LOGO1 OMS 
230 R (CC) 

Ende de cone- 

Alón O 

Intensidad de 

entrada 

< 5 V CA 

< 1.0 rnA 

<5VCC 

<1,0 n'A 

<40 VCA 

e 0.03 rnA 

< 30 VCC 

< 0.03 mA 

Estado de cene- 

alted 

Intensidad de 
entrada 

> 12 V CA 

'2,5 ntA 

> 12 V CC 

'2,5 mA 

> 79 V CA 

'.0.08 n'A 

> 79 V CC 

'0.08 rnA 

Fuente: Catalogó LOGO VS PLC 
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B. Sensores y actuadores 

B.1. Sensores 

Denominamos sensor a un dispositivo que es capaz de convertir una 

magnitud física (presión, temperatura, caudal) en una señal eléctrica 

(Acedo, 2006). Ver figura 2.9. 

FIGURA 2.9: SEÑAL ELECTRICA ACONDICIONADA 

 

SEÑAL 
ELECTRIC A 

     

SALIDA 
SEÑAL EL ECTRICA 
ACONDICIONADA 

_11›. 

MAGNITUD 
FISICA 

     

 

ACONDICIONADOR DE SEÑAL 
FILTRADO Y AMPLIFICADO) 

 

      

        

Fuente: elaboración propia 

El sensor convierte la magnitud física en una señal eléctrica. 

La señal eléctrica se debe acondicionar (amplificar, eliminar ruido, 

linealizar) para adaptarla a las necesidades del equipo que debe leer la 

señal (autómata). 
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B. Sensores y actuadores 

B.1. Sensores 

Denominamos sensor a un dispositivo que es capaz de convertir una 

magnitud física (presión, temperatura, caudal) en una señal eléctrica 

(Acedo, 2006). Ver figura 2.9. 

FIGURA 2. 9: SEÑAL ELECTRICA ACONDICIONADA 

Fuente: elaboración propia 

El sensor convierte la magnitud física en una señal eléctrica. 

La señal eléctrica se debe acondicionar (amplificar, eliminar ruido, 

linealizar) para adaptarla a las necesidades del equipo que debe leer la 

señal (autómata). 
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Clasificación: 

Según el tipo de señal de salida: 

Analógicos: La salida es un valor de tensión o corriente comprendida 

en un rango de valores: 0-10V, 4-20mA. Ejemplos: Medida de altura, 

Medida de caudal, Medida de temperatura. 

Digitales: La salida toma dos valores únicamente a la salida: 1 6 0, 

todo/nada, 0-5V, 0-24V. 

Ejemplos: Pulsador, presostato. 

- Según la naturaleza del sensor: 

Resistivos, Piezoeléctricos, Termoeléctricos y Electromagnético. 

B.1.1. Sensor de presión 

Para la medida de presión con transmisores de presión, se requiere un 

sensor que capta el valor de presión o la variación de la misma y lo convierte 

de manera exacta y precisa en una señal eléctrica. 

Transmisores de presión MLH150 marca Honeywell 

Los sensores de presión de la serie MLH combinan la tecnología de 

aplicación específica de Circuito Integrado con un medio aislado, diseño de 

diafragma metálico. 

Material de contacto con el medio: Puerto de acero inoxidable 304L; 

diafragma aleación Haynes 214. 
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Tiempo de respuesta menos de 2s que proporciona una alta velocidad de 

medición. Precisión del ±0.25% full escala. Rango de temperatura de 

operación de -40 °C a 125 °C. Rango de 0-150 PSI. Salida de corriente 4-20 

mA DC. Excitación 9.5 Vdc a 30 Vdc, ver figura 2.10 y tabla 2.4. 

FIGURA 2. 10: TRANSMISOR DE PRESIÓN MLH150 HONEYWELL 

Fuente: Catalogó sensores Honeywell 

TABLA 2.4: ESPECIFICACIONES DE TRANSMISOR DE PRESIÓN MLH150 HONEYWELL 

'tábie:t. Physkatáriá F41.461iriertiálti»41114átkint. 
Patimeiter, thátiétiárliale 
MMSalIn 440104114h media port stánless >Med 00414,diaphragifilMaynes 214 alloy 
Hósb4nateiiat. black 0lattit..Amedél AS4133145 ••,,PP.A • 
Weight; 5717012.042)(ty0ISI for Det0t4k4átrliPaik 150 and -1/8-NPr.port1.  
Shimic• 100:típflikli 1 nts] - 
Vitrioi1ori .. 	- 	_ 	.. M0,....5704109:99074 514*5,-,C44110 Al( 74014 574241cflandoffiVibrátith 7441 

jóvárall (1 nris14ái-0iitil./  
Cpmplii4104d-ánd áfittimint4140104!atur0 rlege:. 

.15-102401445 V4401114100440410" 	. 	. 

átrégiátéd.iná 4.MÁlo 21twil-tiutputs 	. 
404C14125.4C 1404E.10 757 49 
4.0 .'t S1254440 4F 10157. '9 Sée Figures:20043 W004141109 atektdetakt.. 

Státág6.03 	ráltó l'entré': 1  :411.4CIWE121-Tdi40.4F10 257,49 ' 
Ablroirát út: CóitotnentltécogrItlail ' ' liSkiiiitiCiaiiadk910. N6 E258956: 

Fuente: Catalogó sensores Honeywell 
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B.1.2. Sensor de nivel 

Control de nivel con varillas 

El sistema de control de nivel conductivo se basa en la medición de la 

resistencia eléctrica del medio que se quiere controlar. Los electrodos en 

contacto con el medio recogen dicha información al cerrar el circuito eléctrico 

entre los distintos electrodos y la transmiten al relé de nivel que actuará según 

su modo de trabajo, ver figura 2.11 y 2.12. 

FIGURA 2. 11: CONTROL DE NIVEL CON VARILLAS 

Fuente: Catálogo deslbeint electronic 
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FIGURA 2. 12: CARLEADO CONTROL DE NIVEL CON VARILLAS 

SalaCIdamaaltle_aioatitailadot. 

Cada:hilo se conecta al electrodo 
correspondiente. 

La melle sé conecta al tierra 
.électilco:prefertetehiente en el 
ámeme del reté. 

Fuente: Catálogo desibeint electronic 

Base electrodo MOD. 3E2A marca WARRICK CONTROLS 

Las bases para electrodos serie 3E son fabricadas en hierro fundido, latón y 

acero inoxidable. Ensambladas completamente herméticas para trabajar con 

una presión máxima de 125psig. Cuenta con una conexión de 1" NPT. EL 

modelo 3E2A está diseñado para trabajar con 2 electrodos, ver figura 2.13. 

FIGURA 2. 13: CONTROL DE NIVEL MOD.3E2A 

E 	, 

te 
11.0.plibt: 

1.iUru 7 

Series SE fittiugste astindal,,piestuit4t0 
asseinbles Spitble di handlinit =7,probá. 
Aitschrnett to !nista is eistatnelithed with -01etnal 
S threseieg. SE Mins, requfritie use uf SFI - 
ribidiS WAI whe sisspendetéldásedes. , 

Fuente: Catálogo warrick controls 
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8.1.3. Manómetros 

Manómetro tubular (Manómetro Bourdon) 

El principio de funcionamiento de todos los manómetros se basa en la 

deformación de un elemento sensible en función de la presión y la 

transmisión de esta deformación a un mecanismo que actúa sobre la aguja 

indicadora. 

El valor de la presión se indica habitualmente en una esfera de 270 angular 

con subdivisiones normalizadas. Los instrumentos llenados con un líquido de 

amortiguación ofrecen una seguridad añadida contra vibraciones y 

pulsaciones (Acedo, 2006). Ver figura 2.14 

FIGURA 2. 14: MARC/METRO BOURDON 

Fuente: Instrumentación y control básico de procesos, José Acedo Sánchez 
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8.1.4. Medidores de temperatura 

Termómetro Bimetálico 

Los termómetros bimetálicos utilizan el mismo principio de funcionamiento 

que los de expansión de volumen, aunque, debido al menor coeficiente de 

expansión de los metales, la sensibilidad de este tipo de termómetro es 

inferior a la que ofrecen los que utilizan la expansión de líquidos o gases. Por 

otro lado, la exactitud que ofrecen es suficientemente válida para controlar los 

procesos de producción, ver figura 2.15. 

FIGURA 2.15: TERMÓMETRO BIMETÁLICO 

Fuente: Instrumentación y control básico de procesos, JOSÉ ACEDO SÁNCHEZ 

B.2. Actuadores 

Un ACTUADOR es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es 

proporcionar fuerza para mover o t'actuar" otro dispositivo mecánico. La fuerza 

que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presión neumática, 

presión hidráulica, y fuerza motriz eléctrica, ver figura 2.16 y 2.17. 
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FIGURA 2. 16: VÁLVULA DE CONTROL MARIPOSA CON ACTUADOR 
NEUMÁTICO 

Fuente: Catalogó válvulas Bray 

ACTUADOR NEUMÁTICO BRAY 

Medio de Trabajo 	 : Aire Comprimido. 

Presión Máxima Aire Comprimido 	:150 PSI 

Medidas del Actuador 	 : 92-63,92-83 

VALVULA MARIPOSA BRAY: 

Fluido de Aplicación 	 : agua, Soda cáustica, aire, etc. 

Cuerpo 	 : Hierro Fundido 

Conexión 	 : bridas norma ANSI 

Disco 	 : Acero inoxidable 316 

Asiento 	 : EPDM 

Medidas 	 : 2", 2 1/2", 3", 4", 5", 6" 
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FIGURA 2. 17: ACTUADOR NEUMÁTICO MARCA BRAY 

Fuente: Catalogó válvulas Bray 

2.2.8 Proyectos de Inversión 

Para tomar decisiones de inversión se tiene que hacer previamente una 

evaluación de la inversión a realizarse, la cual consiste en efectuar un balance 

entre las ventajas y desventajas de asignar recursos a la inversión en función 

de las alternativas de uso de dichos recursos. 
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Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Es aquella tasa de descuento que iguala los flujos de los ingresos y 

egresos actualizados, es decir, vamos a determinar (i), lo comparamos 

con la tasa de interés del sistema financiero. 

Los resultados de la TIR son: 

TIR > i L> Proyecto rentable --> se acepta. 

TIR < i E> Proyecto no rentable 	se rechaza. 

TIR 	zr=i—oil+Not, lo _ O 	  (2.12) 

También se define la TIR, es el caso especial cuando el VAN=O 

B. Retorno de Inversión 

Denominado playback o periodo medio de recuperación, es uno de lbs lla-

mados métodos de selección estáticos. Se trata de una técnica que tienen 

las empresas para hacerse una idea aproximada del tiempo que tardarán 

en recuperar el desembolso inicial invertido en el proceso 	productivo 

(Gallardo, 1998). 

Para nuestra aplicación: 

INVERSION  
Playback 

AHORRO ECONOMICO 
	  (2.13) 
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Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Es aquella tasa de descuento que iguala los flujos de los ingresos y 

egresos actualizados, es decir, vamos a determinar (i), lo comparamos 

con la tasa de interés del sistema financiero. 

Los resultados de la TIR son: 

TIR > i d> Proyecto rentable --> se acepta. 

TIR < i E Proyecto no rentable --> se rechaza. 

TIR= Et=1(1,0t 	lo   (2.12) 

También se define la TIR, es el caso especial cuando el VAN=O 

B. Retorno de Inversión 

Denominado playback o periodo medio de recuperación, es uno de los 

llamados métodos de selección estáticos. Se trata de una técnica que 

tienen las empresas para hacerse una idea aproximada del tiempo que 

tardarán en recuperar el desembolso inicial invertido en el proceso 

productivo (Gallardo, 1998). 

Para nuestra aplicación: 

Playback = 	INVERSION  

AHORRO ECONOMICO 
	  (2.13) 
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Tasas Activas Anuales de las Operaciones en Moneda Nacional 

Realizadas en los Últimos 30 Días Útiles Por Tipo de Crédito al 

02/08/2017, ver tabla 2.5. 

TABLA 2. 5 TASA DE INTERÉS PROMEDIO DEL SISTEMA BANCARIO 

Tasa Anual (%) Financiero Scotiabank Interbank Promedio 

Prestamos 360 dias 22 19.32 19.72 20.35 
Fuente: elaboración propia 

2.3 Normatividad 

2.3.1 Asme Sección VIII División I 

La norma menciona las consideraciones técnicas para diseño de recipientes 

a presión, ver figura 2.18. 

UG 27: Calculo de espesor por presión interna 

Cuerpo cilíndrico 

FIGURA 2. 18: RECIPIENTE A PRESIÓN CILÍNDRICO 

Fuente: elaboración propia 
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El espesor mínimo o máximo Presión de trabajo permitida del casco 

cilíndrico se determina de la siguiente manera: 

Esfuerzo Circunferencial: (Junta Longitudinal). 

Cuando t< R/2 ó P < 0,385 SE, se aplicarán las siguientes formulas: 

PR  
=   (2.14) 

SE-0,6P 

SEt 
	  (2.15) P = 	

t 

E : Eficiencia de la junta ver tabla UW12, ver tabla 2.6 y figura 2.19. 

TABLA 2. 6: TABLA DE EFICIENCIA DE SOLDADURA UW12 

Tipo Des (rindan de la Junta Categoria de la Junta 
Grado de Examen Radlogratico 

Completo Lugar r  Ninguna 

(1) Soldadura a tope par ambos lados 
-----111-----' 

- 

A, B, C y D 1.00 0.85 0,70 

Fuente: Norma ASME SECCION VIII DIVISION I 

FIGURA 2. 19: CATEGORÍAS Y LOCALIZACIÓN DE JUNTAS SOLDADAS 

Figure UW-3 
IlluStratiOn of Wetded Joint Locations Typicalof Categories A, 8, C, asid D 

Fuente: Norma ASME SECCION VIII DIVISION I 
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Donde: 

A 	: Juntas soldadas longitudinal en el cuerpo principal. 

: Junta soldadas circunferenciales en el cuerpo. 

: Juntas soldadas que conectan bridas. 

: Juntas soldadas de conexiones al cuerpo principal. 

: Radio interior del recipiente 

: Presión de diseño 

: Esfuerzo admisible del material ASME SECCION II parte D 

UG 28: Espesor del cuerpo por presión externa 

Procedimiento para la determinación del espesor del cuerpo, considerando 

presión externa, ver figura 2.20. 

FIGURA 2. 20: LONGITUD PARA RECIPIENTES A PRESION 

Fuente: Fuente: Norma ASME SECCION VIII DIVISION I 

71 



T- 
6 	 tT 	te 	el ...•••••••µ5 •••••••y 

en.  

• 100 

35.0 

30.0 

p 	0 —"--"n 	• 	1 

51 

1 1 
	

I 1 
o, 

—5-- 

10.0 

9.0 

8.0 

7,0 

611 

so 

4,0 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

1,8 

1.4 

12 

711.0 

18.0 

16.0 

14,0 

\Una  

o 	% 	 

ella in 
a 

oninnansunnwein 
0111WIRMIWOWILIMILIIIILINLIfllk 

t. 54 
4 s. 7 9 	2 	3 4 5 6 7 89 

.0001 	 ,C01 

941.Cf OR 

5 6 7 8 
	

3 4 5 6 7 8 0 

.01 	 .1 

1 	I 
~0 

Paso 1. Asumir un valor para t y determinar las proporciones de L/Do y 

Do/t. 

Paso 2. Ingresar a la Figura G en la subparte 3 de la Sección II, Parte D 

en el valor de L /Do determinado en el paso 1, ver figura 2.21. 

FIGURA 2. 21: FIGURA G PARA DETERMINAR FACTOR A 

Fuente: Norma Fuente: Norma ASME SECCION VIII DIVISION I 

Paso 3. Ir horizontalmente hacia la línea para el valor de Do / t determinado 

en el paso 1. La interpolación puede hacerse Para valores intermedios de Do / 

t; No se permite la extrapolación. Desde este punto de intersección moverse 

verticalmente hacia abajo para determinar el valor del factor A. 
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Paso 4. Utilizando el valor de A calculado en el paso 3, ingresar al gráfico de 

los materiales aplicables en la sub parte 3 de la Sección II, Parte D para el 

material en cuestión en la cartilla CS2 se determina B, ver figura 2.22. 

FIGURA 2. 22: CS-2 PARA DETERMINAR FACTOR El 

Fuente: Norma ASME SECCION VIII DIVISION I 

4x13 
Pexterna máxima admisible = —VS 

3x— 

 

(2.16) 

 

Pexterna máxima admisible 	Pexterna de diseño 	  (2.17) 

73 



- UG 99 Prueba hidrostática 

Una vez finalizado las actividades de fabricación del recipiente se debe 

efectuar la prueba hidrostática. 

PH = 1.3x Pd x 	  (2.18) 
Sd 

PH = presiona de prueba hidrostática 

Pd = presión de diseño 

St = Esfuerzo a temperatura de prueba 

Sd = Esfuerzo a temperatura de diseño 

- 	UG 100 Prueba neumática 

Se puede hacer la prueba neumática a 1.1 veces la presión de diseño 

en lugar de la prueba hidrostática en los siguientes casos: 

Si el tanque tiene soportes que no permiten llenarlo de agua. 

El tanque no puede ser drenado y secado después de la prueba 

hidrostática. 
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2.3.2 API 510 Código de inspección de recipientes a presión 

Código de Inspección de Recipientes a Presión: Inspección, Reparación, 

Alteración y Cálculos de Recipientes a Presión en Servicio. 

Inspección del recipiente. 

El intervalo de inspección del recipiente a presión es un periodo de 10 

años considerando una velocidad de corrosión 0.125 mm por año. 

Corrosión 

La tasa de corrosión a largo plazo (LT) 

LT = tinicial —tactual  
 (2.19) 

Tiempo entre inicial y actual 

La tasa de corrosión a corto plazo (ST) 

LT — 	tprevio —tactual  
	  (2.20) 

Tiempo entre previo y actual 

tinicial = Medida del espesor inicial a un nuevo ambiente. 

tactual = Medida del espesor actual reciente en la inspección. 

tprevio = Medida del espesor antes de entrar en operación . 

Inspección de soldadura y juntas de servicio. 

La inspección para la calidad de la soldadura se realiza normalmente 

como parte de los requisitos para la nueva construcción, reparaciones 

o alteraciones. Sin embargo, las soldaduras y las zonas afectadas por 

el calor de soldadura se inspeccionan a menudo por corrosión y / o 
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fisuración inducida por el servicio como parte de Las inspecciones en 

servicio. 

2.3.3 AME II Parte D Propiedades de materiales 

El código ASME II parte D describe las propiedades de los materiales de los 

aceros. El objetivo ubicar de la Sección II, Parte D, a ubicar los materiales 

en los estresantes (Tablas 1A, 1B, 2A, 2B, 3, 4, 5A y 5B), tablas de 

propiedades mecánicas (Tablas U, U-2, y Y-1), y tablas de propiedades 

físicas (Tablas 	TEl a través de TTE-5, TCD, TM-1 a través de TM-5 y 

PRD). Esta guía define la lógica utilizada para colocar materiales dentro de 

estas tablas. 

El tabla lA para los materiales ferrosos utilizados en el Sección I, Sección 

III, División1, Clases 2 y 3; Sección VIII, División 1; Y construcción de la 

Sección XII, ver tabla 2.7, 2.8 y 2.9. 

La Tabla 1B proporciona tensiones admisibles para materiales no ferrosos 

utilizados en la Sección I; Sección III, División 1, Clases 2 y 3; Sección VIII, 

División 1; Y construcción de la Sección XII. 

La Tabla 2A proporciona intensidades de tensión de diseño para materiales 

ferrosos para las construcciones de la Sección III, División 1, Clases 1, TC y 

SC. 

La Tabla 2B proporciona intensidades de tensión de diseño para materiales 

no ferrosos para la construcción de la Sección III, División 1, Clases 1, TC y 

SC. 
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En la Tabla 3 se indican las tensiones admisibles para los materiales de 

atornillado para su uso en la Sección III, División 1, Clases 2 y 3; Sección 

VIII, División 1; Sección VIII, División 2. 

La Tabla 4 proporciona Intensidades de tensión de diseño para los 

materiales de atornillado utilizados en la Sección III, División 1, Clases 1, TC 

y SC; Y en la Sección VIII, División 2. 

La Tabla 5A proporciona tensiones admisibles para materiales ferrosos para 

la construcción de la Sección VIII, División 2. 

La Tabla 5B proporciona tensiones permisibles para materiales no ferrosos 

para la construcción de la Sección VIII, División 2. 

TABLA 2. 7: TABLA lA SECCION I, SECCION VIII DIVISION I 

, 
tiaJ•. 	'un 

41101 
'0~1 	anis/ 

Ibis •Caeatpek/ Sherflackeess. 11,2P 

1 CAt‘aP iteel Stwct . sn-loós CS-A - 
2 cortion mei Shat. Siwiaos cs,:s 1 1 
2 tostan steet Ila  16-675 45 .- 1 1. 

4 Carbon *tad waj.
S - MEM 1 3 

s 	•. Carbon «ea libie . SA4133 A- , ., 	. 	- 1 1 
6 • turben Med Plan SA.285 . 	Á K01760 - 	- 1 i 
2. Cárbatv giteel IN1d. pipa 5A-672 ,A45 . «loo.. 	- 1 3 
11 Ciition Jira sa-414 bisel _ 1 1 

. 
9 'sial ;Carbón Pad. tubo SA-4713 A -malos _ 1 1 
10 Calliti 111;i1 ;Va 011.1  Sai78 A 201202 - 	- 1 1 
21 ' Carbon ~á/ Snik. tube SA-179 1101200 _ , 	 - 1 

' 
12 Cpyll‘A:steel MILI: tuts ..111-192 -, -1(01201 ._ 	_ I 1 
13 Canal .SA-2I4 .1031807 .. 	- I 1 
14 .t~ri ~I Sta juba SA456 Al 1101807 - 1 1 
15 Cabo,, OS mi 11222 SA-557 Al K01867 _ .. 	. 	• 	_ 1 1 

16 Carbol otell WIt1. 54-53 E/A 102504  - 	- 1 1 
17: Cabisitrél 9.1d, pipe. , SA-53 EM , It02504 - 1 1 
18 .stee1 trama ti1r1.111Pe , 54-53 E/A . - . 1 1 
a Catt•PA steel 'MI. P11.14 . SA-53 F/A - 	- 	- 1 1 
28., Carbon uta Set.: pipo • 54-51 5/A :1102504 - 1 1 
21 Casta siert tenis. pipe 5443 5/A K02.504 . 1 i 

Fuente: Norma ASME SECCION II parte D 
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TABLA 2. 8: ESFUERZOS Y RESTRICCIONES PARA MATERIALES 

Section %atoo HL Gañes rand !;SSIonvltI,DlitsIen 1.ándSeSón XII 
Mastmuni AlloitábtOStress Valués 5 for Férreas Matarlas 

(lee MaitiMdm Térimeráture LIME( hl Reatridions miClass) 

Sin. 
Tendle 

Lb* Sltengl. 
No. 	MI: 

les 
Vis4c1 

544883" 
.kai 

Apitalbffity anc1 Mas. Temperatura Watts 
, 

 
(NPP Nal P843617140 

(SPT 	Suo116194 0111V) 
Eztensd 
Pretsure 
Chad No. a In 	3111-1 /NI 

1 401 20.  t'O: NP 	:Ola no ..aLo • - 
2 40 20 . NP ' .N1 	. 	- ao , NO c.stS - 
3 45 .225 NP . 650(0.- 3 ott13) 1 	900 650 C5-6. cal C 	710 

45 24 742. '390 la.-1 «ah 	NP no 4:14 .11.9.2 
45 24 NO 300 lb: 3 4813) • 	659 650 a-1 • _ .• 

6 45 24 900 " 700 	"900 650 C5-1. 610; Ti 
7 45. 24 NO 700 	NO PO al ;16; ano, • W12 
8 45 25 .N11  70 	• oáo 650 alt cit T2 	.. 

9 47 26 10:00 NP. 	• NO NI)  a--1 4 to„ si, lz- 11/11 
10 47 26 ictiro /113- 	.1009 650 alt 03; GIO, 624.-- 53.-12 -1316 
11 47 26 NP NI) 	960 656 csYi . .00 	+2 	. • 	- 	• 

12 oi 26 uno NP 	1000 6 C5-1. cit.  si: n50 
13 47 26 NP. tal 	1090 650 a-1 - 024,•-.12, 106 
14 17 24 NP . NI 	101)0 650 13-1.  '610; T2' 
15 47 26 HP-  NP 	10011 650 (5-1 G24; 17.. 1.96 

' 	- 	- 
16 48 - 30 900 . NP 	NP .N13  'C3-2 
17 sa 31 900 300 (a 3 wity) 	NP. NP .-aTi:. ..11:40:73.1.1-77.-,w516.. %In  2,. -- W13 
18 48 '30 -NP. NO" 	909 650 CS-2.  
10 48 30 .7511 NO 	NI' 'NY, - cs:-2 -0. vio,. Sit 12, WIS 
20 sa: 30 .900 .300 .(CL 3 onljg 	.'NP NI) CS4 .: :CID,. 81; T2 
21 413 30 'NO '700 (5P1) 	900 650 .(3-2.  410; .12 

.. 
22 48 30 1009 700 	100G-3 itio .45•-•2 010.51.1 
23 wi • 30 NP NP 	908 650 13-2. Cit.  +2, 186 
24 48-  30 1000 1411 	'NP. .1111  13:-2 . 819, .51; n 
25 48 - 30 'NP iao (á a ozaj) 	.NP NP 13-8 .- 
26 48 30 NP ' 	NP 	ASO .650 (5-2.  43244 :11. W6 

27 so 25 PW 6503(11~ 	NP N.O a-i 
29 50 .25 ásd 711 (S PT). 	900 650 C3-1 41.0, GIS. -022, 51. TE 
29 SO.  .27 NP 300 (CL.3 only) • 	-.19P 1411  (3-1 .W.12 
30 so 27 OP 300.  (rJ: 3 44831. 	650 00 4-4 

Fuente: Norma ASME SECCION II parte D 
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Seden I; Sedan Cla.sses 2 and 3;* Section 	Dividen and Seda Xil 
Maximum Alterable Stress Values 5 ter Fenous Materligs 

(lee Muimum Temperature Limits for Restrktions en Gess) 

Malentni Allowable Stress, (11 	by 1 000 te Oblata pon, Motel Tan 	Not Exceedfrii 

Une 
Ni 

-20: 
to 

100 SO 200 	250 300 400 so 600 650 300 750 eoo eso 900 
1 114 11.4 11.4 11.4 11.4 10.9 10.2 - 
2 11.4 11.4 114 114 11.4 119 102 19 - 
3 119 119 119 119 12.8 12.2 113 11.1 loa 114 92 Z9 ,59 

12.9 - 119 	_ 12.9 - - - - - - - 
5 12.9 12.9 12.9 	- 12.9 12.9 12.9 12.3 113 - - - 

123 12.9 12.9 119 12.9 12.9 12.3 11.9 113 10.7 92 79 5.9 
7 129 12.9 119 12.9 12.9 173 11.9 113 - _ 
8 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 129 128 124 lt9 10.7 92 7.9 5.9 

9  134 - 13.4 13.4 13.4 114 133 122 124 147 92 7.9 S9 
10 114 11.4 11,4 114 114 11.4 113 10.3 los 51 7.8 6.7 .5.0 
11 13.4 134 13.4 13.4 13.4 )14• 133 12.9 12.4 197 92 79 5,9 

12 134 1M 114•  13.4 13.4 114• 13.3 12.8 114 187 91 79 SS 
13 114 114 114 114 114 114 11,3 10.9 10.5 9.1 72 67 5.0 

14 13.4 114 114 13.4 13,4 13.4 133 111) 12.4 10,7 92 79 19 
15 114 114 114 114 114 11.4 113 10.9 10.5 9 2 7.8 fi? 5.0 

16 11,7 11.7 11.7 11.7  11 11.7 117 10.6 A/ 7.7 41 43 
17 132 _ 13.7 13.7 137 13.7 13.7 133 12.5 127 9.0 71 5.0 

18 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7 11./ 117 117 116 • 9.1 7.9 67 5.5 
19 ... 92 az 82 82 82 u 75 64 _ - 

20 132 - 13.7 13.7 117 13.7 13.7 13.7 123 lo" RO 71 V/ 
21 13.7 117 117 13,7 13.7 13.7 13.7 13.7 125 107 93 7.9 6,5 

TABLA 2. 9: ESFUERZOS ADMISIBLES EN FUNCION A LA TEMPERATURA 

• 

Fuente: Norma ASME SECCION II parte D 
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2.3A ASTM A36 Plancha de acero estructural 

Producto de acero laminado en caliente utilizado en la fabricación de 

estructuras de acero para plantas industriales, almacenes, techados de 

grandes luces, industrial naval, carrocerías, torres de transmisión. También 

se utiliza para la fabricación de recipientes a presión, ver tabla 2.10, 2.11 y 

figura 2.23. 

TABLA 2. 10: PLANCHA ESTRUCTURAL DE ACERO AL CARBONO 

Plancha Estructural de Acero al Carbono de Mediana Resistencia Mecánica 

NORMA TECNICA 
F R A 

NORMA EQUIVALENTE 
Kci/mm2  Kgírnm2  % 

ASTM A-36 25.3 mm n 41-56 20 min 
ASTM A-1011 SS36* Tp2 25.3 min 41-56 16 min 131 10025-2 GRADO S 235 
ASTM A-1018 SS36*Tp2 25.3 min 41-56 18 min 

JIS G-3101 SS 400 25.0 min 41-52 21 min 

Fuente: Catalogo TRADISA 

FIGURA 2. 23: PLANCHA ASTM A36 

Fuente: Catalogo TRADISA 
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TABLA 2. 11: DIMESIONES DE PLANCHA ASTM A36 

SISTEMA METRICO 
TOLERANCIA ESPESOR 

+1-en mms 
PESO TE01:11C0 

kg/p1 
SISTEMA INGLES 

Espesor EquIv.(pulg) 

Espesor Equlv. (pulg.) (mms) .4-en mms kg41 
3.0 X 1500 X 6000 0.32 /0.32 211.95 1/8" 
4.5 x 1500 X 6000 0.50 /0.50 317.93 3/16" 
6.0 X 1500 X 6000 0.8 / 0.3 423.90 1/4" 
8.0 X 1500 X 6000 0.8 / 0.3 565.20 5/16" 
8.0 X 2400 X 6000 0.8 / 0.3 904.32 5/16" 
9.0 x 1500 x 6000 0.8 / 0.3 635.85 3/8" 
9.0 X 2400 X 6000 0.8 / 0.3 1,017.36 3/8" 

12.0 x 1500 X 6000 0.8 / 0.3 847.80 1/2" 
12.0 X 2400 X .6000 0.9 / 0.3 1,356.48 1/2" 
16.0 x 1500 X 6000 0.8 / 0.3 1,130.40 5/8" 
16.0 x 2400 x 6000 0.9 / 0.3 1,808.64 5/8" 
19.0 X 1500 X 6000 0.8 / 0.3 1,342.35 3/4" 
19.0 X 2400 X 6000 1.0 10.3 2,147.76 3/4" 
20.0 X '1500 X 6000 0.8 / 0.3 1,413.00 3/4" 
20.0 X 2400 X 6000 1.0 / 0.3 2,260.80 3/4" 
22.0 X 1500 X 6000 1.0 / 0.3 1,554.30 7/8" 
22.0 x 2400 x 6000 1.0 / 0.3 2,486.88 7/8" 
25.0 x 1500 x 1.0 / 0.3 1,766.25 1" 6000 
25.0 X 2400 X 6000 1.2 / 0.3 2,826.00  
32.0 X 1500 X 6000 1.3 / 0.3 2,260.80 11/4" 
32.0 x 2400 X 6000 1.5 / 0.3 3,617.28 1 1/4" 
38.0 X 1500 X 6000 1.5 / 0.3 2,684.70 11/2" 
38.0 X 2400 X 6000 1.7 / 0.3 4,295.52 11/2" 
50.0 x 1500 x 6000 1.8 / 0.3 3,532.50  
50.0 X 2400 X 6000 2.0 / 0.3 5,652.00 2" 
63.0 x 1500 x 6000 2.3 / 0.3 4,450.95 21/2" 
63.0 X 2400 X 6000 2.8 / 0.3 7,121.52 21/2" 
75.0 x 1500 x 6000 2.5 / 0.3 5,298.75 3" 
75.0 X 2400 X 6000 3.0 / 0.3 8,478.00 3" 

100.0 X 1500 X 6000 3.3 / 0.3 7,065.00 4" 
100.0 X 2400 X 6000 3.8 / 0.3 11,304.00 4" 

Fuente: Catalogo TRADISA 
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2.3.5 ASTM A53 Material de acero para tubería 

Este producto se obtiene se obtiene por el proceso de laminación en caliente. 

Sirve para la conducción de fluidos y gases en la minería, petroquímica, 

pesca y servicios en general. 

Propiedades mecánicas, ver tabla 2.12,,2.13 y figura 2.24. 

TABLA 2. 12: PROPIEDADES MECANICAS ASTM A-53 

NORMA TECNICA 
F R 

A  NORMA 

EQUIVALENTE Kg/mm2  Kg/mm2  % 

ASTM A-53 GR-A 21 mm n 34 mm n 23 mm n JIS G-3454 

ASTM 453 GR-B 25 mm n 42 mm n 18 mm n JIS G-3454 

ASTM 4106 GR-B 25 mm n 42 mm n 18 mm n JIS 6-3456 

API 5L 8 25 mm n 42 mm n 19 min JIS 6-3454 

Fuente: Catalogo TRADISA 

FIGURA 2. 24: TUBERIA ASTM A-53 

Fuente: Catalogo TRADISA 
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TABLA 2. 13: DIMENSIONES Y PESO UNITARIO ASTM A-53 

, DIAMETRO 
NOM INAL 	. 

D'AM ETRO 
Off ERIOR 

• 
SCHEDULE 

ESPESOR DE 
, 	piusa) . 

- :o 	. 
NOMINAL  

___ 
PRESION.  DE PRUEBA 

pulg. - 	• ' guIg. 	, . 	rn in:  .  n° 111 El: 	1 Kg/m• •. lb/pulg.2 - Kg/cm 2 

1/2 0.840 21.3 40 2.77 1.27 700 49.2 
80 3.73 1.62 850 60.0 

3/4 1.050 26.7 40 2.87 1.69 700 49.2 
80 3.91 2.20 850 60.0 

1 1.315 33.4 
40 ' 	3.38 2.50 700 49.2 
80 4.55 3.24 850 60.0 

11/4 1.660 42.2 40 3.56 3.39 1300 91.0 
80 4.85 4.47 1900 133.0 

11/2 1.900 48.3 
40 3.68 4.05 1300 91.0 
80 5.08 5.41 1900 133.0 
160 7.14 7.25 	, 2050 140.0 

2 2.375 60.3 
40 3.91 5.44 2500 175.0 
80 5.54 7.48 2500 175.0 

160 8.74 11.11 2500 175.0 

2 1/2 2.875 730 40 5.16 8.63 2500 175.0 
80 7.01 11.41 2500 175.0 

3 3.500 88.9 
40 5.49 11.29 2500 175.0 
80 7.62 15.27 2500 175.0 

160 11.13 21.35 2500 175.0 

31/2 4.000 101.6 40 5.74 13.57 2370 166.0 
80 8.08 18.63 2800 196.0 

4 4.500 114.3 
40 6.02 16.07 2210 155.0 
80 8.56 22.32 2800 196.0 
160 13.49 33.54 2800 196.0 

5 5.563 141.3 40 6.55 21.77 1950 137.0 
80 9.53 30.94 2800 196.0 

6 6.625 168.3 40 7.11 28.26 1780 125.0 
80 10.97 42.56 2740 192.0 

8 8.625 219.1 40 8.18 42.55 1570 110.0 
80 	' 12.70 64.64 	i 2430 170.0 

10 10.750 273.0 
40 9.27 60.29 1430 100.0 
80 15.09 95.97 	• 2320 162.0 

STO. 9.27 60.31 1430 100.0 

12 12.750 323.8 
40 10.31 79.70 1340 94.0 
80 17.48 132.04 2270 159.0 

STO. 9.53 73.88 1240 87.0 

14 14.000 355.6 
40 11.13 94.55 1310 92.0 
80 19.05 158.10 	• 2250 158.0 

s'rD. 9.53 81.33 	• 1120 79.0 

16 16.00 406.4 
40 12.70 123.30 1310 92.0 
80 21.44 203.53 2220 156.0 

STO. 9.53 93.27 980 69.0 

18 18.00 457.0 
40 14.27 . 	155.80 	• 1210 92.0 
80 23.83 254.55 2190 154.0 

S1D. 9.53 105.16 880 62.0 

20 20.00 508.0 
40 15.09 183.42 1250 88.0 
80 26.19 311.17 2170 152.0 

S1D. 9.53 117.15 790 55.0 

Fuente: Catalogo TFIADISA 
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2.3.6 Normas AWS D1.1 Código de soldadura estructural 

El código contiene los requerimientos para armar y fabricar estructuras 

soldadas de acero. 

Esta sección contiene lo siguiente 

Requerimientos generales 

Diseño de conexiones soldadas 

Precalificación 

Calificación 

Fabricación 

Inspección 

Soldadura de espárragos 

Fortalecimiento y reparación 

- 	Procesos de soldadura 

Procesos precalificados 

Los proceso de SMAW, GMAW Y FCAW se debe considerar como 

precalificados y son aprobados para su uso sin llevar a cabo ensayos de 

calificación. 

Procesos aprobados por el código 

La soldadura ESW, EGW, GTAW y GMAW, ver tabla 2.14 para las 

combinaciones de metal base y aporte de soldadura. 
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TABLA 2. 14: COMBINACIONES DE METAL BASE / APORTE 

Fuente: Normas AWS 01.1 

Soldabilidad de aceros en función del carbono equivalente (CE) 

Soldabilidad: Es la facilidad con la que un material puede ser unido o 

soldado 

CE = %C + 
% Mn+96Si %C+%M0 %Ni+%Cu  

	  (2.21) 
6 	 5 	 15 

CE: Es una medida de su tendencia a fisurarse, durante o después de la 

soldadura. 

CE <0.2 y 0.3 > Tienen buena soldabilidad 

CE > Tienen riesgo a fisuración, se debe precalentar el material. 
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AST14 A 301 
AnsiA 316 
MIMA 524 

AMA A 573 
A.67111 A 709 
ASTI, A 103181 (»do 30 

Grado 31%6 1 
07,30 77P0  

• 1011 	eldo 
Osó 35 
G77406  '7109  1 
Otd0 
Ondt7 45 

Grado 55 
epr;do 
Orado X42 

' 

- 	Requerimientos de la temperatura mínima de precalentamiento 

La temperatura mínima de precalentamiento debe ser suficiente para prevenir 

la figuración, ver tabla 2.15, figura 2.25, 2.26, 2.27 y 2.28. 

TABLA 2.15: TEMPERATURA MÍNIMA DE PRECALENTAMIENTO 

Fuente: Normas AWS D1.1 
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FIGURA 2.25: LEYENDA PARA SIMBOLOGIA DE SOLDADURA 

Fuente: Normas AWS D1.1 

FIGURA 2.26: JUNTA A TOPE 

Fuente: Normas AWS 01.1 
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FIGURA 2. 27: REQUERIMIENTOS DE METAL APORTE 

Fuente: Normas AWS 01.1 

FIGURA 2. 28: TAMAÑO MINIMO DE LA SOLDADURA 

TomeftoMínirno.dóSotdadürá 
KIP PIN:testificado (E) (ver 112.2,1) 

Fuente: Normas AWS D1.1 
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Tipos de ensayo de la calificación 

El tipo y cantidad de ensayos de calificación necesarios para calificar un WPS 

para un espesor dado y diámetro son los siguientes, ver tabla 2.18. 

Inspección visual 

Ensayo no destructivo 

Doblado de cara , raíz 

- Tracción en la sección 

- Tracción en todo el metal de soldadura 

Esfuerzos de soldadura: 

En el libro de Diseño de elementos de máquinas I, autor Jorge Alva se extrae 

las siguientes tablas 2.16, 2.17. 

TABLA 2. 16: ESFUERZOS PERMISIBLES EN CORDONES DE SOLDADURA DE FILETE 
REFERIDOS A LOS LADOS DEL FILETE. 

ELECTRODO ESFUERZOS 	PERMISIBLES Sir  (FSD 

AWS D2.049 AWS "Obsoleto" 

E-60XX 12 700 9 600 

E-70301 14 800 11 100 

E-80XX 17 000 12 800 

E-9orx 1i0 14 400 

E-1003C( 2i.200 16 000 

E-110XX 23 300 17 600 

Fuente: Norma AWS D2.0-69 
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TABLA 2. 17: TAMAÑO MINIMO DEL CORDON DE FILETE 

ESPESOR DE LA PLANCHA MAS 
GRUESA EN PULGADAS 

TAMAÑO MENIMO Da CORDON 
DE FILETE EN PULGADAS 

115. VA 1/8 

3116 .  

1/2 <t<Y4 1/4 

3/4<tS1 91 5/16 

1 1/2 <t...5 2% 3/8 

2.1/4<t56. 1/2 

t > 6 5/8 

NOTA- 	El tamaño del cordón de soldadura de filete no debe exceder del espesor de 
la plancha más delgada Se pasa por alto para aquellos casos que por cálculo 
de esfuerzos se requiera mayor tamaño del cordón. 

Fuente: Norma Diseño de Elementos de Maquina 1 Jorge Alva 
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TABLA 2. la: UNIONES A TOPE USANDO ELECTRODO 6010 y 7018 

ns. 0 a az ._ . 	3, trocó 
0,1/putg leía 

Espesor de pared de 
la tubería 

l' Peses le de 
Pile 9 

tambo del electrodo 
E6010 71 Pase 

Coniente 
(Al  Erección de 

avance 
en 	j pulgadas r Pillada 

D cap 

S - 6 0,70 - 024 1 
7 

24 
1,4 

3r37 
3/32 

C6010 
1E7018 

55 - 75 
10-90 

Vertical 
intendente 

6-10 0/4 - 0,39 4 2 
3,4 

1 	 2,1 
74 
3,2 

307 

3/37 
1/8 

(6010 
E7018 
(7018 

55 - 75 
70 - 90 
90 - 100 

Vertical astnonte  

10 - 13 0,39- 051 5 

1 
7 

3, 4. 5 

2.4 

2,1 
3,2 

3/37 

3131 

1/8 

E6010 

(7018 
0018 

SS - 75 
10 - 90 
90 - 11D 

Vertical 
ascendente 

5- 6 0,70- 0,74 3 
1 

7, 3 
7,4 
V. 

3/32 
3/32 

É6010 
(7018 

55 - 75 
70-90 Heninint al 

6 - 10 0,74 - 0,39 4 - 5 

1 
1 

3. 4, 5 

'Á 
7.4 
3,2 

3)32 
3/32 
1/8 

£6010 
C7018 
E1018 

55 - 15 
70 - 90 
90 - 110 

Horizontal 

10 - 13 0,39 - 0,51 6 - 7 

1 
2 

3 -2 

2,1 
2.4 
3,2 

3/32 
3/37 
1,8 

(6010 
17018 
(7018 

55 - 75 
10 - 90 
90 - 110 

Horizontal 

Fuente: Norma AWS 10.12 

2.3.7 ASME B31.3 Diseño de Tuberías de proceso 

Este Código establece los requisitos para materiales y componentes, el 

diseño, la fabricación, el ensamblaje, la instalación, los exámenes, la 

inspección y pruebas de tubería. Este Código se aplica a tuberías para todo 

tipo de fluidos, incluidos: 

- 	Productos químicos puros, intermedios y terminados 

- 	Productos derivados del petróleo 

- 	Gas, vapor, aire y agua 
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Sólidos fluidizados 

Refrigerantes 

Fluidos criogénicos 

Diseño de tubería 

= t + c 	  (2.22) 

tm  = Espesor considerando la corrosión ,erosión ,resistencia mecánica 

t = Espesor mínimo debido a la presión por diseño 

Para el cálculo de sobre espesor por corrosión su valor oscila entre 1/16 y 1 /8. 

Para t < 0/6 

t = 
2 x ( SEW+P Y) 

	  (2.23) 
P x D 

E= Factor de calidad, ver tabla 2.19. 

S= Valores de tensión admisible, ver tabla 2.20. 

Y = Coeficiente, ver tabla 2.21. 

W= Factor de reducción de resistencia de junta soldada, ver tabla 2.22. 
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TABLA 2. 19: FACTOR DE CALIDAD 

Fuente: Norma ASME B31.3 
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TABLA 2. 20: ESFUERZO ADMISIBLES MATERIAL. TUBERIAS 

A5ME 8313-2010 

Talle A-1 -Basic Allorsable Stresset in Tensión for Metals1  (Cont'd) 
Nimben in Parenthesés Rete+ te Notes:for NipendinÁTables; Specificátions.Áre ASTAS Orden Othenvise Indicated 

Material &Pot. No. 

P-No. ot 
5-No. 
(5) Grade No. Notes 

Miii. 
Terno . 
V (6) 

Spetified Min. 

ngthr Temp. 
to 100 200 300 Testi* 'field 

Carbon Steel 
Pipas and Tebeo (2) 

A 285 Gr. A A 134 1 (81(57) 8 45 24 15.0 14.7 14.2 
A 285 Gr. A A 672 1 A45 801700 (5))(59K67) 8 45 24 15.0 14.7 14.2 

Bult weid AP1 54 5-1 A25 (8a) -20 45 25 15.0 15.0 14.7 
Smls 8 Ellittl AP151. 81 A25 , . , (57)(59) 8 45 25 15.0 15.0 14.7 

.4179 1 .... K01200 (57)(59) -20 47 76 15.7 15.7 153 

Tilie r A 53 1 A K02504 Ole)(77) 20 48 j0 16.0 16.0 16.0 
A139 5.1 A (810(77) A 48 30 16.0 16.0 16.0 
A 587 1 ... 1(11500 (57)(59) -20 48 30 16.0 16.0 16.0 

AS) 1 A 102504 (57)(59) 11 46 30 160 160 16.0 
A 106 1 A 1(02501 (57) 8 48 30 16.0 16.0 16.0 
A ns 1 A ... (57(59) S. 48 10 16,0 16.0 16.0 
A 369 1 FM 102501 (57) 8 48 30 16.0 16.0 16.0 
AP1 51. $I A ... (57)(591(77) 8 48 30 16.0 16.0 16.0 

A 285 Gr. 8 A134 1 (8b)(5?) B 50 27 16.7 16.5 15.9 
A 285 Gr. 13 A 672 1 ASO 1(02200 (57)(59)(67/ 11 50 27 163 16.5 15.9 

Fuente: Norma ASME B31.3 

TABLA 2. 21: COEFICIENTE Y PARA DIFERENTES ACEROS 

Material s482 
(900 

510 
(950) 

Temperatura, °C.. 
538 	566 

(1000) 	nosoy 
593 

(i ioo) 
>621 
(1150) 

Aceros 
ferriticos 
Meros 

austeniticos 
Otros metales 

clactilés. 

0,4 

0,4 , 

0,4 

0,5 

"0,4 

0,4 

0,7 

0,4 

0,4 

0,7 

0;4 

0,7 

0,5 

0,4 

0,7 

0,7 

0,4 

Fuente: Norma ASME B31.3 
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TABLA 2. 22: FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZO DE JUNTA W 

  

W 

 

  

T .$:510°C (950,0' 

T 815°C (I500°F) 
	

o,s 

5.1(re„(950,T)':Z:4:}(15,C, (110,9,T): 	Idédébei~jdrOoTid110-±el válcitde W ' 

T >815°C (1500°F) 	El 41.1,1adfir,-,:relppltsdcb,jet..de determinar el valor de W 

 

    

Fuente: Norma ASME B31.3 

Prueba Hidrostática en tuberías (Ph) 

La prueba hidrostática se realiza con la finalidad de comprobar que la tubería 

posee la resistencia necesaria para soportar esfuerzos producidos por la 

presión de diseño y para verificar que la línea esté libre de fugas. 

Ph = 1.5 X Pd  X as 	. ....... ............ 	(2.24) 

2.3.8 API 520 Selección de válvulas de seguridad para recipientes 

Las válvulas de seguridad es un dispositivo empleado para alivio de presión 

cuando existe una sobrepresión en el sistema y esta actúa para liberar el 

exceso de presión, ver figura 2.29, tabla 2.23, 2.24 y 2.25. 
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Acumulación —tos-- 

Recipiente . 

l'Ataron acumularla 
máxima permitida 

Porcentaje 
de la presión 

de diseño 

 	•110 

Váhtula de 
seguridad 

Presión máxima de alivio 

PTCSiAll de alivio 

breptesión 

pmen de 
	

a de lemdo 
diseñó 

Presión de 
tarado 

Margen de diserto 

Presión de reasiento 
oca 

Presión máxima 
de servicio 

Ftango 

as 
Presión nOmial 
de servicio 

FIGURA 2. 29: PRESIÓN EN VALVULAS DE SEGURIDAD 

Fuente: Norma API 520 

TABLA 2. 23: COMPARACIÓN DE NORMAS ASME Y API 

API ASME 

Áreas teórica de descarga Áreas reales físicamente medibles 

Coeficiente de descarga efectivo ( 0.975) 
Coeficiente de descarga diseñado por 
cada fabricante 

Utilizado para costos preliminares Utilizado para diseño final 

El caudal obtenido no puede estar en la 
información de la placa de identificación 

El caudal obtenido puede estar en la in-
formación de la placa de identificación 

Las áreas por ser teóricas no tienen vali-
dez legal Las áreas reales si tienen validez legal 

No puede certificarse en el National Board Puede certificarse en el National Board 

Fuente: elaboración propia 
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TABLA 2. 24: ORIFICIOS DE VALVULAS DE SEGURIDAD 

OrItIeloS Atea 115111 
API Antal tASME) 

O 0.71 099 
E 1.26 169 
F 1.943 2.41 
G 324 3.43 
II 5.05 5.43 
J 8.30 8.86 
K 11.80 12.68 
L 18.40 19.71 
/A 2320 24 79 
hl 28.00 29.90 
P 41.10 4484 
O 71.30 7616 
R 10320 110.10 
7 16730 178.79 

Fuente: Norma API 526 

TABLA 2. 25: DIMENSIONES VALVULAS DE SEGURIDAD 

0/10O5 
Timaba 

Glasee A I) Peso Enriada Sabia Convencional Etetanteatta 

r 2-  
150 w150 104.6 114.3 .4311 475 27 15 
300 XTRI 

104.8 114.3 430 475 33 19 600 x 150 

117 r 
900 x300 

104.8 130.7 440 485 49 30 1500 x 300 
1E" 25001(300 139.7 177.8 6.20 .  665 60 50 

E 
7 7 

150 X 150 104.8 1143 430 475 27 18 
300 x 150 

104.6 114.3 430 475 33 19 600, tso 	, 

117 
930 x300 

111.8 139.7 440 40 30 1500 x300 
117 25001400 i 139.7 1/7.8 620 665 60 so 

F 
117 r 

150 x 150 123.8 2201 460 495 30 u 
30011150 123.13 120.7 489 495 36 23 

380 x 150" 
123.8 1528 460 495 36 25 600---nr 

117 3" 

930 x300 
23.6 165.1 49 40 1500 Si 300 

25005300 129.7 177.8 _640 640 60 52 

G 
131" 300x 

150 x 1 1238 2203 476 476 ao 27 
300x 150 121.8 1202 4/6 476 37 28. 

150"* 
123.8 152.4 476 476 313 29 600 x 150 

9303r 300 123.8 165.1 49 40 

3' 
1500 x 300 155.6 171.5 640 640 59 60 
2500313(X) 1556 171$ 840 540 70 65 

ti 

117 150 x 160 130.21 123.8 485 485 	i 31 26 
3002 150 130.2 1232 485 485 37 28 

7 

3001( 150 1302 1238 485 485 39 30 
600 .t 150 154 161.9 555 555 44 42 
550 x150 154 161.9 555 54 
1500 T300 154 18111 640 641) sa 52 

r s- 150 x 150 1363 _123.8 490 490 . 	32_ 32 
3005 150 1306 123.6 490 490 39 34 

3" 

300 x 150 1134.2 181 500 596 45 52 
6005150 184.2 181 6130 680 49 62 
930 x 150 184.2 181 680 680 54 65 
150011300 1542 181 680 680 63 BO 

• 

4' 

/50 I( 150 1558 151.9 600 000 35 55 
300 x 150 155.6 161,9 600 600 44 58 

3005.150" 155.6 161.9 650 650 44 56 
30011150' 155.6 161.9 650 650 49 BO 
600 x 150 1842 181 6813 680 49 62 

a-  6' 
900 t 150 158.4 2159 785 795 54 

1500 x 300 196.9 215.9 797 63 95 

Fuente: Catalogo SWOH spirax suco 

97 



T 	48—Eroffroornonlat Pactara Sor NonretrIgerated Abovegtound Tánico 
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2.3.9 API 2000 Venteo de tanques 

El venteo debe ser diseñado y calculado con la finalidad de que dentro 

del tanque no se generen grandes variaciones en su presión interna al 

ser llenado o vaciado. 

El venteo no debe ser en ningún caso un diámetro nominal de 45 mm, 

ver tabla 2.27. 

Caudal de venteo 

3 

"2—  = 208.2 x F x A°'82 	  (2.25) 

Donde: 

F= Factor F, ver tabla 2.26 

A = Área en pulg2  

TABLA 2. 26: FACTOR F DE LA TABLA 4B 

Fuente: Norma API 2000 
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TABLA 2. 27: CAPACIDAD DE VENTEO NORMAL 

Capacidad de venteo normal para efectos térmicos. (APt 2019, 2009) 

Rumies 
(1.15) 

Inbrenthing 
(SC$11 Aire) 

Inbrerlung 
(blinblw) 

(httbreatlung 
(SCF11 Afro) 	(Senil Aire) 

FUJI Pairo 3100 88 	Flab Point < ¡00°F 
Ptó.EbulIición >'300 °E 	No. Ebullición <300 °F 

OnlbrcaIlung 
(Ñmlihr) 	 (NmV1v) 

Mal. Poin78 100°F 	Flah Point <100 48 
Pto. Ebullición > 300 •F 	Pto. Ebullición <300°F 

60,00 6010 1,69 40,00 .01 	 1.69 
100,00 ¡00,00. 3,37 60.00 100.00 2.02 	 337 
500.013 500.0o 16.90 ' 3041,00 500" 10.10 	 16,90 
1.000,00 1.000,17 33.70 6com0 L000ho 20,20 	 33.70 
2.000,00 2.000.00 '50.60 1.200.00 21000,00 030 	 50,60 
3100010 1000,00 8430 1,800,00 3100,00 50,60 	 84,30 
4.000.00 4.00010 118,00 2.400,00 4.000,00 70,80 	 118,00 
5.000.00 5100.00 169,00 3.000,01/ 5.000,00 101310 	 16100 
10.000,00 10.000.00 253,00 6.000,00 10.000,00. 15210 	 253401 
15.000,00 ' 15010,00 33710 9.000,00 15.000.00 2112,00 	 337,00 

20.000.00 20.000.00 506.00 12.000.00 20.00110 303,00 	 506.00 
25.000.00 24.000.00 536.00 13.000,00 24.00010 3611,00 	 536.00 
30.00010 2100010, 647,00 17,000,00 281000.00 472.00 	 14710 
35.000,011 31.900,00 787.00 19.000.09 31.000.00 53710 	 787,00 
40.000,00 34.00100 896,00 21,000,00 34.000,60 602.00 	 896,00 
45.900.00 37100,00 ' 1.003,90 2100010 37160,00 .646.00 1.003,00 
50.000,00 40.00010 1.077,00 24.000310 41000.00 68210 	 1.077,00 
60.000.00 44.00100 1,136,00 27.000,011 44.000;00 72610 	 1.136,00 
70.000,00 48.000,00 1.210,00 29.000.00 48.000.00. 807.00 	 1210,00 
80.000.00.  52.00010 1345.00 31.00013 32.000.00 888,00 	 134100 
90.000,00 56.000.00 1.480,00 34.000,00 56.900.00 969,00 	 1.480,00 
¡00m00» 60.000.00 1.615,00 36.000.00 60.000,00 1.047,00 	 1.615.00 
120.000,00 . 6100800 1.74100 41,000,00 Mo00» 1.126.00 	 1.745,00, 
140.000.00 75.000.00 1.877,00 45.000.00 75.000.00 1.30710 1.87710 
160.000,00 82.00010 2.179.00 5010100 82100,00 1378.00 2.179,00 

, 	......« 	..... 	, .,-,. . 	 , 

Fuente: Norma API 2000 

2.3.10 ASTM C547 Aislamiento térmico Lana mineral 

Esta especificación cubre el aislamiento de fibra mineral producido para 

formar cilindros huecos para tubo y tubería estándar Tamaños. 

El aislamiento de tubería de fibra mineral puede ser moldeado. 

Para uso en temperaturas de hasta 1200 ° F (650 ° C). 

Clasificación 

Los productos cubiertos por esta especificación se clasifican: 

- 	Tipo 1-Moldeado, para uso a 850°F (454°C). 

- 	Tipo O-Moldeado, para uso a 1200°F (650 ° C). 

Tipo Hl - Ranura en V de precisión, para uso a 1200°F (650 ° C). 
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Materiales y fabricante 

Composición 

El aislamiento de fibra mineral para tuberías se fabricará a partir de 

sustancias minerales tales como roca, escoria o vidrio, procesados 

desde un estado fundido en forma fibrosa con aglutinante. El amianto 

no se utilizará como ingrediente o parte componente. Algunos 

productos también pueden contener adhesivo. 

Cubiertas (revestimientos): 

El usuario de esta especificación tiene opción para especificar que el 

aislamiento sea revestido, ver tabla 2.28. 

TABLA 2. 28: AISLAMIENTO LANA MINERAL 

Fuente: Norma ASTM C547 

Aplicaciones de aislamiento térmico 
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FIGURA 2. 31: LANA MINERAL TANQUES 

LANAPARA COLCHONETA 

Lana mineral de vidrio blosoluble: elaborada en 
forma de mantas resistentes y elásticas, que se 
aglutinan entre si por medio de resinas de fragua-
do termoestable. 

OSOS 

En equipos industriales de calefacción con Superfi-
cies irregularesy partes salientes como juntas, bri-
das y cabetias de remacheslgtialmente se hacen• 
excelentes trabajos én hornos indultriales chime-
neas); muchos otros equipos. 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
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'021~`/T6nty:a 	 IMPI.51j cialYMIli..,,y.sw.wars 
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111. 723 
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(4 	1% 9*C)95Ri4 

Fuente: Catalogo FIBERGLASS 
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2.4 	Definición de términos básicos 

- Vapor: 

Es formado cuando el agua pasa de fase líquida a vapor. 

- Condensación: 

La condensación es el cambio de fase de la materia que se encuentra en 

forma de vapor y pasa a líquida. 

- Dureza: 

Es la concentración de compuestos minerales que hay en una determinada 

cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. 

- Presostato 

Es un aparato que cierra o abre un circuito eléctrico dependiendo de la lectura 

de presión de un fluido. 

- 	Recipiente a presión 

Un recipiente a presión es un contenedor diseñado para contener fluidos (gases 

o líquidos) a presión mayor que la presión atmosférica. 

- 	Trampa de vapor 

Válvula automática que permite que el condensado sea descargado del sistema 

pero sin dejar escapar el vapor. 

- 	Bomba de desplazamiento positivo 

Equipo hidrostático ,que bombea un volumen definido independiente de las 

revoluciones del motor. 
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DIMENSIÓN2 :1:11%1DIPADÓRES..- , 

Capacidad 
Bomba 

Componentes 
Bomba de desplazamiento positivo operada 

cor; vapor 

Purgas de secadores Aprovechamiento de las purgas 

:. 1VARIABLÉtlEPEÑ DI 	'" 

Condensado Caudal de condensado 

Recuperación de púrgas de los secadores 

rotatubd y rotadisco Producción de harina de 

pescado 

Producción 

Ahorro económico 

Índice de productividad 

Fuente: elaboración propia 

VARIABLE IÑOEPENDIENTE 

CAPÍTULO III 

III. 	VARIABLES E HIPOTESIS 

3.1 	Variables de investigación 
é 

Se definen las siguientes variables del informe de tesis: 

VI 	f : bomba desplazamiento positivo operada con vapor 

VD 	j : Purgas de condensado de los secadores Rotatubo y Rotadisco 

3.2 	Operacionalización de las variables 

TABLA 3. 1: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 
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3.2.1 Definición conceptual 

Bomba desplazamiento positivo operada con vapor 

Recipiente a presión que sirve para el desplazamiento de un líquido a 

través del uso del vapor como fuerza de accionamiento. 

Recuperación de purgas de los secadores 

Proceso del aprovechamiento de las purgas de condensado que se 

envía al desagüe hacia el sistema de generación de vapor para reducir 

costos de tratamiento de agua y costos de combustible. 

3.3 	Hipótesis 

3.3.1 Hipótesis general 

El diseño de una bomba de desplazamiento positivo operada con vapor 

permitirá recuperar las purgas de condensado de los secadores Rotatubo 

y Rotadisco en la producción de harina de pescado. 

3.3.2 Hipótesis específica 

la capacidad y componentes de la bomba de desplazamiento positivo se 

determina mediante la evaluación del caudal de condensado de los 

secadores Rotatubo y Rotadisco. 

El aprovechamiento de las purgas de condensado de los secadores 

Rotatubo y Rotadisco genera un ahorro económico en la producción de 

harina de pescado. 
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CAPÍTULO IV 

IV. METODOLOGÍA 

	

4.1 	Tipo de investigación 

En la presente tesis se está aplicando la investigación descriptiva - aplicada. 

Es descriptiva ya que menciona todo el proceso productivo actual de la planta 

de producción de harina de pescado y de los equipos en funcionamiento. 

Es aplicada debido ya que utilizará conocimientos prácticos obtenidos de los 

cursos como mecánica de fluidos, termodinámica, diseño de máquinas y 

automatización industrial. 

	

4.2 	Diseño de la investigación 

Diseño no experimental debido a que tomaremos datos experimentales 

como temperatura, caudal y presión para el diseño de la bomba a través de la 

elaboración de planos mecánicos, eléctricos y propuesta económica, mas no 

se considera la fabricación del equipo. 

Se tomará corno patrón de diseño, el catálogo de una bomba existente 

SPIRAX SARCO. 
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4.2.1 Parámetros básicos de investigación 

Planta de harina de pescado 

- Primera etapa de secado 

Secador N°1 

Tipo 	 Secador Rotadisco 

Marca 	 HAARSLEY 

Capacidad teórica de evaporación 	 5000 kg/h 

Presión de trabajo 	 4.5 barg 

Temperatura de Calentamiento 	 155.5 °C 

Consumo de vapor 	 8084 kg/h 

Flujo de condensado 	 4850 kg/h 

Flujo másico de purga (mpi) 	 3234 kg/h 
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Secador N°2 

Tipo 	 Secador Rotadisco 

Marca 	 HAARSLEY 

Capacidad teórica de evaporación 	 5000 kg/h 

Presión de trabajo 	 4.5 barg 

Temperatura de Calentamiento 	 155.5 °C 

Consumo de vapor 	 7941 kg/h 

Flujo de condensado 	 4765 kg/h 

Flujo másico de purga (mp2) 	 3177 kg/h 

- 	Segunda etapa de secado 

Secador N°3 

Tipo 	 Secador Rotatubo 

Marca 	 HAARSLEY 

Capacidad de evaporación 	 5500 kg/h 

Presión de trabajo 	 4.5 bar 

Temperatura de Calentamiento 	 155.5 °C 

Consumo de vapor 	 6510 kg/h 

Flujo de condensado 	 3906 kg/h 

Flujo másico de purga (mp3) 	 2604 kg/h 
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Secador N°4 

Tipo 	 Secador Rotatubo 

Marca 	 HAARSLEY 

Capacidad de evaporación 	 5500 kg/h 

Presión de trabajo 	 4.5 bar 

Temperatura de Calentamiento 	 155.5 °C 

Consumo de vapor 	 6510 kg/h 

Flujo de condensado 	 3906 kg/h 

Flujo másico de purga (rnp4) 	 2604 kg/h 

Secador N°5 

Tipo 	 Secador Rotatubo 

Marca 	 HAARSLEY 

Capacidad de evaporación 	 5500 kg/h 

Presión de trabajo 	 4.5 bar 

Temperatura de Calentamiento 	 155.5 °C 

Consumo de vapor(mv) 	 6510 kg/h 

Flujo de condensado (mc) 	 3906 kg/h 

Flujo másico de purga (mp5) 	 2604 kg/h 
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4.2.2 Diseño de la bomba desplazamiento positivo 

A. Diseño de la bomba 

Flujo másico de purgas de secadores 

Se suman los flujos másicos de los 5 secadores a vapor, ver figura 4.1. 

FIGURA 4. 1 ESQUEMA DE CONSUMO DE VAPOR DE LOS SECADORES ACTUALES 

Fuente: elaboración propia 

rhptotal = rhpi + rhp2 + rhp3 	rhp4. + 111  p5 	
 
(4.1) 

Ihptotal = 3234 + 3177 +2604+2604+2604 

rhptotai = 14223 
kg

/h  

T = 100°C y Densidad = 958.4 kg/m3  

Vpto tal 
niNotal  

Densidad 

 

(4.2) 

 

m3  
Vp total = 14.84 71— = 14840 I  

A.1. Determinación del volumen efectivo de la bomba (VE (litros)) 
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A.1. Determinación del volumen efectivo de la bomba (VE (litros)) 

Se asume # de ciclos de bombeo inicial 

# Ciclos de bombeo = 1 Ciclo / minuto 

# Ciclos de bombeo = 60 Ciclo / hora 

De la ecuación (4.2): 

Vptotal 	14840 lítroslh 
VE = 	 247.33 L 

60 Ciclo / hora 
= 	  

60 ciclos 	= 
 

La bomba será llenada hasta un 75% de capacidad debido a que se 

tendrá un espacio libre 25% para la instalación del control de nivel tipo 

varillas. 

Vb: Volumen de la bomba• 

Ve  247.33 
Vb  = 
	0/5 
	— 329.77 L 

 

Vdb: Volumen de diseño de la bomba 

Vdb = Vb + AV 

Donde: 

AV = a x Vb x AT 

AT = 175 — 25 =150°C 

Coeficiente de dilatación volumétrica del acero fa = 8 x 1r4-1-pc 

Vdb = Vb  AV = Vb  X ( 1 -E a xaT ) 	• 	(4.3) 
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Control nivel 
Tipo Varillas 

Vdb 329.77 L x ( + 8 x
4 

C
-
1

x150°C ) 
° 

Vdb 	329.77 Lx (1 + 8 x io 	x150°C ) 

Vdb 	369.3424 L 

La varilla para el control de nivel el lado común tiene 600 mm de largo y 

necesita 100 mm de altura de agua, ver figura 4.2. 

FIGURA 4. 2 DIAMETRO DEL RECIPIENTE 

Fuente: elaboración propia 

Se determina el siguiente diámetro 

DI = Longitud de la varilla + Altura de agua = 600 + 100 

DI = 700 mm 

Volumen de las tapas 
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Se consideran tapas elípticas, ver figura 4.3. 

FIGURA 4. 3 TAPA ELIPTICA 

Fuente: elaboración propia 

VTAPA = 0.52 x D1  2X H2 	  (4.4) 

D1 700 
H2  = 

4
— 	= 175 mm = 0.175 m 

4 

= 0.52 x 0.72x 0.175 = 0.04459 m 3  = 44.59 lt VTAPA 

VBOMEIA = VCUERPO CILÍNDRICO 2VTApA 	 

369.3424 L = VCUERPO CILINDRIC O 

VCUERPO CILÍNDRICO = 280.16 It 

IT 
VCUERPO CILÍNDRICO = —X D, 2x H1 = 280.16 lt = 0.280.16 rn3  

4 

n- 
-x 0.7 2x Hl = 0.28016 m3  
4 

= 0.737 m 

(4.5) 

+ 2x 44.59 lt 
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Se redondea para en el proceso de fabricación 

= 0.8 m 

Se determina el volumen real de la bomba 

it 	 Ir 
V CUERPO CILINDRICO = —X 11 2x H1 = —

4
x 0.7 2X 0.8 

4 

VCUERPO CILI NORMO = 307.87 lt 

VTAPA = 44.59 lt 

VBOMBA = VCUERPO CILÍNDRICO 2  VTAPA 

VBOMBA = 307.87 lt+ 2x44.59 1t 

VBOMBA = 397.05 lt 

VE  = Va0mEAX0.75 

VE  = 397.05 Lx0.75 

VE  = 297.7875 lt 

A.2. Determinación de espesores de cuerpo y tapa 

- 	Utilizando la norma ASME SECCK)N VIII división U027 

Cuando t< R/2 6 P < 0,385 SE, 

De la ecuación 2.14: 

PR 

SE -0,6P 

tn,„7,0  = t + corrosión = t + 0.125 
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Di = 700 mm = 27.56 pulg y Ri = 13.78 pulg 

Pt = 8 barg =120 Psig = presión existente de vapor en la red 

Pd = 120 + 30 = 150 Psig 

T = 175°C 

E = 0.7 	ver Tabla 2.6 

S =16600 PSI ver tabla 4.1, 4.2 y 4.3. 

TABLA 4. 1 TABLA 1A PROPIEDADES MATERIALES 

Table lA !Mentid) 
Section I; Sellan III, Ctatses 2.and 3;*Sertion VIII, DivItion 1; and Section XII 

Modesta-ti Altos/ante Stress Vatuet 5 fot fettnus Mmertels 
eSeelaaalmuns Ternperadisre Lirnits far.RestrIctions on etats) 

Une 
No. ~bol CousposUlon ~Sud Forto Spot No. Type/Grade 

111b7 
Oes1W 	.Chrs./ 

ift15 	111Adabonf Streft 
No: 	7emper 	In. 

Group 
Paga 	Na. 

catas ara "GPIPft SA-134 nate 102401 .. 1 1 
Carlsal Arel Malo c.  1212401 - 1 
Carbon ate! Alar 11-2115 c. 02E101 _ 

4 Garbo/O/Ltd Sada & 	.ftiftft 1/6231 11130111 _ 1 1 
5 Caoba tal Sras.& w SA-334 Magos _ 1 
6 Carbon AM Uftd. tubo 12)301ft 1 

7 rattal Ata 
Tb"  SA-516 ss 1131603 _ 1 

e CartiOn Mrei SIT1h.flipt SA-524 O mutilo; _ 
9 Carbon AS usa pipo 5A-671 (SSS 11121itt _ 1 
10 Carbon Ara Wld pipe SA-671 G-55 Kft2202 1 

' 
11 Cartur and Wld pipo 5.4.-672 ASS 110¿atil 
12 Carina ded %Vid pape 5A-672" ese 112dot 
13 Carbm tel W1.1 pftle SA-672 G5 1111102 
14 Carbon lael Wid pipo 5A-672 'ftis22C2. - 
15 Carbon tett Sheet 1102503 _ 

Carbon den! Piale SA011111(12263 F275All 
17- Cabal :Wel Aw 5/1-36 

1.21_1 Castarded 91ate, sheet 1102609 - 1 II 
19. Carbol tael- Watt sheet 52462. A 

20 Caobas OSA; torb, 411.4pW 14/5 2,262 1250A _ 
21 Caobas decl ftlabo-Isst.dwpa sys basi E25013. 
22 Caobas tées Was4.491-.~ W2062  12506 

Fuente: Norma ASME SECCION II parte D 
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TABLA 4. 2 PROPIEDADES MATERIALES Y RESTRICCIONES 

. 	Tette LA (ativo . . 	. 	. 	... 	. 	
as 	

, 
Section I; Sectlid in, Cases 2 and 3;* Settion VIII, Ithilsion 1 -and Secnon in 

Madnuttn Attowable Stitss Vetas Sfor Ferrous Materiats 
Met Maxinntrn Tetnperahne Units for Restrittions on CnaSs) 

4ple/311W ásd Mal. Temperabtre Un% 
CAP =KM Peradtted) 

hila MI 35P7 4 514060711.011721 

Tesalle THIS Cdensal 
1.1m Stimilb. 51~.. Prenure 
.14/. 	ba1 ti I 	 tu 1111.1 sn Chie1144 Hetes 

1 55 30 1W 	300 (11. 3 etly) NP HP 0-2 W12 
2 55 30 HP 	200(a 3 ody) 650 650 0-2 - 	. 
3 55 30 900 	 700 910 658 1±,-.2 411 51. T2 

• 55 30 kill 	 700 aro 650 0-2 W12 W14 
5 55 30 uy 	no <60 650 04 WI2, W14 
6 55 30 NP 	 HP sso 650 C54 1124. w6 

7 55 30 850 	 700 1083 650 0-2 GIO, SI, TZ 
O 55 30 Ny 1005 650 13-2 810. 72 
9 55 n . HP 	 700 HP HP C5-2 M. W10. 1U12 

10 55 20 NP 	 700 HP HP 0-2 ss. Yao. ten 

t u 55 30 HP 	 100 HP no cs-a 56 V/10. WII 
12 55 30 NP 	 /00 HP 10' 25-2 54 W10. W12 
13 55 30 11P 	 AD Ny NP 0-7 14 M0, 801.2 
14 55 30 HP ny Ny 0-2 565 8/111 vtaz 
I s SS 33 HP 	 /110 ro oso 0-2 oto ri 

16 565 HP - 410 400 0-2 610.615 
17 50 36 650 	681155T1 970 350 0-2 610. 615 TI 

I ol so 36 NP 	 700 CHO 350 25-2 a 610 TI 	i 
19 58 40 NP 	 HP 700 650 (5-2 TI 

20 595 314 24P 	 HP. ao 650 1518 - 
21 595 314 NP 	 NP 860 650 25-2. - 
22 595 234 NP ao NP 25-2 _ 

Fuente: Norma ASME SECCION II parte D 

TABLA 4. 3 ESFUERZOS ADMISIBLES DE MATERIALES 

. 	 TableTA (Contd) 
kat tfi I; Section PI, •ClatStS 2 and 37.  Saeta VIII, DiviSloti S; Mía Sedlon xn 

- 'Maximum Magnate Sttess Valúas 5 for remas menet/tes / 
(*Set !tasdnotrit tertiparatate linifts for .Rittrittlans oil Class) 

.ffloosso. AllmeatileStreesktr(10/10619 by '000as Cátale 618, in ISM Insinriten,li, /in ~Mg 

-20 
use 	a. ' • 
As.. tac 150 tad 	7.4 300 4‘ roo 600 Ose /te tse am eto seo 
I 15.2 ... 153 	- 15.7 - - - 

7 
- 

2 153 152 75.7 	-; 15.7 157 117 ISA 14/1 - '- - - - 
.1 153 153 153 	_ 153 157. 152 753 140 -  143 .130 LOS Al 39 

153. - 15.7 	- 152 157. 152 153 140 143 ' _ . - .- - 
152 153 	- '15.7 157 153 153 145 143 _ _ _ 
13.4 134 114 	- 13.4 134. 134 131 126 - _ - - 

7 15.7 152 453 	- 152 153 
5J :

1 15.3 143 143 TM tt2 .67 5.9 
11 153 152 15.7 	-. 153 111 153 - 153 143 143 Oh .071 Hl 59 

9 152 - 15) 	_ 15.7 157 'Id_ .153 143 Id _ - - 
10. 153 - 153 	- '15.7 '157 152 152 id 141 - _. _ 

II 153 - 153 	- 152 152 717 tu tia 143 - - - 
12 167 - 152 	- 15.7 lb isa Iza 140. isa _ _ _ 
13 152 - 157 	- 153 15/ .15.7 15.3 145 143 - - - 
14 ' 15.7 _ . 15.7 	-. 152 157 - 	15) 153 146 113 - - _ 
1$ 153 153 153 	- 117 157 152. 153 15.7 154 lig 141 07 55 

16 36.: :63' ni 	- 16.1 161 - - - - ' - - - 
17 166 166 166 166 146 136 65.6 166 151 13.0 Mi 27 59 
10 :6.3- 163 	_ 16.6 '136 166 16.6 14 14 ...• _ . _ ._ 
14 166 166 156 	- 16.6 	94 :66 .16.6- /66 156 - - 

70 17.0 - 17.0 	_ 170 	170 	17/ 17.0 .165 - - _ _ 
21 170 - 17.0 	- 17.0 	17.0 	170 17.0 145 - - 

.. 
- - 

22' ' 110 - 17.0 	- 17.0 	170 	170 170 16$ _ _ - - 

Fuente: Norma ASME SECCION II parte D 
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150x 13/8 
t = 	 =0.179 

16600 x 0.7 — 0,6 x150 

tcuerpo = 0.179 + 0.125 = 0.3042 pulg 

De la Tabla 2.11 

Se escoge la plancha de espesor 3/8" = 0.375 pulg 

- 	Verificando por presión externa UG 28 

Para t = 3/8" = 9 mm 

Do = Di + 2t= 700+2x9 =718 mm = 28.26 pulg. 

L = H1+ 2x H2/3 = 700 + 2 x 175 /3 =816.67 mm = 32.15 pulg. 

Se reemplaza en las siguientes ecuaciones 

Do 	28.26 

t = 0.375 
 

L 	32.15 
= — = 1.14 

Do  28.26 

De la figura 2.21 (Do/t y L/ Do) se encuentra A = 0.0015 

De la figura 2.22 (Ay T) se encuentra B = 13500 

Reemplazando 

De la ecuación (2.16) y (2.17): 

4x13500 
Pexternamex 	= 238.8 PSIima admisible = 3x75.36 

Pexternamáxima admisible > 15 PSI 
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- 	Calculo del espesor de las tapas 

Se selección tapas elípticas ASME SECCION VIII división U032 

Formula por presión interna 

PD  

2S E —0,2P 

150x 27.56 
	 =0.178 
2x16600x0.7 — 0,2 x150 

ttapa = t + 0.125 

Etapa  = 0.178 + 0.125 = 0.303 

De la tabla 2.11 

Se escoge la plancha de espesor 3/8" = 0.375 pulg = 9 mm 

Verificando el espesor por presión externa 

Se selección tapas elípticas ASME SECCION VIII división U033 

Formula por presión externa 

0.125 	0.125 
A =  	 — 0.003 

R04 	
'0.375

13.78/ 
 

De la figura 2.22 (Ay 1") se encuentra B = 14000 

14000 
externa máxima admisible 	 = 317.48 PSI 

R 	13.78/ 
/0.3125 

'externa máxima admisible 	15  PSI 	' 

Cumple por presión externar el espesor 

(4.) 
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B. Diseño del tanque receptor 

B.1. Capacidad del tanque receptor 

El tanque receptor es para almacenamiento de las purgas 

Tiempo = 2 minutos para llenado y descarga de bomba. 

VTR: Volumen del tanque receptor de condensado 

VDTR: Volumen del tanque receptor de condensado real 

litros 	 lh 
VTR  = 14840 	x 2 minutos x 

60 minutos - 
494.67 lt 

VDTR = VTR i" AV 

AV = a x V-rR x AT 

LIT = 175 - 25 = 150°C 

a = 8 x 10-41  oc 

De la ecuación (4.3): 

+ 	= V" X (1 -I- a xaT ) VDTR = VTR 

1 
Vhn  = 494.67 Lx (1+ 8 x 10-4— x150°C ) 

°C 

VDTR = 554.03L 

VDTR  = -it X DR  231 H 
4 

Se considera lo siguiente H = 2DR 

ir 
VDTR = x DR  3  
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DR  = 	
2x VdTR  

3 2x0.55403 

DR 	 0.7065 
'JI' 

DR  = 0.7 = 700 mm 

Ir 

0.55403 = —
4

x 0.7 2x H 

11 = 1,44 m 

H = 1.5 m 

V
ir 

TANQUE RECEPTOR = —x 4 
0.7 2x 1.5 

RECEPTOR = 0.57726m3  = 577.26 lt VTANQUE  

B.2. Calculo del espesor del tanque receptor 

B.2.1. Espesor del cuerpo 

Considerando la norma API 5L para ductos 

P=15 Psig = 1 kg/cm2  

D= 700 mm 

Material ASTM A36 

al = 2550 kg/cm2  

FSt= 0.6 

C= corrosión = 3mm 

kg 
crt  = cíf X FS = 0.6 x 2550 = 1530 c.m2 

t= 	c 
2 at  

7r 

(4.7) 
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14x 700mm 
t -cm  

2 x1530 a' • 

, + 3 mm = 323 mm 
2 

De la tabla 2.11 

Se escoge la plancha de espesor 3/16" = 0.1875 pulg = 4.5 mm 

Determinación del espesor del tanque según UL142, ver tabla 4.4. 

TABLA 4.4 ESPESORES MÍNIMOS PARA TANQUES HORIZONTALES 

Tabla 13.1 _ 
tainirnum steel thickness — horizontal bebe 

Revisen Table 131 elfedive Detente' 15, 2099 

félninnun steetthicknaa. inch (rnm) 

Actual capacity, tr.S. 	(kL) 
Maximum thamMei, 

inebes.(m) . Carbon Med . 	Stainleen Mer1 

.550'or less (2-00) 4Z(122) 0.093(2.36) 0.071(1.80) 
551 - 1100 .:(214- 4.16) 64(1:63) • 0.086 r2.18) 
1101 -1000 (4.17 - 34.07) 76(1.93) 0167:(424) 0.115 (2.92) 

1101 ..3S,000 (4.17 - 132.49).  144 (166) 0.240 (6.10) 0.168(4.01) 
15,001 -:. 50,000 (132.50 - 18927) 144 o 66) 0.365 (927) 0:240(6:10). 
50,001 - 75,SO .(189.21.283.6y 156 (3.97). 0:365(927) 0.365(9.27) 

Fuente: Norma UL 142 

Para tanques < 500 galones y Di < 1.22 m se determina un espesor 

para acero al carbono de 2.36 mm 

t = 2.36 mm 

ttk = 2.36 + 3 = 5.36 rara 

De la tabla 2.11 

Se escoge la plancha de espesor 1/4" = 6 mm 

8.2.2. Calculo de las tapas 

Considerando tapa plana por trabajar con presión atmosférica 

De la norma API 620 "Tapas y cubierta planas" 
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CxP 
t= D x

i 
Sf 

D=700 mm 

C= 0.162 

P= 15 psig =1 kg/cm2  

Sf =2550 kg/cm2  

t = 700 x 
2550 

t = 5.58 mmm 

De la tabla 2.11 

Se escoge la plancha de espesor 6 mm = 1/4" 

B.3. Calculo de tubería 

Ingreso purga condensado 

friptotal = 14223 kgAi  = 395083  kg 

T = 100°C y Densidad = 958.4 kg/ms  

V = 1 m/s  (Velocidad diseño del condensado) 

linpuna' = p xVxA 

= p xVrrrx
D12  

ptotal 	 4 

D1 = i4
pt0ta1 

(4.8) 

j
0.162  x 1 

p xV xrt 
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D1= 
4 x3.95083 

958.4 xl xn 

D1 = 0.07245 ni = 72.45 mm 

De la tabla 2.13 se elige el diámetro de tubería 3" 

Calculo del espesor de la tubería: 

De la ecuación (2.22): 

tul = t + c 

C= 1/8 = 0.125 pulg 

Para t < D/6 

De la ecuación (2.23): 

P x D 
t = 	  

2x(SEW+PY) 

E= 1, ver tabla 2.16 

S= 16000 PSI, ver tabla 2.17 

Y= 0.4, ver tabla 2.18 

W= 1, ver tabla 2.19 

150 x 3.5 
t — 

	

	  
2 x ( 16000x1x1+ 150x 0.4) = 0.0164 

tnt  = 0.0164 + 0.125 = 0.1414 plg = 3.59 mm 

De la tabla 2.13 se elige el diámetro de tubería 3" con SCH 40 con 

espesor de pared de 5.39 mm. 
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B.4. Diseño de tubería de venteo 

Capacidad del tanque receptor = 577.26 ft = 3.53 F3 =152.5 gal. 

De la tabla 2.24 `Capacidad de venteo natural " 

Se determina el venteo requerido 

1.01 m3/h 

Se determina el diámetro de venteo de la siguiente expresión según 

API 2000.9 

De la ecuación (2.25): 

—
m3 

= 208.2 x F x A" 2  

F= 1, ver tabla 2.22 

A= m2  

M3 

1.01 —
h 

= 208.2 x 1 x K.82  

A = 0.0014879 M2  

Dventeo = 43.42 mm 

Determinación del venteo según la UL 142, ver tabla 4.5. 

TABLA 4. 5 TUBERÍA PARA VENTEO DE TANQUES 

Table.8.2 
Size of operting for normal venting 

Caparán) of UnM; U.S. 	Itrise út.daSr; nómina!~ 	incites/ , 

Unger .2,500 1-1/4 
2,500.- 3;000 1-112 

3,001 -10,000 2 
10001 = 20,000 2-112 
20,001 -3So0o . 3 
35,001 =50,600 4 

.: 	• 	' .11  For' St tmttá, jabiri11S tialtdist 1/.3.8', . 	, 
111SireSlandard kr Weirled and Seamtess ought Steel,  ASME iblio. 

Fuente: Norma UL 142 
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0 35 Plus v4.1 

Fd9 	.Urii15 He»: 

OPTIONS 	 :11111  

1:--P6nsOnis-ei .P6SieáiOn Pei-3444 	— 
Sem O: 1 

tem Descilotisn: 

SystemAppicatbn: Tank Shel Hartental 

Olírenilonal Standard: AS714 C 585 Flude 

Caltutstion Tyne: Peru/9nd Prceeellon 

9rocess 
	

100 

AntInt Tem: 

VY160 Speed: 0.0 

Max Sudase Ten: 30 

Open Audtt Fk... 	_ 

 

ENNIRONMENT •1 ECONOMICS ENERGY 

 

609end To +kv& _ 	. 

Pea Loss 
(672942) 

Efiklency 
(11) 

915.50 

18180 20.13 

101.70 88.89 

70.74 gOr 

Quanti),  (II os 842): 

Surface Terrp 
P8) 

99.9 

44.1 

25.0 

40,0 

365 

INSOLA110N 1111011115S . 
Sud etc I empet Ornen 
Corwennsion Conli 01 
Per nom& Pr 01 cejan 

Se selecciona una tubería de venteo de 50 mm = 2 pulg debido a que 

el venteo debe mayor a 45 mm. 

C. Determinación de espesor aislamiento térmico 

De la tabla 2.25 se selección el aislamiento de lana mineral Tipo I para 

las condiciones densidad 48 kg/m3 y T c 454 °C 

Dimensiones del tanque receptor 

D = 700 mm 

H = 1500 mm 

T= 100 °C 

Utilizamos el programa 3EPLUS V4.1, ver figura 4.4. 

FIGURA 4.4 SELECCIÓN DE AISLAMIENTO TERMICO PARA TANQUE 

Fuente: programa 3EPLUS V4.1 
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Calciunto OPTIONS j i EllUIF'OUMENT I: N 1:11GV 

rant 51101- Hoáronts1 

.441  Personnel Ratearan Repon 	. 
temo:.  I 

tem tancentbn: 

SYstereA0plketion' 	: 

Otnenalanal Standard' 

CaticuleDian Type: 

,PrOete Terra: 

Aatientlenp: 

.V1Ind Sanear 

Nao Sofrene Temas lo 

,..Append 

. 	_ 
Open Audi Ele._ , 

0~7 (Rol an): 

ASTI C SSS Flexible 

PersOnnelProctbn 

25 

0.0 

175 

0i3E Plus v4.1 

Édá • Units • ' Help 	, , 

4* ~,A1-' ¿jekk 
Fg MIX\ 

"1,7411r.4 S, 
17.9  TOO 

111501A11011 1 HIC101/ SS 
Surf alce TemperrIm es 
Conilensalion Control 
Pereonnel Prol °dice 

Veritine' 
hsination 
Tiriness 

Dere 

ISA 

Syntace Tan 
4. 	PE) 

Heat Losa 	E 
(Writ2) 

174.7 23921170 

ESA -440 .131.4 

25.0 49.6 .24510 ./13:75 

40.0 43.0 169.90 SSD 
50.0 293 130.10 B436 

Se selecciona espesor 25 mm = 1 pulg 

Dimensiones de la bomba desplazamiento positivo 

D= 700 mm 

H = 1150 mm 

T = 175°C 

Utilizamos el programa 3EPLUS V4.1, ver figura 4.5 y 4.6. 

FIGURA 4. 5 SELECCIÓN DE AISLAMIENTO TERMICO PARA BOMBA 

Fuente: programa 3EPLUS V4.1 

Se selecciona espesor 50 mm = 2 pulg 
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Tank Shel- Horizontal 

ASTla C585 Fiezble 

Personnel Protectbn 

100 

2$ 

1 

Max Surtace Temp: 60.0 

, 	Open Audi Fie... 	I 

Cillard4Y or 042): 

Personnel Protection Report 	' 
itemiD: 1 

Rem Desalaban: 

SystemApericatkm: 

Dimentbnel Standard: 

Calculation Type: 

Procesa Temp: 

Ambient Ternp: 

'Wind Speed: 

_ 
Append To Aula 

Variable Soliese Temp 
Insolation (tC) 
Thickness 

Heat Loss 
(Wint2) 

Einem' ncy 
(%) 

8are 99.9 924.80 

15.0 43.7 182.90 8022 

ism 362 10;220 88.95 

40.0- 

50.0 

65.0 

33,1 'tos 92.32 

31.3 54.413 94.11 

30.2 44.19 95.22 

- 

FIGURA 4. 6 AISLAMIENTO TERMICO PARA BOMBA EN OPERACION 

Fuente: programa 3EPLUS V4.1 

D. Determinación de la cantidad de vapor para bombear 
condensado 

Considerando lo siguiente 

P1 = 4 barg de presión ingreso de vapor 

P2 = 1 barg de contrapresión existente 

El volumen desplazado de vapor de determinado por el volumen 

desplazado efectivo. 

Llenado de la bomba 
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El nivel de agua es llenado a 297.75 It es el 25% de la altura de la 

bomba por lo tanto Xi = 0.25 

En el instante de ingreso de vapor a 4 barg 

El volumen especifico V1 

Vi = Vf + X, (Vg — Vf) m3/kg 

Vi = 0.001093 + 0.25 (0.3571 — 0.001093 )= 0.09459 m3/kg 

Descarga de la bomba 

El volumen a desplazar es 248 It y queda al final 49.75 It por lo tanto 

X2= 0.8746 

En el instante la presión es a 1 barg 

El volumen especifico V2 

V2= Vf + X2 (Vg — Vf) m3/kg 

V2 = 0.00106 + 0.25 (0.8865 — 0.00106 )= 0.7755 m3/kg 

Cantidad de vapor 

AV = V2 — V1 = 0.7755 - 0.09459 = 0.68094 m3/kg 

Ve 

AV 	vapor 

0.248 m3 
0.68094 m3/kg 

— mvapor 

m 	= 21.85 kg por ciclo vapor 
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VOLUMEN EFECTI O 
_248 LITROS x2 ticlo 

Ecuación de continuidad en la bomba de desplazamiento 

M1 	MVapOr = M2 MS 

M1 	= 285.3636 kg 

Mvapor = 21.85 kg 

M2 	= 47.68 kg 

285.3636 + 21.85 = 47.68 + Ms 

Ms = 238.47 kg transporte de agua por ciclo 

Aplicando primera ley para un volumen de control en proceso de 

estado uniforme y flujo uniforme FEUS, ver figura 4.7. 

FIGURA 4. 7 BALANCE DE ENERGIA EN BOMBA 

Fuente: elaboración propia 

vc  = Ms * H — v  * H v  + * U2  — M1 U1 (4.9) 

Donde: 

El trabajo realizado por la bomba 

Desplazamiento de volumen a presión de P1 a P2 
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Wv.c= 21.85 kg x 238.331  = 86.8 m
inuto 

Para el equipo aislado con 2 pulg de lana mineral y temperatura de 

100°C se determina la pérdida de calor Q se obtiene de la figura 4.5 

Ove =54.48 W/m2  

El área del recipiente .= 3.04 m2  

Q 	= 3.04 x 54.48 = 9.94 jg  
minuto 

Condiciones de entrada 

Mv = 	0.36 kg/minuto 

2749.00 KJ/kg 

Mvnv = 	1001.18 KJ/minuto 

285.36 kg/minuto 

Ui 	= 	418.96 KJ/kg 

= 	119557.22 KJ/minuto 

—9.94 	= 	* Hs  + 112  * U2  — 119557.22 -- 1001.18 + 86.8 

1115  * Hs  +112  *112  = 120461.66 in.nKuj  
to 

Considerando Ts = 100.6 °C 
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Condiciones salida 

s  * H s  4- M2  * U2  = 238.05 x 421.49 + 47.68 x 421.073 

Rl 
AVS * HS + 2 * U2 = 120482.1141 	 

minuto 

120461.66 — 120482.1141 
% Error = 	 = 0.02 % 

120461.66 

Considerando Ts = 100.5 °C 

Condiciones salida 

+ iii2 * U2  = 238.05 x 421.28 + 47.68 x 421.072 

ICIS * HS + AV2 * U2 = 120361.4896 
minuto 

120461.66 — 120361.4896 
% Error — 	 = 0.08 % 

120461.66 

Por lo tanto la temperatura de salida del agua se puede considerar 

100°C para el diseño de tubería de transporte hacia el tanque principal 

de agua de 40 m3  

E. Determinación de perfil estructura para soportaría 

E.1. Perfil estructural para la bomba 

Se determina las siguientes cargas, ver figura 4.8. 

KJ 
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- 

FIGURA 4. 8 SOPORTE DE BOMBA 

Fuente: elaboración propia 

Peso del cuerpo metálico 

Área cuerpo = 9.18 m2  

Área tapas = 1.42 m2  

Espesor . 8.00 mm 

Densidad acero = 7850 kg/m3  

Peso cuerpo = 113 kg 

Peso tapa = 39 kg 

Peso cuerpo metálico . 191 kg 

Peso del fluido considerando agua para la prueba hidrostática 

Densidad 	 = 	1000 kg/m3  

Volumen 	 = 	0.40 m3 

Peso del fluido 	= 	397.05 kg 

- 	Peso del aislamiento 
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Densidad 	 • 48 kg/m3  

Espesor 
	

2 	pulg 

Volumen 	 • 	0.15 m3  

Peso del aislamiento 	• 	7.42 kg 

Peso de los accesorios, ver tabla 4.6. 

TABLA 4. 6 PESO DE LOS ACCESORIOS PARA LA BOMBA 

Descripción cantidad peso peso total 
Tubo 3" 1 11.29 11.3 
Tubo 2" 4 5.44 21.8 
Brida 3" 2 4.1 8.2 
Brida 2" 4 2.2 8.8 
Válvula 2" +actuador pernos 1 40 40.0 
Válvula 3" +actuador pernos 1 50 50.0 
control de nivel 1 100.0 100.0 

Peso de los accesorios 240.1 

Fuente: elaboración propia 

P total = P1 + P2+ P3+ P4 

P total = 202.1 + 397.05 + 7.42 + 240.1 = 835.53 kg 

Peso por soporte = 835.53 /4 = 208.88 kg 

Longitud = 0.3 m 

Perfil selección = TUBO REDONDO DE 76 X76X 4.76MM, ver tabla 
4.7. 
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TABLA 4.7 PROPIEDADES DEL PERFIL PARA LA BOMBA 

o t o AO O I 5 t 2 .1 

(98111 918111 [1923111 1anal PC00111 c1341 ( 	1 11:1111 Ion) rata tan3I 

50,8  

0.93 0.16 1.41 1.11 4.39 1.73 1/6 224 8.79 152 
125 0.16 1.95 1,53 5.98 2.35 1,75.3.07 11.95 4.82 
1,60 0.16 2.47 194 7,49 2.95 114 3.88 14.98 6.08 
200 0.16 3.07 .2.411 9.14 3.60 1.73 4.77 18.29 7.48 
2.50 0.16 3.79 1 	2.98 11.09 4,37 1.71 5.84 22,18 9.15 
320. 0.16 4.79 3.76 	. 1161 526 t69 7.26 27_23 10/2 

5715  

0.90 0,18 1.59 125 629 2.20 t99 2.85 12.58 4.47 
1.25 0.18 220 1.72 8.58 3.00 1.98 3,91 17,16 6.13 
1.60 0.18 2.79 2.19 10,78 317 196 4.94 21.56 775 
2,00 0.18 3.47 2.72 	- 13.19 4.62 1.95 6.09 26.38 935 
2.50 0.18 ' 4.29 3.37 16.06 5.62 1_93 7.47 3211 11.72 
320 0.18 5.42 4.26 19.80 6,93 1.91 9.33 39.60 1186 

63,5 

125 020 2.44 1.92 11,85 3.73 2,20 4.85 2399 7.60 
.60 0.20 3.11 2,44 14.91 4.70 2.19 6.13 29.82 9.63 _ 

100 0.20 3.86 3.03 18.29 5.76 2.18 7.57 36.58 11.88 
2.50 020 4,79 3,76 22,32 793 2.16 9.31 44.64 14.60 
320 0.20 los 4.76 27.63 810 113 11.65 55.26• 17,40 
4.30 0.20 7.48 597 	. 33.24 10.47 2,11 14.19 66,47 20.94- 

76.2 

. 160 024 315 2.94 26.10 6:85 2.64 8.91 52:19.13.98 .  
200 024 496 3.66 32.11 8,43 292 11.02 6422 17.29 

-2.50 O 24 5.79 454 	. 39.35 1023 2.61 13.59 78.69 21.32 
3.20 0.24 7.34 5.76 48_98 12,86 /58 17.07 97.96 26/7 
4.03 024 9.07 7.12 59.30 15.56 2.56 20.88 118.60 31.13 

1 	. : : 	• • 2.51 24.33 14)111 35fl 

Fuente: elaboración propia 

Propiedad del perfil 

Acero ASTM A36 

El = 200 GPa 

ay = 250 MPa 

Area = 	10.68 cm2  

68.46 cm4  

2.53 cm 

Columna de extremo empotrado y articulado 

Le = 0.7 L ...... 	....... 	...... 	(4.10) 

Determinación de la esbeltez 

a 	11 	  ma, =   
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Constante de la columna 

cc 	j2x7r 2 x E 
(4.12) 

e Y 

Amax < CC Columna intermedia 

, 	(41,rlia) 2  
(4.13) °Critico = Cry 2k CC 1 ) 	  

5 3 A AMCIX 3 FS = — + —( a) 1/8 (—) 
3 8 CC 	CC 

a. 	aindx. 2 Pad = ( 1— 1/2 (— ) )/1 
FS 	CC 

0.21 

A  
	= 8.3 

nlax  = 0.00253 

2x7r2x 200x 1000 
CC —— 125.66 

250 

8.3 < 125.66 Columna intermedia 

5 3(  8.3  )1 8.3  

3 	8 125.66 	8 (125.66
))3 = 1.7 

2500( 	1  8.3 )2 

)
3.75 = 157.5 KN 'ad 

— 1.7 	1  2 k125.66 
 

Pad = = 157.5 KN 

El perfil cumple para la carga requerida 
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E.2. Perfil estructural para el tanque receptor 

Se determina las siguientes cargas, ver figura 4.9. 

FIGURA 4. 9 SOPORTE DE TANQUE RECEPTOR 

Fuente: elaboración propia 

- 	Peso del cuerpo metálico 

Área cuerpo = 3.36 m2  

Área tapas = 0.77 m2  

Espesor = 4.5 mm 

Densidad acero = 7850 kg/m3  

Peso cuerpo metálico 	= 	194.28 kg 

- 	Peso del fluido 

Densidad 	 = 	958.4 kg/m3  
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Volumen 	 = 	0.55 m3 

Peso del fluido 	= 	530.99 kg 

- 	Peso aislamiento 

Densidad = 48 kgvrn3  
Espesor = 1 plg 

Volumen = 0.1 m3  

Peso 3 = 5.03 kg 

Peso de los accesorios, ver tabla 4.8. 

TABLA 4. 8 PESO DE LOS ACCESORIOS PARA El. TANQUE RECEPTOR 

DESCRIPCION CANTIDAD PESO 
PESO 
TOTAL 

TUBO 3" 1 1129 113 
TUBO 2" 4 5.44 218 
BRIDA 3" 2 4.1 8.2 
BRIDA 2" 4 2.2 8.8 
VALVULA 2" +ACTUADOR+pe mos 1 40 40.0 
VALVULA 3" +ACTUADOR 1 50 50.0 
FILTRO DE 4" 1 102.3 102.3 

Peso 4 242.32 

Fuente: elaboración propia 

Peso total 

P total = P1 + P2 + P3+ P4 

P total = 194.28 + 530.99 + 5.03 + 242.32 = 972.63 kg 

Peso por soporte = 972.63 / 4 = 243.156 kg 

Longitud = 1.5m 

Perfil selección = Tubo cuadrado de 80 X8OX 4.76 mm, ver tabla 4.9. 
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TABLA 4. 9 PROPIEDADES DEL PERFIL PARA EL TANQUE RECEPTOR 

e e p Ag IxTly 3Sy.  Gary__ irZy. 4 0. 
,911m1 911111 (6177118 Will PC996) 14161 I4111'1 Ic98 I6911 [MI í 

• 
40  

125 0156 -1.897 1489 	, 4.694 2347 1.573 2.737 7.244 3.746 
1.10 1155 2.392-  1,877 5791 2.895 1456 3.412 8.999 4.703 
2,00 0,153 	- -2,937 ' .2.306 6.935 3.468 1437 41313 	''10.957-  ' 5.745 
2.50 0.151 3,589 , 2,017 8.209 4.104 1,512 4,971 12.959 6.971 

50 

110 1.195 3.032 2180 11198 4.679 1964 5,462 ' 11014 7480 
2.00 0.193 1737 2.934 	.. 14.137 1945 6.654 21.9W.' 9.185 
2.50 0.191 4499 3,602 16.931 6.773 1921 8,078 	. 26.507 11,221 
3.20 0.189 5727 4.495 20387 8,155 1.887 1895 37211 13191 

60 

160 023 317 2.88. 2067, 189 227 7.99 3136 10,90 
2.00.023 4,54 2513 138 2.35 939 38,84• 13 43 
2.50 023 5.59 10,11 	, 2,33 11.931. 47.10 16,47 
20 023 7.01 -5.50 36.91 - 12.30 2.30 14.74 57.92 20.52 

400 0.23 855 0.71 , 43.52 14.51 2.20 17.66 61367 24.84 

SO 

a.ixim ,noels ii6 14 ffil-.  1114.82W 1.8161479111.41815,42•46113,171111 1111107d351101,1191141178198, .24,131 
2.50 031 7.59 	...,595.75_,10 1838 3.15 2190 115,90 	•29,97 

0.31,- 0,57 7,51 92.65 lato 111 27.30 143.98 37.62 ' 
400 021. 4175 9» 110% 7714.3137 33 09 173 77 45 SIG 

¡4.76 0,30 13.74 10.79 	. 126.70 31.67 3.04 3822 199.62 5148 • 

Fuente: elaboración propia 

Propiedad del perfil 

Acero ASTM A36 

El = 200 GPa 

ay = 250 MPa 

Área = 	13.74 cm2  

I x 	= 	126.7 cm4  

r x 	= 	3.04 cm 

r y 	= 	3.04 cm 

Columna de extremo empotrado y articulado 

De la ecuación (4.10): 

Le = 0.7 L 
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Determinación de la esbeltez 

De la ecuación (4.11): 

Le 
Amax = 

Constante de la columna 

De la ecuación (4.12): 

cc = 

 

2x7r 2 x E 

 

o.)
, 

 

< CC Columna intermedia 

De la ecuación (4.13): 

1Amay) 
acritico = c, ( 1  2 ( 	CC ) ) 

5 3  Ama 	Am 
FS = — 	 1/8 (—S)3  

3 8 CC 	 CC 

Pad = -2- ( 1— 1/2 ( 	max)2)A 
FS 	 CC 

1.5 
Amar = 

0.00304 
= 34.54 

2x7r 2x 200x 1000  
CC = 	 = 125.66 

250 

34.54 <125.66 Columna intermedia 

5 	3 (  34.54  ) 1. 	34.54 
 ))3  = 1.76 FS = 

3 
+ 

8 125.266 	8 (125.266 
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2500 ( 
Pad = 1.76 

1( 
 2  125.266
3*.54 	g, 	• 

2r.  o.14"= 187.0-4 KN 

Pdd ==87.O4 KN 

El perfil curriPie para la Carga requerida 

F. Selección deyálviiia de ségulidád 

DatOs 

Mv 	= 21.85 kg-/fr 	• 
, 

P servicio = 60 PSI (Aplicacipn entaplanta de Harina) 

P diseño = 150 PSI 

Pseteo 	=135. PS14, 

, 
Utilizando el software psSi  ole Spirax tarpo;  ver figura 4.10, 4.11 y 
4.12. 	 „ 

'IGURA 4. 10 SELECCIÓN DE VALVOLA SEGURIDAD 
• 
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4.2.3 Diseño de tubería para transporte de las purgas de los secadores. 

Determinación de la contrapresión 

kg 	 kg 
Mps = 238.47 

minuto 
= 14283 —

h  

m3  
Vps  = 14.9— 

h 

Considerando el diámetro igual de la salida de la bomba 3 pulg, 
ver figura 4.13. 

Vps  = VA 

Para la tubería de 3 pulg, A=0.004768566 m2  

Se determina la velocidad 

M3 
14.869 

3600s 
= Vx 0.004768566 m2  

nl 
V = 0.88 — 

s 

Ecuación de energía 

Pi V12 	P2 V22 	 kV 2  fLV2  
	  (4.14) 

y 	29 	 2,g 	D 2g 
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FIGURA 4. 13 ISOMETRICO DE TRANSPORTE LINEA DE CONDENSADO 

Fuente: elaboración propia 

Se determinan la contrapresión P1 

Z1 

Z2 	 = 	9.7 metros 

36 metros 

# Codos 	 = 	11 

#Válvula compuerta 	= 	1 

#Válvula check 	= 	1 

R=
ti 

pVD 
	  (4,15) 

pVD 	958.4 x 0.868 x0.07792 
R — 	 — 219018.93 

0.296 x 10-3  
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Trabajando con tubería 50H40 ASTM A53 

e = 0.05 mm 

e / D = 0.000641684 

De la ecuación de Colebrok —White 

1 	 e/D 2.51 
= 	( 	+ 71-77) 	  (4.16) 

Se determina f = 0.01937 

Del libro de "Flujo de fluidos en válvulas, accesorios y tubería CRANE " 

Se toman los valores de K en función del factor fricción f : 

K1 codo 	 = 	30f = 0.58 

K2 válvula mariposa 	= 	45f = 0.872 

K3 válvula globo 	. 	340f = 6.59 

K2 válvula check 	= 	120f = 2.32 

E K = 11* 0,58 1 0.872 + 1 *6.59 + 1* 2.32 = 16.162 

Reemplazando en la ecuación general 

P1 	kV 2  11V 2  
— = Z, 	+ 
y 	 2g D2g 

16.162x0.882  0.01937x36x 0.88 2 ) 
= ( 9.7 +    9.81 x 958.4 P1 

2x 9.81 	0.07792x 2x 9.81 

P1 = 1 barg 

144 



4.2.4 Diseño de las uniones soldadas 

A. Calculo de cordón de soldadura en tanque receptor 

Al. Calculo de cordón en el recipiente 

0=700 mm = 27.56" 

IDI=15 Psi 

t =6 mm = 0.236" 

Usando electrodo E-7018 según tabla: 

"Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete 

referidos a los lados del filete", Sw=14800 lb/
pulg 2 

 . 

A.1.1. Tapas: 

Fuerza con que trata de abrirse la tapa: 

F=1D2P;  , la cual genera corte en el cordón 

Carga de corte directo: 

(4.17) 

F IT.D2P1  Dp. _ 4 	_ 
E:v TrD 4 

Pero: Tm 	
f,„

r 	 S Sw  
Wcos 45° 

fw=Sw  Wcos 45° A fw  = 221 	Sw  Wcos 45° = Ds+ii 

Els 	_ 	27.56,15  Tamaño del cordón: w= -0.009875" 
4&w cos 45° 4s14800s vos 45° 
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Wczaculado=0.009875" 

De Tabla N°2 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Para espesor de la plancha: t= 6 mm = 0.236" 

t 5 1/4" -› Wmin  =1 /8"=0.125" 

Como: 
	

Wcakubd o=0.009875" <Wmin  

Usamos Wz=1/4"=0.125" con electrodo AWS E-7018. 

A.1.2. Cuerpo: 

Soldadura a tope longitudinal del tanque receptor: 

Para el espesor de la plancha del tanque receptor de t=6 mm, ver tabla 

4.10. 

TABLA 4. 10 PESO METAL DEPOSITADO 

32 
1'- 

9 S' e  

soldadura 

i  7t 41  Eloor-St  

, 4----i =11  
32 3 45,  

Espesor (E) 
ITIM 

METAL DEPOSITADO (kg/m1) (acero) 

3.2 0,045 0,098 
I 	6,4 0,177 0,190 0,380 I 0,358 

t3I,D 

1Z5 
16 
19 
25 
32 

37,5 
51 

63,5 
76 

0,380 

0,708 
1,103 
1,592 
Z839 

U,thStS 

1,168 
1,731 
2,380 
3,987 

1,049 
2,578 
3,768 
5,193 
8,680 

13,674 
18432 

0,605 

1,066 
1,707 
2,130 
3,5$4 

1,089 
1,449 
2,322 
3,380 
4,648 
7,736 

11,617 
16,253 

Fuente: Manual de sistemas y materiales de Indura 

Consultado 21/09/2017 
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La cantidad de metal de aporte en la soldadura a tope con bisel tipo V 

del tanque receptor será de 0.380 kg/mide acero. 

A.1.3. Ingreso de purgas de secadores rotatubo y rotadisco 04" 

Usando electrodo E-7018 según tabla: 

"Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete 

referidos a los lados del filete", Sw=14800 lb/ 	2. 
pulg 

Fuerza F=E 	
I 

D2P , la cual genera corte en el cordón 
4  

De la ecuación (4.17): 

= 
F 	D2Pi DP;  

rrD 4 

Pero: r 	fw  5 S máx mos  450 	w 

fw=Sw  Wcos45° A fw  = 2f4-1  -) Sw 	 4 
Wcos45°= 9  

Tamaño del cordón: W=4Sw 
Dx  P, _ 	4x15  

cos 45° 4x14800x cos 45° 
-0.001433" 

Wcalculado =0.001433" 

De Tabla N1Q2 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Espesor SCH 40 para 0 4": tr- 6.02 mm = 0.237" 

t 5 1/4" -› Wm=1/8"=0.125" 

Como: 
	

Wcalculado =0.001433" < Wmin  
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Usamos W2=1/4" =0.125" con electrodo AWS E-7018. 

A.1.4. Venteo de la bomba 02" 

Usando electrodo E-7018 según tabla: 

"Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete referidos a 

los lados del filete", Sw=14800 lb/ 	
,• pul g-  

Fuerza F=132P;  , la cual genera corte en el cordón 

De la ecuación (4.17): 

F 2:D2r); DP f  =_ = 4 	_ 

W  Lw  ulD 	4 

< Pero: Tmáx 	 
Wcos 45° — 

fw=Sw  Wcos45° A fw  = ----'1 	swwcos45° 

ox9  _  2x15  —0.000716" Tamaño del cordón: W= 
4% cos 45° 4x14800x cos 45° 

Wcalcubdo =0.000716" 

De Tabla N°2 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Espesor SCH 40 para 02": t= 3.91 mm = 0.154" 

t5 1/4" —› Wifin=1/8"=0.125" 

COMO: 	 Wcalculado =0.000716" < Wm,„ 

Usamos W2=1/8"=0.125" con electrodo AWS E-7018. 
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A.1.5. Salida hacia bomba mecánica 0 3" 

Usando electrodo E-7018 según tabla: 

"Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete referidos a 

los lados del filete", Sw=14800 lb/ 	2. 
pulg 

It Fuerza F= 7D2  P;  , la cual genera corte en el cordón 

De la ecuación (4.17): 

	

F 	D2P; DP 4 	_ 
fW=  iTív = TrD 	4 

Pero: Tmáx 	rw 5 S Wcos 45° 	w 

fw=Sw  Wcos 45° A fw  = 941  

Sw  W cos45°=2.--:-11  

	

Dx  P, 	_ 	3x15  
Tamaño del cordón: IN= 	 -0.001075" 

48 w cos 45° 4x14800x cos 45° 
 

Wcalculado =0.001075" 

De Tabla N°2 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Espesor SCH 40 para 0 3": t= 5.49 mm = 0.216" 

t s 1/4" 	Wwin=1/8"=0.125" 

Como: 	 Wcalculado =0.001075" < \Non  

Usamos Wz=1/8" =0.125" con electrodo AWS E-7018 
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A.2. Calculo de cordón para el soporte 

Soporta la carga del equipo: 

Peso total = 972.63 Kgf 

Peso por cada soporte F a 972.63 
243.16 Kgf = 536.1 lbf 

4 

tr 700 
L=120x— x —

2
-733 mm 

180  

De la ecuación (4.17): 

Lw=176+2x733 

Lw=1642 mm=1.642 m=64.65 pulg 

Pero: t - fw  5 S 
rrElx W cos 45° 	w 

fw=Sw  Wcos 45° Afw  = L. 	Sw  Wcos 450  = — 

Tamaño del cordón: W= 	 536.1  
-0 000792" 

	

LwSw  cos 45° 64.65x 14800x cos 45° 	" 

= Wcalculado 0.000792"  

De Tabla N92 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Para espesor de la plancha: t= 1/4"  

t s 1/4" 	Wrni  =1/8"=0.125" 

Como: 	 Wcalcurad o =0.000792" < W 

Usamos W2=1/8"=0.125" con electrodo AWS E-7018. 
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Para espesor de la plancha: t= 1/2" 

1/4" < t 5 1/2" 	Whüi  =3/1 6"=0 .1 875" 

	

Como: 
	

Wcalcubd o =0.0000792" <W, 

Usamos Wz= 1/4" con electrodo AWS E-7018. 

B. Calculo de cordón de soldadura en la bomba 

B.1.Calculo de cordón en el recipiente 

0=700 mm = 27.56" 

P,=150 Psi 

t=9 mm = 0.354" 

Usando electrodo E-7018 según tabla: 

"Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete 

referidos abs lados del filete", Sw=14800 
lb/pulg 2 

 . 

B.1.1. Tapas: 

Fuerza con que trata de abrirse la tapa: 

F=1, D2P, , la cual genera corte en el cordón 

De la ecuación (4.17): 

F 
w  Lw  TrD 	4 

	

Pero: T 	
f
vi 	5 S 

n'ex W cos 45° 	w 

fw=Sw  Wcos45° A fw  = 
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—> Sw Wcos 45° =DR 
 

4 

W = Dx P 	27.56 x150  _0 098.75„ Tamaño del cordón:  
45w  cos 45° 4x14800x cos 45° 

Wcalculado=0.09875" 

De Tabla NV22 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Para espesor de la plancha: t= 9 mm = 0.354" 

1/4" <t 5 1/2" —1 Wmm =3/16"=0.1875" 

Como: 	 Wcalculado =0.09875" 

Usamos W2=1/4" con electrodo AWS E-7018. 

Soldadura a tope longitudinal de la Bomba de condensado: 

Para el espesor de la plancha de la bomba de condensado de t=9 mm. 

De Tabla 4.10: 

Unión de 
1 

3.2 
-1 	i'. 

-€(7-4-..„.. 

1_0_6P 49. c4.7_145, 

soldadura 4  cm  4 „..... 4/, ' L i  eE 

32 60% 
Espesor (E) 

rnm METAL DEPOSffADO (kg/m1) (acero) 

3,2 
A A 

0,045 
Al??. n 

0,098 
van n gsin 0,358 

l 	9,5 0,396 0,638 	I 0,605 
12,5 

16 
19 
25 
32 

373 
Si 

63,5 
76 

0,708 
1,103 
1,592 
2,839 

1,168 
1,731 
2380 
3,987 

1,049 
2,578 
3,768 
5,193 
8,680 

13,674 
18,432 

1366 
1,707 
2,130 
3,554 

1,089 
1,449 
2322 
3,380 
4,648 
7,736 

11,617 
16,253 

Fuente: Manual de sistemas y materiales de Indura 

Consultado 21/09/2017 
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La cantidad de metal de aporte en la soldadura a tope con bisel tipo V 

de la bomba de condensado será de 0.638 kg/mi de acero. 

B.1.2. Boquillas: 

Conexión de válvula de seguridad 0 2" (Limite de fluencia mínimo 

ASTM A36 es 36000 Psi) 

Usando electrodo E-7018 según tabla: 

"Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete referidos 

a los lados del filete", Sw=14800 lb/ 	2. 
pulg 

Fuerza F=1-D2P, , la cual genera corte en el cordón 

De la ecuación (4.17): 

F 	D2P; 4 	_ 

'W=  = 	

DP 

uD 4 

Pero: r - 	fw 5 S m-x 	w cos 45° 	w 

DP, 	 DP fw=Sw  W cos 45° A fw  = -> Sw  W cos 45° = 1L 

DxP 
	

2x150  Tamaño del cordón: W= 	I  — 	 -0.007166" 
4Sw cos 450  4x14800x cos 45° 

Wcalculado =0.007166" 

De Tabla N°2 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Espesor SCH 40 para 0 2": t= 3.91 mm = 0.154" 

t 5 1/4" —> Wrin  = 1 /8"=0.1 25" 
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Como: 
	

Wcalculado =0.007166" < Wimn  

Usamos Wz=1/8"=0.125" con electrodo AWS E-7018. 

Conexión de transmisor de presión 0 2" (Limite de fluencia mínimo 

ASTM A36 es 36000 Psi) 

Usando electrodo E-7018 según tabla: "Esfuerzos permisibles en cordones 

de soldadura de filete referidos a los lados del filete", S=14800 lb/ 	2. 
pulg 

Fuerza F=1" 	I D2P , la cual genera corte en el cordón 4  

De la ecuación (4.17): 

F 	D2P; DP;  

fw=  = TrD - 4 

Pero: Tm  ---W--- 5 Sw  W cos 45° 

fw=Sw  Wcos 45° A fw =DP Sw  Wcos 45° = 4 	 4 

Tamaño del cordón: W= I> 	_ 	2s150-
0.007166"  45w  cos 45° 414800s coa 45° 

Wcalculado =0.007166" 

De Tabla N°2 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Espesor SCH 40 para 0 2": t= 3.91 mm = 0.154" 

ts 1/4" Wm, =1 /8"=0.1 25" 

Como: 
	

Wcalculado =0.007166" < Wma, 

Usamos W2=1/8"=0.125" con electrodo AWS E-7018. 
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Ingreso de agua 0 3" (Limite de fluencia mínimo ASTM A36 es 36000 

Psi) 

Usando electrodo E-7018 según tabla: "Esfuerzos permisibles en cordones 

de soldadura de filete referidos a los lados del filete", S14800 lb/
pulg

2. 

W Fuerza F= 7D
2

, la cual genera corte en el cordón 

De la ecuación (4.17): 

F 	D
2 
 Pi DP;  

fvv=  Lw  = 

Pero: - 	 5 S Tmáx W cos45° 	w 

fw  =Sw  Wcos 45° A fw  - 
4 	

Sw  Wcos 45° =215-i  - 	 4 

Tamaño del cordón: W= Dx 	_ 	3x150 -0.01075" 
4Sw cos 45° 414800x cos 45° 

Wcalculado =0.01075" 

De Tabla N°2 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Espesor SCH 40 para 0 3": t= 5.49 mm = 0.216" 

t 5 1/4" 	Wirin  =1/8"=0.1 25" 

Como: 
	

Wcalculado =0.01075" < Wmir, 

Usamos W2=1/4" con electrodo AWS E-7018. 

Ingreso de vapor 0 2" (Limite de fluencia mínimo ASTM A36 es 36000 
Psi) 
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Usando electrodo E-7018 según tabla: "Esfuerzos permisibles en cordones 

de soldadura de filete referidos a los lados del filete", Sw=14800 lb/ 	2. 
pulg 

Fuerza F=1D2P1  , la cual genera corte en el cordón 

De la ecuación (4.17): 

_ F 1D2P; DF;  

fw—  Lw  trD 

Pero' T 	 5 S W cos 45° 	w 

fw  =Sw  Wcos 45° A fw = —> Sw Wcos 45° =1E1  
— 4 	 4 

Dx P 	2x150  
Tamaño del cordón: W=4sw cos 45° 4x14800x cos 45° —0.007166" 

Wcalculacio =0.007166" 

De Tabla N°2 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Espesor SCH 40 para 0 2": t= 3.91 mm = 0.154" 

t s 1/4" 	Wnin  =1 /8"=0. 1 25" 

Como: 	 Wcalculado =0.007166" <Wmin  

Usamos W2=1/8"=0.125" con electrodo AWS E-7018. 

Salida de condensado 0 3" (Limite de fluencia mínimo ASTM A36 es 
36000 Psi) 

Usando electrodo E-7018 según tabla: "Esfuerzos permisibles en cordones 

de soldadura de filete referidos abs lados del filete", Sw=14800 lb/ 	2. 
pulg 

Fuerza F=1D2P;  ,la cual genera corte en el cordón 

De la ecuación (4.17): 

155 



F :41  D2Pi D Pi  
fw=  Lw  TrD - 4 

Pero: T-f 	5 S 
rn" 	W cos 45° 	w 

DP fw  =Sw  Wcos 45° 
A — 4 

= 	Sw Wcos45=24Ct  

Dx 9 	_ 	3x150  Tamaño del cordón: VV= 	 -0.01075" 
4Sw cos 45° 4x14800x cos 45° 

Wcalculado =0.01075" 

De Tabla N°2 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Espesor SCH 40 para 03": t= 5.49 mm = 0.216" 

t s 1/4" 	Wr 1/8"=0.125" 

Como: 	 Wcalculado =0.01075" < W 

Usamos W7=1/4" con electrodo AWS E-7018. 

B.2. Calculo de cordón para el soporte 

Soporta la carga del equipo: 

Peso total = 835.28 Kgf 

Peso por cada soporte F = 8354.28 	208.82 Kgf = 460.4 lbf 

De la ecuación (4.17): 

Lw=150+200x2 

Lw=550 mm=0.55 m=21.65 pulg 
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Pero: T,,,&  — 	 5 S 
Wcos 45° 	w 

fw  =Sw  Wcos 45°  A fw =- --) Sw  W cos46°  =— 
Lw 

Para J1: 

460.4  Tamaño del cordón: W-
LwSw 	

- 02032" 
cos 45° 21.65x 14800x cos 45° 

Wcalculado =0.002032" 

De Tabla N22 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Para el espesor de la plancha más gruesa: t= 0.354" 

1/4" < t 5 1/2" -› Winn  =3/16"=0.1875" 

Como: 	 Wcalculado =0.002032" 

Usamos W2=1/4" con electrodo AWS E-7018. 

Para J2: 

Tamaño del cordón: W-
LwSw F 
	

460.4 - 	" 
cos 45° 

— 
nx3x14800x cos 45°

00•O 4668  

= Wcalculado 0.004668"  

De Tabla N22 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Para el espesor de la plancha más gruesa: t= 1/4" 

t5 1/4" -+ Wifin=1/8"=0.125" 

Como: 	 Wcalculado O= .004668" < Wrnin  

Usamos W2=1/4" con electrodo AWS E-7018. 

Para J3: 
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Tamaño del cordón: W- 	F 	
460.4  

LwSw cos 45° Trx3x14600x cos 450 
—0'004668" 

Wcalcula do =0.004668" 

De Tabla N22 "Tamaño mínimo del cordón de filete": 

Para el espesor de la plancha más gruesa: t= 1/2" 

1/4" < t 5 1/2" 	"Fin  =3/16"=0.1875" 

Como: 	 Wcalculado =0.004668" < W 

Usamos W2=1/4" con electrodo AWS E-7018. 

4.2.5 Calculo de los pernos para las uniones bridadas: 

Datos de operación: 

Presión de Diseño= 150 PSI 

Diámetro nominal = 3" 

C=2 

Po= C*P= 150*2=300 PSI 

Ver tablas 4.11 y 4.12 para dimensiones de pernos: 

Dp= 6.00 pulg 

# Pernos= 4,00 

Di= 3.57 pulg 

Empaquetadura Espirometálica: K=0.6 
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TABLA 4. 11 BRIDAS SLIP-ON 

introAs SMP-OPI 

150 

MIP-OM ~MISS 
Lbs. 

Alar ~MI 

atimetro 
numhal 

Moral 

1279  
1/2" 

154 4 

• 
1' 

1 1/4" 

954 
3 11. 
107,9 

117,5 
4 "14 

27,7 
201 

, 34,5 
t.36 
43,2 
1.2 

17.7 

14,3 
4/44  
15,9 
T/, 

15,9 
Ti.  
17,5 
"t.  
20,6 
Din 

38? 
&  
49.2 
"/ 

58.7 
2 21... 

47,9 
1 "t. 

50.8 

63.5 
i",. 

69,9 

79,4 
9,4 

8151  
3 '14 

0.8 

1,1 

D 

Miles  
884 

3 	.ta 

24072.. inthé.t 
27,3 
	

11,1 
0,110 
	

"1- 

Brida 
717890 

II e 
/91nml can. 
arte. ~I 

4 
	15,9 

latulros 
nen nverial 

1:13 	 

134,9 
'2  

nied,1 	tersa p 3; 	9 "h. 10 Va 

t ni. 	17 	77 
491  I  3044 14_1  373,8 

554 365,1 381,0 
711,. 	'4 1 

 
12 

12 

8 

1/r 
	177.0 

5 
1544 

21/2. "r 

3 1/2" 

4.  

2.54,11 
19 

7/9,4 
11 

>441. 
13 '1. 
4054 

16 
4824 

10 

116,1 	23,8 
447 	a 
1448 13,3 
566  

.1 /Oil 	31,1 
6.77 

Lela a 
272 	¡'1. 

776.35 30.7 
raes 	1 si. 
327,15 314 
lima 1 

41 

t_  
6r16.e 

16.5  
lho 

11 31. 	23.3 
754 361,9 :Os 

21'1. 	427 
75.4 4314 22 

19t1 
7 'o 
n5,9 
* 
272,6 

9 

ir 

Ir 

a nos 

)61,5 

1„r 	nte 
a  

7b
a
, 
 

'LL 
a2.4 
.'r. 

enni, 
2141141  

60,3 
I 'I. 

oco 
fem. 
topa 
*non 

Kg- 
Pitvuds 

0.4 
09  
0,7 
14  

Fuente: Bridas forjadas ANSI según norma ASTM A182 
Consultado 14/11/2017 

TABLA 4. 12 DIMENSIONES DE PERNOS 

D Dp Di agujero II. Perno 

2 
i 

4.75 2.441 3/4 

3 6.00 3.571 3/4 4 

i 	4 
i 

7.50 4.571 3/4 a 

i 
6 11.75 6.720 7/8 e 

Fuente: elaboración propia 
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Área de Presión: 

A= x(6+3.57)2  -
4 

x(6+3.57)2  

A= 17.9859083 pulg2 

Fuerza exterior en cada perno: 

F - 	PxA  
e *Pernos 

150x17.9859083 
Fe- 

Fe= 674.471561 Lbs 

Carga de ajuste inicial: 

F1=Cx(1-K)x Fe 	  (4.19) 

F1=2x(1-0.6)x674.471561 

F1=539.577249 Lbs 

Se selecciona diámetro de perno: 

dp=5/8 pulg 

Torque de los pernos: 

T=0.2xF,xdp 	  (4.20) 

T=0.2x539.577249 x 5/8 

T= 67.45 Lbs.pulg 

Carga final sobre el perno: 

F. Fi+ KxF, 	  (4.21) 

......... 	.... 	. (4.18) 

4 

F= 539.577249+ 0.6 x 674.471561 
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F. 944.26018 Lbs 

Esfuerzo del perno: 

_ F 
	  (4.22) 

TABLA 4. 13 AREA DE ESFUERZOS DE ROSCAS ESTANDAR AMERICANO 

ARE. 

DIAMÉPRO 
Drommu, 

, 
ROSCA GRUESA ROSCA SZA 

HILOS,  
POR 

PULO, 

MEA DE 
ESFISIRZO 

HILOS 
Ptiit 

ÁREA DE 
ESFUERZO 

Me mol' 
PULO. 

Puig' zuna' 

1/4 20 0,0318 20,53 28 0,0364 2347 

541 18 0,0524 33,33 24 0,0581 37,46 
34 16 0,0775 50,00 24 0,0378 56,66 

7/16 14 0,1063 68,59 20 0,1187 76,59 
1/2 13 04419 91,55 20 0,1600 103,2 

1/2 12 0,1378 88,88 

9116 12 0,1819 117,4 18 0,2030 131,0 

I 518 11 0,2260 145.8 18 0)560 165,1 I 
3/4 10 0,3345 215,8 76 0,3730 ' 	240,6 
74 9 0,4617 297,9 14 0,5095 328,7 

1 S 0,6057 390,8 12 0,6630 427,8 
11/8 7 0,7633 492,4 12 0,8557 552,1 
¡1/4 7 0,9691 1254 12 - 1,0729 692,2 
13/E 6 1,1549 745,1 12 1;5147 848,2 
1 La 6 1,4053 906,6 i2 1,5810 1020 

13/4 5 1,8995 1225 12 24875 1411 
2 4.5 2,4982 1612 12 2,8917 1866 

2 1/4 .4,5 3,2477 2095 12 3,69.43 2283 
2 112 4 3,9988 2580 12 4,5951 2965 

.2314 4 4,9340 3183 12 5,5940 3609 
3 4 5,9674 3850 12 6,6912 4317 

Fuente: Diseño de elementos de maquina I 
Consultado 14/11/2017 
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Área de esfuerzo: 

De Tabla 4.13: As= 0.226 pulg2 

De la ecuación (4.22): 

944.26018 
0.226 

crt=4178.1424 PSI 

Considerando la presión de operación: 

De la ecuación (4.22): 

4178.1424 
at-1421941176  

at=2.938337 Kg/mm2 

Selección del material del perno: 

N= Factor de seguridad 

N=10 

a =4178.1424x10/1000 

a41.781424 KSI 

a =41.781424/1421.941176x1000 

ay=29.38337 Kg/mm2 

De tabla 4.14: Por temperatura los pernos deben ser: GRADO 1 
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TABLA 4. 14 ESFUERZOS PERMISIBLES PARA DIFERENTES TEMPERATURAS 

ESFUERZOS PERMISIBLE 	te PARADIFERENTES TEMPERATURAS DEL MATERIAL SEGUN L ASME 

Mflf 3r
RIZÓN 

MWERATURA DEL 1,41122(141 ' C 
-30's 
40' 

100. ISW 20r 25r. • 350' 450' 630.600. 650' 700* 75W .000 

A3(17-8 4p 

4325 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 132 12.5 110 
A354.813 13 193 133 1 133 13,7 12 11,0 

A354-138 16,2 16,2 1642 162 162 162 13,3 11,7 

A354-BD . 21,1 21,1 213 21,1 21,1 21,1 13,3 11,7 
muss 14,2 14,2 24,1 14,1 14,1 141 111 141 138 7,9 4,4 
A193-136 - 143 13P 13,2 12,9 itt 123.114:10,4 19 

A193-137 14.1 141 14.1 ¡4ji  14.1 14.1 14.1 4 112 63 
M934314 176 126 176 126 141 l42 14,1 141 13,0 10,3 6,2 

A193-516 14,1 14,1 14,1 14,1 143 143 14,1 14,1 13,0 10,3 
A193-88 I,5..9) 8,4 6,6 6,2 5,8 35 5,1 4,9 44  Uf 1,8 3,1 0,6 
A193-88C - 10,5 114 93 8,4 8,6 8,4 8,9 a 11 7,87j 61 34 u:0,8 

12 18 A1934318 - 105 114 91 8.9 16 84 53 82 73 61 3.4 20 
A320-1.7 1n4,8 KS 14,S 14,8 1&8 

A320-39 *99 99 9$:S,9 9,9 
A320-1.10 4,8 14,8 14,8 141 14.8 

A3204388 *10,5 10,5 

Fuente: Diseño de elementos de maquina I 
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4.2.6 Planos de ensamble, soldadura y detalle de la bomba 

VER ANEXO 2 

4.2.7 Planos de ensamble, soldadura y detalle del tanque 

VER ANEXO 3 

4.2.8 Plano de ensamble y montaje de tanque - bomba 

VER ANEXO 4 

4.2.9 Plano de recuperación y distribución de purgas 

VER ANEXO 5 

4.2.10 Plano eléctrico e instrumentación de la bomba 

VER ANEXO 6 

4.2.11 Programa de cálculo de la bomba 

VER EXCEL EN DISCO CD 
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4.2.12 Selección de componentes electrónicos 

Se procede a seleccionar los siguientes componentes para la 

automatización de la bomba operada con vapor. 

- Válvula de ingreso de agua 

Se selecciona válvula mariposa con actuador neumático marca bray. 

01 pza VAL. MARIP A216 DISC0316 VAST 17-4 ASIENT RPTFE, 3" 

SERIE 40 ALTA PERFORMANCE WAFER, S/P, BRAY. 

01 pza ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO TAMAÑO 83, 

BRAY + ARMADO Y PRUEBAS EN BANCO. 

- 	Válvula de salida de purga 

Se selecciona válvula mariposa con actuador neumático marca bray. 

01 pza VAL. MARIP A216 DISC0316 VAST 17-4 ASIENT RPTFE, 3" 

SERIE 40 ALTA PERFORMANCE WAFER, S/P, BRAY. 

01 pza ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO TAMAÑO 83, 

BRAY + ARMADO Y PRUEBAS EN BANCO. 

- 	Válvula de ingreso de vapor 

Se selecciona válvula esfera con actuador neumático marca bray. 

01 pza VALVULA ESFERA DE 1 PLG MARCA SPIRAX SARCO 

01 pza ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO TAMAÑO 83, 

BRAY + ARMADO Y PRUEBAS EN BANCO. 

- Válvula de venteo de aire 

Se selecciona válvula esfera con actuador neumático marca bray. 

01 pza VALVULA ESFERA DE 2 PLG MARCA SPIRAX SARCO 
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01 pza ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO TAMAÑO 83, 

BRAY + ARMADO Y PRUEBAS EN BANCO. 

01 pza CONTROL DE NIVEL de agua para la bomba BASE 

ELECTRODO MOD. 3E2A (WARRICK) 

4.2.13 Elaboración de propuesta económica 

- 	Costo de materiales 

TABLA 4. 15 COSTO DE MATERIALES DE BOMBA DE DESPLAZAMIENTO 

n'EN DESCRIPCION UND CANTIDAD PU US$ SUBTOTAL 

1 EQUPO DE TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO Y BOMBA 

1.1 BOMBA DE DESPLAZAMIENTO 
POSITIVO 

1.1.1 PLANCHA 2199 mm x 800nrn x3/8' ASTM A36 ACERO AL 
CARBONO UND 1.00 $ 

546.65 
$ 

546.65 

1.1.2  TAPA ELIPTICA 716 mrn x h=130 mm x 3/8" ASTM A36 ACERO 
AL CARBONO UNO 2.00 $ 

110.18 
$ 

220.36 

113 TUBO REDONDO ACERO AL CARBOINO SIN COSTURA ASTM 
A-53 GRADO B SCH40 DE 3" ML 1. 00 $ 

13.33 
$ 

13.33 

11 A TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO SIN COSTURA ASTM 
A-53 GRADO B SCH40 DE 2" ML 2.00 $ 

5.83 
$ 

11.67 

1.1.5 COPLA 1" 3000 Lbs.ASTAAA-105 UNO 1.00 $ 
1.20 

$ 
1.20 

1.1.6 COPLA 1/73000 Lbs.ASTM A-105 UNO 1.00 $ 
0.80 

$ 
0.80 

1.1.7 COPLA 1" 3000 Lbs.ASTMA-105 UNO 1.00 $ 
1.20 

$ 
1.20 

11.8 COPLA 2" 3000 Lbs.AST1V A-105 UND 3.00 $ 
1.50 

$ 
4.50 

1.1.9 TA PON MACHO 2300  Lbs.ANSI 316 UNO 2.00 $ 
0.20 

$ 
0.40 

1.1.10 BRIDA SUPON ASTM A-105 CLASE 150 DE 03" UNO 2.00 $ 
5.50 

$ 
11.00 

1.1.11 AISLAMIENTO TERMO LANA MINERAL ESPESOR = 2 PLG , 
ACABADO PLANCHA INOXIDABLE 304 0.5 mm 

me  4.00 $ 
100.00 

$ 
400.00 

Fuente: elaboración propia 
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TABLA 4. 16 COSTO DE MATERIALES DE TANQUE 

1.2 TANQUE AUXILIAR DE 
ALMACENAMIENTO 

1.2.1 PLANCHA 2199 mm x 1500m x 1/4" ASTM 
A36 ACERO AL CARBONO UND 1.00 $ 

683.31 
$ 

683.31 

1.2'2 TAPA PLANA 716 rrtn x h=50 mm x 1/4" ASTM 
A36 ACERO AL CARBONO UND 2.00 $ 

73.45 
$ 

146.90 

123 
TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO SIN 
COSTURA ASTM A-53 GRADO B 50H40 DE 3" ML 1.00 $ 

13.33 
$ 

13.33 

1.2'4 TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO SN 
MRTURA ASTM A-53 GFtADO B SCH40 DE 2" ML 2.00 $ 

5.83 
$ 

11.67 

1.2.5 COPLA 1" 3000 tbs.ASTMA-105 UND 2.00 $ 
1.20 

$ 
1.20 

1.2.6 COPLA 1/7 3000 Lbs.ASIM A-105 UND 1.00 $ 
0.80 

$ 
0.80 

1.2.7 COPLA 2" 3000 Lbs.ASTM A-105 UNO 2.00 $ 
1.50 

$ 
3.00 

1.2.8 TAPON MACHO 7 300 Lbs.ANSI 316 UND 2.00 $ 
0.20 

$ 
0.40 

1.2.9 BRIDA SLIP ON ASTM A-105 CLASE 150 DE 03" UND 2.00 5 
5.50 

$ 
11.00 

1.2.10 
AISLAMIENTO TERMICO LANA MNERAL 
ESPESOR = 1 PLG , ACABADO PLANCHA 
INOXIDABLE 304 0.5 mm 

M2 5.00 $ 
70.00 

$ 
350.00 

1.2
'
11 OREJERAS DE RAJE MATERIAL ASTM A36 

espesor 1/2" UND 2.00 $ 
10.00 

$ 
20.00 

1.3 ESTRUCTURA DEL EQUIPO 

1.3.1 TUBO CUADRADO DE 3" X 3" X 4.76 mm UND 1.00 $ 
70.00 

$ 
70.00 

1.3.2 TUBO REDONDO DE 76 MI X 4.76 mtn UNO 1.00 $ 
55.00 

$ 
55.00 

1.3.3 CANA Llf DE EN. ASTM A-36 DE 3 X 5 LBS x 
20 F1ES 

UND 5.00 $ 
45.00 

$ 
225.00 

1.3.4 RANCHA ASTM A36 DE 1.5 X 3 X 1/2" UNO 1.00 $ 
421.20 

$ 
421.20 

1,4 ACCESORIOS 

1.4.1 ESPÁRRAGOS eirAn ARANDELAS Y 
TUERCAS PARA BRIDAS 

UND 100.00 $ 
1.49 

$ 
149.25 

1.4.2 JUNTA ESF1ROMETALICA 3"S- 150 AISI 316 UND 4.00 $ 
12.00 

$ 
48.00 

1.4.3 JUNTA ESF1ROMETALICA 2"S- 150 AISI 316 UND 2.00 $ 
3.00 

$ 
6.00 

1.4.4 JUNTA ESFIROMETALICA 1"S- 150 AISI 316 UND 2.00 $ 
3.50 

$ 
7.00 

1.4.5 ARANDELAS (ANILLO PLANO ZINCADO) 5/8" UND 60.00 $ 
0.20 

$ 
12.00 

1.5 AUTOMATIZACIÓNDEL SISTEMA DE BOMBEO 

1.5.1 TABLERO DE CONTROL DE 110 VC UND 1.00 $ 
300.00 

$ 
300.00 

1.5.2 MICROATOMATA LOGO ve SIEMENS UND 1.00 $ 
181.82 

$ 
181.82 

1.5.3 Pres °state marca dant oss UND 1.00 $ 
150.00 

$ 
150.00 

1.5.4 UND 2.00 $RFORMANCE $ 
150.00 300.00 

VAL. MARIP A216 DISC0316 ASIR« RPTFE, 3 
SERIE 40 ALTA PE 	 WAFER, S/P, 
BRAY 

1.5.5 VALV. ESFERA M10S2RB ISO DE 1P SARDO UND 1.00 $ 
120.00 

$ 
120.00 

1.5.6 VALV. ESFERA M10S2RB ISO DE 2P SARCO UND 1.00 $ 
200.00 

$ 
200.00 
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1.5
1 

ADAPTADOR PARA CAJA Y ACTUADOR, Al, 
VA LV. 2 - 3, BRAY + UND 4.00 $ 

250.00 
$ 

1,000.00 

1.5.8 CONTROL DE Niva Neo. 16BDOR (WARRCK) 
+ VARILLA 

uND  
1.00 $ 

300.00 
$ 

250.00 

1.5.9 FR+L C/MANCM. QB1 DE 1/4P 40p, 0-10 BAR, 
MICRO UNO 4.00 $ 

150.00 
$ 

600.00 

Fuente: elaboración propia 

TABLA 4. 17 COSTO DE MATERIALES DE RED TUBERIAS 

2 
813) DE TUBERIA DEL SISTEMA DE BOMBEO A TANQUE 
ACTUAL DE 40 M3 

2.1 TUBO REDONDO ACERO AL CARBOINO SIN COSTURA ASTM 
A-53 GRADO B SCH40 DE 3" ML 40 .00 

$ 
13.33 

$ 
533.33 

2.2 CODO 90° ACERO SOLDABLE SOLDABLE ASTM A-234 SCH 
40 DE 3" UND 12.00 $ 

10.00 
$ 

120.00 

2.3 BRIDA SLIP ON ASTM A-105 CLASE 150 DE 03" UND 4.00 $ 
5.50 

$ 
22.00 

2.4 VAL. MARIP A216 DISC0316 ASIENT RPTFE, 3" SERIE 40 
ALTA PE_RFORMANCE WAFER, S/P, BRAY UND 1.00 $ 

150.00 
$ 

150.00 

2.5 VÁLVULA CHECK DE 3" MARCA GENEBRE UND 1.00 $ 
200.00 

$ 
200.00 

2.6 MANOMETRO CON GLICERINA DIAL: 4", CONE:C:1/2" COLOR 
DEL DIAL NEGRA 	0- 10 barg SENSOR: INOX. 316 UND 1.00 $ 

65.00 
$ 

65.00 

2.7 UND 1.00 $ 
150.00 

$ 
150.00 

ACCESOPJOS MENORES (EMPAQUETADURA, PERNOS, 
TUECAS, ARANDELAS, ETC.) 

2.8 U-BOLTS GALVANCA DE 3" X 1/4" COMPLETOS(TUERCA Y 
ARANDELAS) UND 10.00 $ 

6.00 
$ 

60.00 

2.9 CANA L"U" DE EN. Asnu A-36 DE 3 X 5 LBS x 20 PIES UND 5.00 $ 
45.00 

$ 
225.00 

3 CAÑUELAS DE LANA MINERAL PARA TUBERIA 3" ACABADO 
PLANCHA INOXIDABLE 304 0.5 mm ML 40.00 $ 

70.00 
$ 

2,800.00 

Fuente: elaboración propia 

COSTO TOTAL DE MATERIALES = 10,377.88 DOLARES 
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- 	Costo de utilización de máquinas y equipos 

TABLA 4. 18 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE TRABAJO 

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 

ITBH DESCRIPCION UND CANTIDAD PU US$ SUBTOTAL 

1 
MÁQUINA DE SOLDAR MILLER MAXSTAR 200 DX, TRIFASICA, INCL.CABLE 
PMERRA/PORTAELECTRODO, CON TENAZAS TIE, FLWÓMEI HL) Y 
EQ.SOLD.T1G. 

UND 1.00 $ 
320 

$ 
96.00 

2 UND 1.00 $ 
1.50 

$ 
45.00 

CARRITO PORTA MÁQUINA Y ARGON 

3 AMOLADORA 7" (ESMERIL) UND 1.00 $ 
1.10 

$ 
33.00 

4 A MOLA DORA 4-1/2" (ESMERIL BABY) UND 1.00 $ 
050 

$ 
15.00 

5 AMOLADORA RECTA (TURBINETA) UND 1.00 $ 
0.50 

$ 
15.00 

6 ROTOMARTILLO MARCA KRFSS DE 800W INCLUYE: CHUCK CON LLAVE 
UND 1.0e $ . 

1A0 
$ 

42.00 PARA TALADRO, MANGO Y MALETÍN 

7 MAQUINA ROSCADORA P40010 (NIPLEROS DE 01 JGOS. P9NES 1-2,(1JGO); 
1/2-3/4 FISS C/CABEAL) UNO 1.00 

$ 
3.50 

$ 
105.00 

8 PORTANIPLEROS DE 1/2 A2" MODELO 819 (1/211 - r) MARCA RIDGID 
INCLUYE LLAVE, TOPE, CABEZAL Y 5 MPLES (1/2,3/4', 1,1 1/4" Y1 1/2") LINO 1.00 $ 

150 
$ 

45.00 

9 CABEZAL UNIVERSAL 1/8" A 2" MODELO 811A MARCA F110010 UND 1.00 $ 
1. 40 

$ 
42.00 

lo 
EQUIPO DE CORTE MARCA VICTOR, MOD. JOURNEYMAN II 540-510, 
INCLUYE MANGUERAS, REGULADORES 
OX/ACET.,LIMPIA BOQUILLAS,CHIS PERO Y CAÑA CON MALETA COMPLETO 

UND 1.00 $ 
al 0 

$ 
93.00 

11 
TABLERO ELÉCTRICO: 4 TOMAS TRIFÁSICAS DE 32 A, 4 TOMAS TRIF. DE 16 
A , 2 TOMAS MONO. DOBLES, 2 TERMOMAGNÉTICAS DE 160 AMPERIOS Vis 
isffs.cAall C-32A 

UNO 1.00 $ 
350 

$ 
105,00 

12 CAJÓN GRANDE DE HERRAM 	METÁLICO C/CANDADO $ENTAS UND 1.00 $ 
ZOO 60.00 

13 TRÍPODE CON PRENSA CADENA DEI/8" A 6" MARCA RIDGID, MODELO 460 UNE) 1.00 $ 
150 

$ 
45.00 

14 UND 1.00 $ 
0.50 

$ 
15.00 

SOPORTE REGULABLE (MUCHACHO) 

15 LLAVES MIXTAS 3/8 A 11/4" (14 F2S) MARCA STANLEY MODELO 86-970 UND 1.00 $ 
020 

$ 
6.00 

16 POLIPASTO MANUAL DE CADENA 2 TON. YELELIFT 360 (CADENA DE IZAJE 6 
MTS, CADENA DE PvIAN)O 6.6 MES) MARCA YALEALEMANIA UND 1.00 

$ 
1.00 

$ 
30.00 

17 TRANSPALETA MANUAL OUICK LIFE' CTQ3OL BASSLER N2  SERIE: A595671 
MAX. 3 TONELA IDAS UND 1.00 $ 

450 
$ 

135.00 

TOTAL EQUIPOS Y 
HERRAMENTAS 

$ 
927.00 

Fuente: elaboración propia 
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TABLA 4. 19 CONSUMIBLES 

CONSUMIBLES 

ITEM DESCRIPCION LINO CANTIDAD PU US$ SUBTOTAL 

1 OXIGENO INDUSTFIIAL UND 10.00 $ 
5.00 

$ 
50.00 

2 ACETILENO INDUSTRIAL UNID 10.00 $ 
7.50 

$ 
75.00 

3 TEFLON 6N CINTA UNO 40.00 $ 
0.54 

$ 
21.43 

4 FERMATEY UNO 5.00 $ 
2.00 

$ 
10.00 

5 TRAPO INDUSTRIAL UNO 5.00 $ 
1.00 

$ 
5.00 

6 ELECTRODO 1/8" E6011 UND 40.00 $ 
4.50 

$ 
180.00 

7 ELECTRODO 1/8" E7018 UNO 80.00 $ 
6.21 

$ 
496.80 

e CONSUMIRLES SMAW: PORTA ELECTRODO 
TENAZA DE TIERRA, ETC. 	 ' UNO 1.00 $ 

15.00 
$ 

15.00 

9 DISCO DE CORTE Y DESBASTE 0 4-1/2"X1/8" UNO 40.00 $ 
3.51 

$ 
140.40 

10 DISCO DE CORTE Y DESE3ASTE 07"X1/8' UNO 20.00 $ 
6.59 

5 
131.80 

TOTAL CONSUMIBLES $  
1,125.43 

Fuente: elaboración propia 

TABLA 4. 20 SERVICIOS 

!TEM DESCRIPCION UND CANTIDAD PU US$ SUBTOTAL 

$ $ ARENADO Y PINTADO SP5 (TURMAS) ZINC+EPDXICO M2 8.00 15.00 120,00 

2 ARENADO Y PINTADO SP5 (SOPOR I 	) ZINC + 
EXPDXIC.0 + POLIURETANO M2 2.00 $ 

20.00 
$ 

40.00 

3 PRUEBA DE HEMETEQDAD SERV. 1.00 $ $ 
150.00 150.00 

4 PRUEBAS LIQUIDO PENETRANTE KID 6.00 $ $ 
25.00 150.00 

5 PRUEBAS RADIOGRAFICAS PLACAS 30.00 $ $ 
8.00 240.00 

6 HOMOLOGACIÓN DE SOLDADORES UNO 3.00 $ $ 
100.00 300.00 

7 CALIBRACIÓN DE MANOMETROS UNO 4.00 $ $ 
30.00 120.00 

8 TRASLADOS DE TALLER A PLANTA VIAJE 2.00 $ $ 
500.00 1,000.00 

TOTAL SERVICIOS $ 
2,120.00 

Fuente: elaboración propia 
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- Costo de mano de obra 

TABLA 4. 21 COSTO DE MANO DE OBRA 

MANO DE OBRA DIRECTA-TALLER 

IT13.1 DESCRIPCION PERS. DÍAS H-H 
(DÍA) 

CANTIDAD 
p+40 PU US$ SUBTOTAL 

SOLDADOR 
HOMOLOGADO 1.00 14.00 8.75 122.50 $ 

8.00 
$ 

980.00 

2 OPERARIO 1.00 14.00 8.75 122.50 $ 
5.40 

$ 
661.50 

3 OFICIAL MECÁNICO 2.00 14.00 8.75 245.00 $ 
3.56 

$ 
972.20 

4 AYUDANTE 
MECÁNICO 1.00 14.00 8.75 122.50 $ 

2.77 
$ 

339.33 

5 PINTOR 1.00 5.00 8.75 43.75 $ 
4.35 

$ 
190.31 

MANO DE OBRA DIRECTA-OBRA 

ITEM DESCRIPCION PERS. DÍAS H-H 
(DÍA) 

CANTIDAD 
(11-1-1) PU US$ SUBTOTAL 

1 SOLDADOR 
HOMOLOGADO 1.00 20.00 8.75 175.00 $ 

8.00 
$ 

1,400.00 

2 OPERAR° 1.00 20.00 8.75 175.00 $ 
5.40 

$ 
945.00 

3 OFICIAL MECÁNICO 3.00 20.00 8.75 525.00 $ 
3.56 

$ 
1,869.00 

4 AY UDANTE 
MECÁNICO 

1.00 20.00 8.75 175.00 $ 
2.77 

$ 
484.75 

TOTAL 

TOTAL MANO DE OBRA DIRECTA $ 
7,742.09 

Fuente: elaboración propia 
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- 	Costo de total de producción del equipo 

TABLA 4. 22 COSTOS DIRECTOS 

DEScRIPcióN ' 	- MONTO US$ PORCENTAJE 
MATERIALES $ 10,377.88 47% 
EQUIPOS Y HERF1AMENTAS $ 927.00 4% 
CONSUMIBLES $ 1,125.43 5% 

SERVICIOS $ 2,120.09 10% 

MANO DE OBRA DIRECTA $ 7,742.09 35% 

TOTAL COSTO DIRECTO $ 22,292.39 100% 

Fuente: elaboración propia 

TABLA 4. 23 COSTOS TOTAL 

DESCRIPCIÓN % 
., 

MONTO US$ 
, 	..„ 

TOTAL COSTO DIRECTO $ 	22,292.39 

GASTOS GENERALES 15% $ 	3,249.13 

U TIUDAD 20% $ 	4,458.48 

TOTAL SUB-PRESIWIJESTO $ 	3 0,0 00.0 O 

¡CV 18% $ 	5,400.00 

TOTAL PRESUPUESTO + I CV $ 	35,400.00 

Fuente: elaboración propia 
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4.2.14 Estudio económico (TIR, VAN, Playback) 

TABLA 4. 24 CONSUMO DE COMBUSTIBLE ACTUAL EN LAS CALDERAS 

Caldera 
Eficiencia 

de la Caldera 
Actuar 

Potencia del 
Caldero 
(BHP) 

Presión de 

Vapor  
(barin 

Temperatura 
de Agua de 

Alimentación 
1°C) 

Generación 
de Vapor 

(kg/h) 

Consumo de 
Combustible 

(Sm3/h) 

Consumo 
de 

Agua 

(m3/h) 

1 82.60% 900.00 8.00 95.00 13,393.70 1,033.56 14,266.03 

2 82.70% 900.00 8.00 95.00 13,393.70 1,032.31 14,266.03 

3 82.90% 900.00 8.00 95.00 13,393.70 1,029.82 14,266.03 

4 82.80% 900.00 8.00 95.00 13,393.70 1,031.06 14,266.03 

5 82.98% 900.00 8.00 95.00 13,393.70 1,028.83 14,266.03 

TOTAL - 4500.00 - - 66968.50 5155.57 71330.15 

Fuente: elaboración propia 

TABLA 4. 25 CONSUMO DE COMBUSTIBLE PROYECTADO EN LAS CALDERAS 

Caldera 
Eficiencia 

de la Caldera 
Actuar 

Potencia del 
Caldero 
(BHP) 

Presión de 
Vapor 
(barg) 

Temperatura 
de Agua de 
Alimentación 

(.7C) 

Generación 
de Vapor 

(k9/h) 

Consumo de 
Combustible 

(Sm3/11) 

Consumo 
de Anua  
-ti (m3/h) 

1 82.60% 900.00 8.00 118.8 13,380.75 989.30 14,253.08 

2 82.70% 900.00 8.00 118.8 13,380.75 988.11 14,253.08 

3 82.90% 900.00 8.00 118.8 13,380.75 985.72 14,253.08 

4 82.80% 900.00 8.00 118.8 13,380.75 986.92 14,253.08 

5 82.98% 900.00 8.00 118.8 13,380.75 984.77 14,253.08 

TOTAL - 4500.00 - - 66903.75 4934.83 71265.41 

Fuente: elaboración propia 
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De los TABLA 4.24 y TABLA 4.25 se obtienen los siguientes los siguientes 

datos: 

Consumo actual de combustible = 5155.57 m3/h 

Consumo de combustible considerando recuperación = 4934.83 m3/h 

Ahorro de combustible = 220.75 m3/h 

Tiempo de operación = 12 horas útiles /día durante 4 meses 

Ahorro de combustible = 220.75 m3/h 

Precio de combustible gas natural = 0.2 dólares /m3  

Ahorro de dinero en combustible = 220.75 X  12 x 4 x 30 x 0.2 

Ahorro de dinero en combustible = 63,574.77 dólares / año 

Estudio económico del VAN, TIR y Playback: 

La inversión será realizada por misma compañía pesquera Austral Pisco 

Inversión económica = 35400.00 Dólares 

Ahorro anual 	= 63,574.77 Dólares 

Ahorro mensual 	= 15,893.7 Dólares /mes 

Mantenimiento anual = 4,000.00 Dólares 

Mantenimiento mensual = 1000.00 Dólares /mes 

Aplicando indicadores económicos 

Criterio del VAN Económico: 

BU= Flujo Neto en el periodo 

6 = Inversión en el periodo o 

K= Tasa de descuento del inversión 
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Se asumirá una tasa efectiva anual considerando los riegos que pueden 

ocurrir. 

k= 20.35% y K mensual = 5.1% 

n= Periodo de evaluación 4 meses (2 temporadas de producción) 

De la ecuación (2.11): 

BNt  
VAN= —tu  + 	 

L (1 + k)t 

se tiene lo siguiente: 

Mes O Mes 1 Mes .2 Mes 3 
Ingresos 15,893.7 15,893.7 15,893.7 
Egresos 35,400 1000.00 1000.00 1000.00 

Determinamos el VAN para un periodo de 4 meses. 

VAN = —35,400.00 + 

3 
v 	BN t  
Z.1 (1 ± 5. 1%)t  
1=1 

VAN = 5,083.36 dólares El proyecto es rentable 

Criterio del TIR 

Corresponde a aquella tasa descuento que hace que el VAN del 

Proyecto sea exactamente igual a cero. 

De la ecuación (2.12): 

v 13N 
 	l

o 
— O 

t= 

se tiene lo siguiente: 

t=1 
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0= —35,400.00+ 

3 v 	BN  t  

La (1 + TIR)t 
J=1 

TIR = 12.61 % >5.1% 

Se aceptará un proyecto en el cual la tasa de interna de retorno, Es mayor 

que la tasa de descuento del inversionista. 

Criterio playback 

Periodo de recuperación de capital, que indica en cuánto tiempo se puede 

recuperar el desembolso inicial del proyecto. 

De la ecuación (2.13): 

Playback — 

se tiene lo siguiente: 

INVERSION 
AHORRO ECONOMICO 

PLAYBACK — 
63,574.77 dotares /ario 

PLAYBACK = 7 meses 

La instalación del sistema de purga automática y aprovechamiento de energía 

térmica es recomendable debido a que se recuperará la inversión en dos 

temporadas de producción. 

35,400.00 dotares 
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4.3 	Población y muestra 

La muestra para esta investigación es igual a la población, ya que se trata de 

un diseño, en donde se ha realizado el análisis en un equipo especifico para 

una planta de harina de pescado con características propias ubicada en 

Pisco. 

MUESTRA = Bomba de desplazamiento positivo operada con vapor 

	

4.4 	Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la toma de datos se utilizó instrumentos tales como: termómetros, 

manómetros, flujómetros y fórmulas de aplicación práctica. 

Se utilizó un medidor de flujo para vapor para ver los caudales que 

consumen los secadores Rotatubo y Rotadisco. 

Se utilizó wincha, medidor de láser para tomar datos del recorrido desde la 

ubicación de la bomba hacia el tanque principal de la planta. 

Se evaluó los recibos de pago por costo de tratamiento de agua, costos de 

combustible de gas natural. 

	

4.5 	Procedimiento de recolección de datos 

Mediante la coordinación con el área de mantenimiento de la planta de 

Harina de Pescado Austral Pisco, se elaboró cuadros comparativos de los 

consumos de vapor de los secadores con respecto a la producción de 

harina en horas de producción mediante planillas de datos en Excel 2013. 
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En las TABLAS 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29 se observan los datos de vapor 

utilizado para el calentamiento de harina. 

TABLA 4. 26 PURGA EN LA PRODUCCION DE HARINA 2015 

PLANTA DE SECADO PRODUCCIÓN 2015 

TEMPORADA 1 
PRODUCCION 120 
TONELADAS / HR 

EQUIPOS 

Masa Pro- 
ducto Inicial 

Humedad 
ingreso 

Humedad 
salida 

Consumo 
vapor 

Retomo 
Condensado Purga 

kilos / hora % % kg/ hr kg/ hr kg/ hr 

Secador rotadisco 1 30000 sis 45 8008 4805 3203 
Secador rotadisco 2 30000 54 45 8008 4805 3203 
Secador rotatubo 1 16678 as 18 6507 3904 2603 
Secador rotatubo 2 16678 as 18 6507 3904 2603 
Secador rotatubo 3 16678 as 18 6507 3904 2603 

CONSUMO TOTAL TEMPORADA 1 35536 21322 14214 

TEMPORADA 2 
PRODUCCION 120 
TONELADAS / HR 

EQUIPOS 

Masa Pro- 
ducto Inicial 

Humedad 
ingreso 

Humedad 
salida 

Consumo 
vapor 

Retorno 
Condensado Purga 

kilos / hora % % kg/ hr kg/ hr kg/ hr 

Secador rotadisco 1 29500 53 44 7875 4725 3150 
Secador rotadisco 2 30500 55_ __ 46 8142 4885 3257 
Secador rotatubo 1 16678 45 18 6507 3904 2603 
Secador rotatubo 2 16678 45 18 6507 3904 2603 
Secador rotatubo 3 16678 45 18 6507 3904 2603 

CONSUMO TOTAL TEMPORADA 2 35536 21322 14214 

Fuente: elaboración propia 
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TABLA 4. 27 PURGA EN LA PRODUCCION DE HARINA 2016 

PLANTA DE SECADO PRODUCCION 2016 

TEMPORADA 1 - 
PRODUCCION 120 
TONELADAS / HR 

EQUIPOS 

Masa Pro- 
ducto Inicial 

Humedad 
ingreso 

Humedad 
salida 

Consumo 
vapor 

Retomo 
Condensado Purga 

kilos / hora % % kg/ hr kg/ hr kg/ hr 

Secador rotadisco 1 29300 53 44 7821 4693 3129 
Secador rotadisco 2 30590 55 46 8142 4885 3257 
Secador rotatubo 1 16623 45 18 6485 3891 2594 
Secador rotatubo 2 16623 45 18 6485 3891 2594 
Secador rotatubo 3 16623 45 18 6485 3891 2594 

CONSUMO TOTAL TEMPORADA 1 35418 21251 14167 

TEMPORADA 2 
PRODUCCION 120 
TONELADAS / HR 

EQUIPOS 

Masa Pro- 
dueto Inicial 

Humedad 
ingreso 

Humedad 
salida 

Consumo 
vapor 

Retorno 
Condensado Purga 

kilos / hora % % kg/ hr kg/ hr kg/ hr 

Secador rotadisco 1 31000 56 47 8275 4965 3310 
Secador rotadisco 2 29500 53 44 7875 4725 3150 
Secador rotatubo 1 16817 45 18 6561 3936 2624 
Secador rotatubo 2 16817 45 18 6561 3936 2624 
Secador rotatubo 3 16817 45 18 6561 3936 2624 

CONSUMO TOTAL TEMPORADA 2 35832 21499 14333 

Fuente: elaboración propia 
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TABLA 4. 28 PURGA EN LA PRODUCCION DE HARINA 2017 

PLANTA DE SECADO PRODUCCION 2017 

TEMPORADA -I' 
PRODUCCION 120 
TONELADAS / HR 

EQUIPOS 

Masa Produc- 
lo Inicial 

Humedad 
ingreso 

Humedad 
salida 

Consumo 
vapor 

Retomo Con-
densado Purga 

kilos! hora % cy, kg/ hr kg/ hr kg/ hr 

Secador rotadisco 1 30200 54 45 8062 4837 3225 

Secador rotadisco 2 29665 53 44 7919 4751 3168 

Secador rotatubo 1 16641 45 18 6492 _ 3895 2597 

Secador rotatubo 2 16641 45 18 6492 3895 2597 

Secador rotatubo 3 16641 45 18 6492 3895 2597 

CONSUMO TOTAL TEMPORADA 1 35456 21274 14183 

Fuente: elaboración propia 

TABLA 4. 29 CONSUMOS DE VAPOR BI LA PRODUCCION DE HARINA 

2 
PLANTA SECADO 

Consumo vapor Retorno condensado Puma 
kg / hr kg / hr kg / hr 

PRODUCCION 2015 1 35536 21322 14214 
PRODUCCION 2015 2 35536 21322 14214 
PRODUCCION 2016 1 35418 21251 14167 
PRODUCCION 2016 2 35832 21499 14333 
PRODUCCION 2017 1 35456 21274 14183 
CONSUMO TOTAL 35556 21333 14222 

Fuente: elaboración propia 
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4.6 	Procesamiento estadístico y análisis de datos • 

Como es una investigación de tipo tecnológica aplicada y al tener una 

muestra igual a la población no amerita realizar un análisis estadístico, sino 

un análisis de los resultados obtenidos que lo comparamos con normas 

técnicas para estar enmarcados en los rangos establecidos que se presenta 

en el capítulo 5. 
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V. 	RESULTADOS 

Se obtienen los siguientes resultados 

TABLA 5. 1 DIMESIONES DE LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

DIAMETRO 0.7 m 

ALTURA 1.15 m 

VOLUMEN EFECTIVO 248 It 

VOLUMEN TOTAL 400 It 

SOPORTE TUBO CIRCULAR 76X76X4.76mm 

MATERIAL ASTM A36 

ESPESOR 9 mm 

AISLAMIENTO LANA MINERAL e= 50 mm 

CAUDAL 14283 kg / h 

PRESION DISEÑO 150 PSI 

TEMPERATURA DISEÑO 175 °C 

Fuente: elaboración propia 

TABLA 5. 2 DIMESIONES DEL TANQUE AUXILIAR DE ALMACENAMIENTO 

DIAMETRO 0.7 m 
ALTURA 1.5 m 
VOLUMEN EFECTIVO 495 Lt 
VOLUMEN TOTAL 578 It 
SOPORTE TUBO CUADRADO 80X80X4.76mm 
MATERIAL ASTM A36 
ESPESOR 6 mm 
AISLAMIENTO LANA MINERAL e=25 mm 
CAUDAL 14840.3589 It / h 
PRESION DISEÑO 15 PSI 
TEMPERATURA DISEÑO 100 °C 

Fuente: elaboración propia 
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TABLA 5. 3 CAPACIDADES DE DESCARGA DE LA BOMBA 

Pl. (batg) 
e2 CONTRAPRESION ( barg ) 	T 

1 i 	1.5 21 2.5 ! 	3 35 4 4.5 5 5.5j 6 6.5 7 : 	7.5 
2 7141 6598 

2.25 8355 7719 6986 
2.5 9440 8722 7894 
2.75 10422 9629 8715 8430 

3 11319 10457 9464 9155 
3.25 12144 11219 10154 9822 9310 
3.5 12907 11924 10792 10440 9895 
3.75 13618 12581 11387 11015 10440 9923 

4 14283 13195 11943 11552 10950 10408 
4.25 14907 13772 12465 12058 11429 10863 10286 
4.5 15496 14316 12957 12534 11881 11292 10693 
4.75 16053 14831 13423 12985 12308 11698 11077 10085 

5 16582 15319 13865 13412 12713 12083 11442 10417 
5.25 17085 15784 14285 13819 13098 12449 11789 10733 9832 
5.5 17564 16226 14686 14206 13466 12798 12119 11034 10108 
5.75 18022 16650 15069 14577 13817 13132 12435 11322 10371 9758 

6 18460 17055 15436 14931 14153 13452 12738 11597 10624 9996 
6.25 18881 17443 15787 15272 14475 13758 13028 11861 10866 10224 9647 
6.5 19285 17817 16125 15598 14785 14053 13307 12115 11098 10442 9854 
6.75 19674 18176 16450 15913 15083 14336 13575 12359 11322 10653 10052 9395 

7 20049 18522 16764 16216 15371 14609 13834 12595 11538 10856 10244 9574 
7.25 20410 18856 17066 16508 15648 14872 14083 12822 11746 11052 10429 9747 9171 
7.5 20759 19179 17358 16791 15916 15127 14324 13041 11947 11241 10607 9913 9328 
7.75 21097 19491 17640 17064 16175 15373 14557 13254 12141 11424 10780 10075 9480 9174 

8 21424 19793 17914 17329 16425 15611 14783 13459 12329 11601 10947 10231 9627 9316 

_ 	L____ 	t 	
i 	Capaddád de descarga de la bomba 	( krjh) I 	 i 	 I 

Fuente: elaboración propia 
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FIGURA 5. 1 CURVA DE OPERACIÓN DE LA BOMBA 

CURVA DE OPERACIÓN 

Descargada condensado ( kg/h) 

Fuente: elaboración propia 
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TABLA 5.4 CONSUMO DE COMBUSTIBLE PROYECTADO 

Caldera Eficiencia de la 
Caldera Actual* 

Potencia 
del Calde- 

ro 
@HP) 

Presión de Vapor 
(barg) 

Temperatu- 
ra de Agua 
de Alimen-
tación (°C) 

Generación 
de Vapor 

(kg/h) 

Consumo de 
Combustible 

(Sm3/h) 

Consumo de 
Agua all- 

mentacion 
(m3/h) 

1 82.60% 900.00 8.00 118.8 13,380.75 989.30 14,253.08 
2 82.70% 900.00 8.00 118.8 13,380.75 988.11 14,253.08 

3 82.90% 900.00 8.00 118S 13,380.75 985.72 14,253.08 
4 82.80% 900.00 8.00 118.8 13,380.75 986.92 14,253.08 
5 82.98% 900.00 8.00 118.8 13,380.75 984.77 14,253.08 

TOTAL — 4500.00 — — 66903.75 4934.83 71265.41 

Fuente: elaboración propia 

TABLA 5. 5 RENDIMIENTO DE PRODUCCION DE HARINA PROYECTADO 

RESUMEN DE REQUERIMIENTO DE VAPOR SEGÚN 
Vapor) 

EQUIPOS 

BALANCE (Kg. 

VAPOR (KG) 

COCINADOR ES 16365 

SECADORES 35556 

CALENTADOR DE ESPUMA 2645 

CALENTADOR PARA CALDO DE SEPARADORA 
1792 

PLANTAS EVAPORADORAS. 3516 

CALENTADOR DE SANGUAZA 1164 

CALENTADOR DE TK DEAREADOR 3979 

SISTEMA DE BOMBEO DE PURGAS DE SECADORES 22 
VAPOR TOTAL REQUERIDO 65039.96 
Considerando de Pérdidas ( 3%) 1950.54 
VAPOR TOTAL REQUERIDO 66990.50 

CONSUMO -DE GAS NATURAL PROYECTADO POR TON. 
DE HARINA m 	on  173 	3fr 

Fuente: elaboración propia 
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VI. 	DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 	Contrastación de hipótesis con los resultados. 

El diseño de una bomba de desplazamiento positivo operada con vapor 

permitirá recuperar las purgas de condensado de los secadores Rotatubo 

y Rotadisco en la producción de harina de pescado. 

Mediante la bomba de desplazamiento positivo se recuperó un flujo 

másico de 14283 kg/h a temperatura de 100°C que será utilizado en la 

planta de generación de vapor de 4500 BHP. 

La capacidad y componentes de la bomba de desplazamiento positivo se 

determina mediante la evaluación del caudal de condensado de los 

secadores Rotatubo y Rotadisco. 

Evaluando el caudal de condensado de los secadores se determinó 

la capacidad de 400 litros de volumen de la bomba, el material de 

acero ASTM A36 de 3/8" espesor y los dispositivos electrónicos para 

la operación de la bomba como presostato , control de nivel , 

actuadores neumáticos. 

El aprovechamiento de las purgas de condensado de los secadores 

Rotatubo y Rotadisco genera un ahorro económico en la producción de 

harina de pescado. 

Se mejoró el rendimiento de la producción de la harina a 173 m3 

combustible /Tonelada de harina. 
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Bomba Pivotrols 
Bomba automática PTC y PTF 

Descripción 
LS amba Plumo". daSpirax Sanee una bonen atibmalicaion 
Manta) tkoPaela para bonS *adamado caliento otos 
aquidontesdo un punto balo unespecia do hal presión o vaga 
a 1111  «Pada_ aaa~ Pfasian a abra ata tildad ton su 
~cela Pesero/ea so ~no con vapor. aíro comprimido o 
~gas a pealan. 

Tamaños .y conexiones 

Posea NPT, 

Condiciones límite  
WiPo' n  máxima dnintbaia 
The ~partera máxima adrede) 

Características opétaliaS 
Capacidad do decana pa Ocie PTC:2gA I nominal 

Motédo 57Ws 
Consuno merMoese: LIS kg pe454 lig cis tres tambos& 

atra 1 / ~In std pir 454 kg Saqueo tumbes 
' Pan ruca Medi do tia bombo — 

Acollar la bomba sin presión 1,0 - 1A gin ~ti e fa 
emblaPrn/61/  

Miteriales 
~eficacias 

rirc - forro firmo 	ASPA Alle 

2 Tapa PTC - Mem fundido 	ASTM A3g5 
:'usa.AS114SA216WC13 

13,8 Paro/20-re 
2041t/ 13A beta 

6.2 	Contrastación de resultados con otros estudios similares 

FIGURA 6. 1 CAPACIDAD DE BOMBA PIVOTROL SPIRAX SARCO 

Fuente: Catalogo Spirax Sarco 

El rendimiento de la FIGURA 6.1 es 1.36 kg de vapor por 454 kg de líquido 
bombeado. 

El rendimiento de la bomba de nuestra investigación es 1.36 kg de vapor 
desplaza 879.7 kg de líquido. 
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VIL CONCLUSIONES 

- Mediante el diseño e implementación de la bomba de desplazamiento 

positivo para la recuperación de las purgas de los secadores rotatubo y 

rotadisco se mejorara el ratio de producción de harina de pescado de 

186 m3/tn a 173 m3/tn con respecto al consumo de combustible. El flujo 

nnásico disponible de 14283 kg/h de condensado determino una 

capacidad de 400 litros de volumen de la bomba, materiales para el 

cuerpo de la bomba ASTM A36 de espesor de 3/8", material aislamiento 

térmico lana mineral para protección superficial y componentes 

electrónicos para 	automatizar el sistema de bombeo y pueda ser 

aprovechado en la planta de generación de vapor de 4500 BHP. 

Mediante la evaluación económica del proyecto se determinó un ahorro 

económico de 63,574.74 dólares de combustible por el aprovechamiento 

de las purgas de los secadores rotatubo y rotadisco, un VAN positivo, un 

TIR y tiempo de retorno de recuperación de un año por que la inversión 

se pagaría en 2 temporadas de producción de trabajo. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo para los 

componentes electrónicos del tanque como limpieza de las varillas del 

control de nivel, seteo del presostato y pruebas de fallas de los 

actuadores neumáticos. 

- Se recomienda realizar un ensayo de ultrasonido a los espesores de la 

bomba cada 1 año de operación. 

Se recomienda medir con un sensor de temperatura infrarrojo la superficie 

del equipo para verificar la temperatura y las condiciones del aislamiento 

térmico. 

- 	Se recomienda realizar el ensayo de prueba de hermeticidad cada 2 años 

y calibración de la válvula de seguridad. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: DISEÑO DE UNA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSMVO OPERADA CON VAPOR PARA LA RECUPERACIÓN DE LAS PURGAS DE CONDENSADO DE LOS SECADORES EN LA 

PRODUCCIÓN DE HARINA DE PESCADO 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGA POBIACION 

Problema principal Obletivo general Hipótesis general Variable independiente Tipo de investigación Población y muestra 

- 	¿Cómo 	diseñar 	una 	bomba 	de 

desplazamiento 	positivo 	operada 	con 

vapor que permita recuperar las purgas de 

condensado de los secadores Rotatubo y 

Rotadisco en la producción de harina de 

pescado? 

Problema especificos 

- 	Diseñar 	una 	bomba 	de 

desplazamiento positivo operada con 

vapor para la recuperación de las 

purgas de condensado de los secado- 

res 	Rotatubo y 	Rotadisco en la 

producción de harina de pescado. 

Obletivos específicos 

- El diseño de una bomba de 

desplazamiento positivo operada 

con 	vapor permitirá recuperar 

las purgas de condensado de los 

secadores Rotatuboy Rotadisco en 

la producdón de harina de pesca- 

do. 

Hipótesis especificas 

X: Bomba desplazamiento positivo opera- 

da convapor. 

Indicadores 

Aplicada 

Nivel 

Bomba desplazamiento positivo 

operada con vapor. 

Instrumentos Descriptivo- Evaluativo 

Método Xl:Capaddad 

X2: Componentes 

X2: Aprovechamiento de las purgas 

Variable Dependiente 

Ficha, formulario, guía 

Medidor de caudal vapor 

Caudalímetro de combustible 

Termómetros 

Manómetros 

Observación-Directo 

Diseño 

Diseño de soluciones 

Pl: - 	¿Cómo determinar la capacidad 

y 	componentes 	de 	la 	bomba 

de 	desplazamiento positivo operada con 

vapor mediante la evaluación del 	caudal 

de condensado de los secadores Rotatubo 

y Rotadisco? 

P2:- 	¿De 	qué 	manera 	el 	uso 	y 

aprovechamiento 	de 	las 	purgas 	de 

condensado de los secadores Rotatubo y 

Rotadisco genera un ahorro económico en 

la producción de harina de pescado? 

- 	Determinar la capacidad y 

componentes 	de 	la 	bomba 

desplazamiento positivo operada con 

vapor mediante la evaluación del 

caudal de condensado de secadores 

rotatubo y rotadisco. 

- 	Determinar 	el 	ahorro 

económico que se genera por el 

aprovechamiento de las purgas de 

los 	secadores 	de 	los 	secadores 

Rotatubo 	y 	Rotadisco 	en 	la 

producción de harina de pescado. 

11: Recuperación de purgas delos secado- 

res 	rotatubo y rotadisco. 

Indicadores 

Hl: - la capacidad y componentes 

de la bomba de desplazamiento 

positivo se determina mediante la 

evaluación 	del 	caudal 	de 

condensado de los 	secadores 

Rotatubo y Rotadisto. 

H2: - El aprovechamiento de las 

purgas de 	condensado de 	los 

secadores 	Rotatubo y 

Rotadisco 	genera 	un 	ahorro 

económico en la producción de 

harina de pescado. 

Vi: Caudal de condensado 

Producción 

Ahorroeconómico 

Y3: índice de productividad 
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PLANOS MECANICOS Y ELECTRICOS 

ANEXO 2: 

• PLANO 1.1 PLANO DE ENSAMBLE DE BOMBA 

• PLANO 1.2 PLANO DE DETALLE DE BOMBA 

• PLANO 1.3 PLANO DE SOLDADURA DE BOMBA 

ANEXO 3: 

• PLANO 2.1 PLANO DE ENSAMBLE DE TANQUE 

• PLANO 2.2 PLANO DE DETALLE DE TANQUE 

• PLANO 2.3 PLANO DE SOLDADURA DE TANQUE 

• PLANO 2.4 PLANO DE ENSAMBLE DE ESTRUCTURA 

• PLANO 2.5 PLANO DE DETALLE DE ESTRUCTURA 

• PLANO 2.6 PLANO DE SOLDADURA DE ESTRUCTURA 

ANEXO 4: 

PLANO 3 ENSAMBLE GENERAL TANQUE - BOMBA 

ANEXO 5: 

• PLANO 4.1 DIAGRAMA DE RECUPERACIÓN DE PURGAS 

• PLANO 4.2 ISOMÉTRICO DE RECUPERACIÓN DE PURGAS 

• PLANO 4.3 ISOMÉTRICO DE SISTEMA DE BOMBEO DE PURGAS 
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ANEXO 6: 

• PLANO 5.1 DIAGRAMA DE INSTRUMENTACIÓN 

• PLANO 52 CIRCUITO DE FUERZA DEL SISTEMA 

• PLANO 5.3 DISPOSITIVOS DE NICIO Y SALIDA EN LOGO 

SIEMENS 

• PLANO 5.4 SEÑALES DE SALIDA DE LAS BOBINAS 

• PLANO 5.5 CIRCUITO DE MANDO DEL SISTEMA 

• PLANO 5.6 CIRCUITO ELECTRONEUMATICO 
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FACULTAD 
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PLANO ELECTRICO 

DIAGRAMA DE INSTRUMENTACIÓN 
INFORME DE TESIS PARA 
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