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RESUMEN

El presente informe de tesis es una investigacion de tipo aplicada
desarroliada para el disefio de una bomba de |desplazamiento positivo
operada con vapor. El objetivo de esta tesis es disefiar la bomba para poder
recuperar Ia's purgas de condensado que se generln durante el proceso de
secado de harina de pescado en los secadores Rotatubo y Rotadisco.
Actualmente la planta de harina de pescado de la lempresa “Austral Pisco”
tiene un ratio de produccién de 186 m® de combustible por tonelada de
harina; mediante la recuperacién de condensado|de las purgas de los
secadores se busca mejorar dicho ratio de produccion.

Se utiliz6 la metodologia de disefic de soluciones paLa la contratacidén de las
hipotesis asumidas, asimismo insfrumentos de |medicion tales como
medidores de flujo, termdmetros laser y mandémetros para obtener datos de
operacion.

E! equipo disefiado es de cuerpo mecanico y el contrpl de su operacion sera
mediante un logo PLC Simens V8 para garantizar Ias'l‘ operaciones de nivel y
presién durante la operacion del equipo.

Mediante la propuesta econdmica de fabricacion e instalacion de la bomba y
el aﬁélisis de los ahorros econdmicos que se generan, se realizara un estudio
econdmico para determinar si es viable o no la recupeiracién de las purgés de

los secadores Rotatubo y Rotadisco, con la finalidad |de mejorar del ratio de

|

produccién.

13



ABSTRACT

The present thesis report is an applicable type re
design of a displacement pump with the operator
objective of this thesis is to design the pump tc cool
are generated during the drying prbcess of fish m
Rotadisco- driers.

Currently the fishmeal plant of the company "Austral
quotient of 186 m3 fuel per ton of flour; By meané.. of
of the purges of the reapers it is sought to improve sa
We used the solution design methodology to test the
well as the instruments for measuring flow
thermometers and manometers to obtain data from th
The equipment Hesigned is of mechanical body

operation is by means of a PLC Simens V8-badge to

level and to press during the operation of the equipme

earch developed for the
perated with steam. The
he condensate traps that

eal in the Rotatubo and

Pisco" has a production
the -condensate recovery
d production ratio.
assumedhypotheées, as
meter histories, laser
T operation.

and the control of its
aésure the operations of

nt.

By economically engineering the manufacture a_lnd'

installation of the pump

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

estuary-economical to determine if it is feasible or

not the recovery of the

purge of the Rotatubo and Rotadisco dryers , With the purpose of improving

the production relationship.
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CAPIT

L PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

Entre las plantas de harina de pescado en el Perd, tenemos la Pesquera
Austral en Pisco, es una planta procesadora dé harina y ace"‘i\t-e de pescado
que se encuentré ubicado eﬁ la bahia de Paracas, dicha planta forma pare
de la Asociacion de Productores de Pisco S.A.C.
Actualmente Austral — Planta Pisco, durante el arranque de los secadores a
vapor (Rotatubo y Rotadisco), el vapor ulilizado para ‘el secado de la harina
de pescado luego de entregar la energia cambia de fase a condensado, el
condensado generado es de caudal 10-20 m3/h,.terr peratura de (90-100 °C)
y con dureza de 20 ppm. La purga de cbndensédo es evacuada por
canaletas hacia la planta de tratamiento de efluentes. La planta de harina de
pescado tiene un rendimiento actual de 186 m® de Gombustible por tonelada
de harina. Debido al no aprovechamiento de la purga de los secadores, se
tiene que reponer agua al sistema, generando costos por m3 de agua tratada
y costos por calentamiento del agua.
Se plantea recuperar este condensado a través del disefio de una bomba de
desplazamiento positivo para funcionar con vépor 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 generacion de vapor por los calderos actuales y asi

mejorar el rendimiento de produccion de harina de pescado.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
|

- ¢ Como disefiar una bomba de desplazamiento p(Lsitivo operada con vapor
gue permita recuperar las purgas de condengado de los secadores

Rotatubo y Rotadisco en la produccién de harina de pescado?

1.2.2 Problemas especificos

- Cémo determinar la capacidad y componentes de |a bomba de
desplazamiento positivo operada con vapor m:Liante la evaluacién del
caudal de condensado de los secadores Rotatubo y Rotadisco?

- ¢;De gué manera el aprovechamiento de ias purgls de condensado de los

secadores Rotatubo y Rotadisco genera un ahorro econdmico en la

produccion de harina de pescado?
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1.3

Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

1.3.2 Objetivos especificos

|

Disenar una bomba de desplazamiento positivo operada con vapor para ia
recuperacion de las purgas de condensado de IPS secadores Rotatubo y

Rotadisco en la produccién de harina de pescado

Determinar la capacidad y componentes de lajbomba desplazamiento

positivo operada con vapor mediante la evaluacion del caudal de

condensado de los secadores Rotatubo y Rotadi:T‘co.
Determinar el ahorro econémico que se genera er el aprovechamiento de
las purgas de los secadores de los secadores Rotatubo y Rotadisco en la

produccién de harina de pescado.
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14 Justificacion

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

aspectos:

1.4.1 Justificacion Tedrica
Esta investigacion aplica conocimientos teéricos adqguiridos durante el periodo
de estudio en la Universidad Nacional del Callao, sej utifizé conocimientos de
Mecanica de fluidos, Transferencia de calor, Re:fistencia de materiales,
Disefio de maquinas y Automatizacion industrial con|el fin de dar solucién al
problema de purga de condesado disponible en los secadores Rotatubo y

Rotadisco para la industria de Harina de Pescado.

1.4.2 Justificacion Metodoldgica
Esta investigacién desarrolldé una metodologia para el disefio de la bomba
mecéanica considerando parametros de presion, temperatura, esfuerzo de
material con lo que se determind las dimensiones del equipo para cualquier

capacidad de caudal (m? / h).

1.4.3 Justificacion Tecnoldgica

Esta tesis contribuye en el disefic de bombas de desplazamiento positivo
operadas con vapor para grandes capacidades, actualmente solo existen
bombas mecanicas para capacidades hasta 6000 kg/h. Este producto se
utilizara en la industria de harina de pescado donde existe gran produccién de

consumo y generacion de vapor.
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1.5 Importancia

|

La presente tesis es importante para las planta productoras de harina de
pescado que buscan reducir el consumo de combustible para producir la
toneiada de harina. Mediante el uso de las purgas qu tiene una temperatura
de (90- 100 °C), se pretende enviar a la sala de calderas para la generacion
de vapor.
Mediante este equipo de bombeo se busca mejorar los ratios de produccion
en plantas de harina de pescado disminuyendo costos de combustible, de

tratamienio de agua y de agua de alimentacion.

Los beneficiados de este equipo sera el duefic de|la planta de harina de

pescado ya que la produccion de este producto thndré un menor costo y

podra obtener mejores ganancias por tonelada producida.

Este equipo contribuye a la mejora tecnolégica y crecimiento de conocimiento
para poner en practica todo lo aprendido durante el periodo en la universidad
debido a que es un equipo innovador con material de acero ASTM A36 e
instrumentos (Valvulas de control, sensores) que son controlados por un logo

PLC para garantizar la correcta operacion.
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CAPITULOH

. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de Estudio

2.1.1 Antecedentes de tesis investigacion

En la actualidad no se tiene investigaciones y tesis derarrolladas de disefio de
bombas para transporte de condensado, se citan tesis de sistema de retorno
de condensado y los andlisis de ahorro que se genera por usar el
condensado.

» Enla Escuela Superior Politécnica del Litoral, Facuitad de MQenién’a
Mecanica y Ciencias de la Produccién, Ecuador jafio 2013. El ingeniero
Roberto Daniel Bohérquez Guzman presentd !é tesis| “Auditoria Energética al
Circuito de Vapor y Condensado de una Planta de Elaboracion de Café
Liofilizado”, con la que obtuvo el Titulo de Ingeniero Mecanico, de la cual se

extrae lo siguiente:

‘Esta tesis de grado es una auditorfa energéticaial circuito de vapor y

condensado de una planta industrial que se dedica a la elaboracion de café

liofilizado. Se realiza un andlisis de la situacién energética actual y evalia las

oportunidades de conservacion de energia que permitan obtener un ahorro
econémico para la empresa que se vea reflejado en lﬁl reduccién def consumo

|
de combustible. “ |
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» Enla Escuela Superior Politécnica del Litoral ,Facthad de Ingenierfa

Mecanica y Ciencias de Produccion en Ecuador|afio 2013. El Ingeniero
Francisco Andrade Sanchez presenté la tesis “;Thorro energético en el
Sistema de Recuperador de Condensados de una Planta Industrial en

Guayaquil utilizando un Surge Tank®, con la que obtuvo el Titulo de Ingeniero

Mecanico, de la cual se extrae lo siguiente:

“Esta tesis de grado es un estudio de ahorro de energia por recuperacién de

condensado en un sistema de vapor 2300 BHP, [El objetivo principal del
proyecto es analizar y comparar el ahorro energtitico que se obtiene al
implementar un Sistema Recuperador de condensados presurizado utilizando
un Surge Tarnk en vez del Sistema Recuperador Le condensado con un
tanque recolector de condensados venteado a la atmésfera que posee una
planta industrial. Recuperar los condensados orgénitc:s gue se obtienen en

los diferentes procesos de produccion,
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> En la Escuela de ingenieria quimica, Universidad|industrial de

Santander Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas en Colombia afo 2010. El
ingeniero Neif Eugenio Duran Ortiz presentd |la tesis “Sistema de
recuperacion de condensado descargado por trampas de vapor en los
bloques | y  del departamento de refinacién de fondos, unidad de balance
(Ecopetrol S.A.)" , con fa que obtuvo el Titulo de Ingeniero Quimico, de la

cual se exirae lo siguiente:

“Esta tesis planted el disefio preliminar de un sistema de recuperacién de
condensado descargado por frampas de vapor instaladas en {os bloques Iy Il
del Departamento de Refinacion de Fondos, con el propésito de evaluar los

beneficios obtenidos por la recuperacion de un subproducto valiocso, buscar la

disminucion de impactos ambientales y riesgos | operacionales que se
presentan en las instalaciones del departamento, |y asi cumplir con los
desafios que plantea ia Gerencia Refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol
S.A. en el manejo racional de la energia, amabilidad de los procesos con el

ambiente y seguridad de las personas”.
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2.2 Marco tedrico

2,2,1 Sistema de generacion de vapoi

El sisterma se inicia con el ingreso de agua hacia el s|isterna de ablandamiento
para obtener una dureza recomendada por el fabricante del caldero. El agua
blanda es almacenada en un tanque, luego pasa Ii 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

800 BHP, El agua liquida dentro de la caldera cambia de fase a vapor.

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

de harina de pescado, como se muestra en la figura 4.1.

FIGURA 2. 1: SISTEMA DE GENERACION D VAPOR

Tanque deareador

D

‘CALDERAS PIROTUBULARES-

O

: - (W

Tanque. Agua Blanda it i gﬂfJElHF| S00BHP SOUBHP  9ODBHP 900 BHP
ERR NI

‘Sisterra de Ablandamiento

Agisa de Pozo

Fuente: efaboracién propia
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2.2.2 Sistema de retorno de condensado

El vapor utilizado para el proceso de céientamiento indirecto, fuego de
entregar la energia pasa.de‘fase de vapor a IfquLdo. El producto que se
obtiene es agua tratada y caliente {temperatura 90-100°C).

La recuperacion del condensado para su reutilizacién siempre requiere de
una presion diferencial positiva entre el origen y el destino (que tipicamente
es un tanque colector o el cabezal de retorno).
En algunos casos, la presion de vapor a la entrada de la trampa es suficiente
para vencer la contrapresidén del sistema, pero en 'muchas instalaciones ia
presion diferencial es negativa y requiere de una bomba para llevar el

condensado hasta otra area.

A. Uso de bomba para vericer la contrapresion
Se requiere de un sistema de bombeo para mover el condensado cada vez
gue [a contrapresion es mayor que ia menor presion posible en la entrada de
la trampa. La contrapresion del sistema se puede calcular sumando 3
componentes en el lado de la descarga:

- Laelevacion en la descarga de la trampa, bomﬂa o trampa/bomba

- Lacaida de presion por friccion en tuberia

- Toda presion estatica asociada con el tanque dj recuperacion

ma de condensado es

conocida tipicamente como Cabeza Dinamica Total (TTH).

La suma de estas fuerzas de contrapresion del sist
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A continuacion, aparecen algunas condiciones tipicas que pueden requerir el
uso de una bomba para vencer presion diferencial negativa debido a alta
TDH/contrapresion:

- Contrapresién por columna de agua cuando el tanque colector es

elevado.

- Friccion en tuberia causada por el flujo del coldensado
- Tanque Colector o Tanque Flash Presurizado

- Condensado retornado directamente a la caldera

B. Bomba mecanica impulsada por vapor o aire
Las bombas de condehsado mecanico, también corlioc'ido como Purgadores
de Presidén Secundaria (SPD) fueron inventadas para vencer las dificultades
que pueden ocurir a las bombas eléétricas. C‘on las bombas mecanicas
aquellos problemas, como la cavitacion, son eliminados o reducidos
significativamente.
Las bombas de condensado mecanico usén el desplazamiento positivo como
medio de bombeo y no usan la rotacion de unos labes, por lo cual no hay
peligro de cavitacion. Ademés, geheralmente no son afectadas por los
grandes cambios en contrapresion, por lo que no son tan criticos los

requerimientos de TDH al dimensionarlas.

Adicionalmente, son perfectamente adecuadas parLa areas a prueba de
explosion y para lugares remotos porque no usan electricidad. Los tipos y
capacidades de las bombas mecénicas han aumentado en los Ultimos afos,

haciéndolas uno de los mas preferidos métodos de recuperacién de

condensado, como se muestra en la figura 2.2
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FIGURA 2. 2: RECUPERACION DE CONDENSADO USANDO BOMBA MECANICA

Linea'derotomo
del condensado
Salida alaw=§ Vapor 0 gas:
atmosferade de cmn
‘revaponzado de:
aire y salida de’ Sa 1da dela bamba

bomba’

Clerre de al | menos

‘ " Purgador tipo FT
305mm (12") por § .
entimadel desaglie (5’ e hsa vapor)
{5i'se mcluye) ‘

Bomba aulomahu MFP14:

Fuente: manual MFP14 Spirax Sarco
Consultado 16/04/2017

B.1. Bomba Pivotrol Bomba automatica PTC y PTI‘-" -SPIRAX SARCO

Descripcion

La Bomba Pivotrol de Spirax Sarco es una bomba éutomética (no eléctrica)

disefiada para trasvasar condensado caliente, u otros liquidos desde un pun-

o bajo, un espacio de baja presidn o vacio a un espagcio con mayor presion o

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

Descripgién . . oy
A Bomba Pivotrof® dé Spirax Sarco €5 tma borba automatica (no
elctrica). disehada para bombear condenisada gallerite; u ofros
tiquidgs désde un' punto bajo, o uh espacio dé baja presiono vacio
&-.un-83packs ‘con mayor peslon O:dfttura, Esta unidad con'su
teonologin PowerPivol™ sé acdionia ¢oi vapdr, dre domibrimide u
olro gas a pgss!dn; )

Tamafios’y conexiones
EV-atd
{Rosca NPT.

Condiclones limite

PMO Presion méaxima de trabajo 13,8 barg / 204°C’
TMA Témperatura maxima admisible 204°C /13,8barg,

.Caracteristicasoperativas ==
Capacidad de descarga por cioka: PG 26.8 | ndmind)
L PR3 B hothinat
Media de descaiga instaiitdnies: S745 "~ "
-Consumomedio de vapor. 1,36 kg -por 458'kg de llquido bombeado
Conseno medio de-ate: 1,7 mmin sta por454 ki oe lialids bombeado
-Pata urhentar fa vida delabomba — .. .
-Accionar ta bomba ¢on una presién 1,0 - 1,4 barg supertor ala

Mateftiales
NG Farte " Watenm___ Espouiicacion
4" Cusra “©1C.- Higrro fundido CASTM A39S
VOO bt acero. Goaig0 ASME
2 Tapa PTC-Hlarofmdldo ) A.STMA395
’ i FF - Acer furidido ASTM SAZ1I6WCE
Junta'tapa "~ Grafoll .
4 Conuntovahia Acera inaxidable
*_admision vapor
& Juntavaiua Agéro inoxidable
admisién vapor. i

Fuente: manual bomba automatica PTC Y PTF -Spirax sarco
Consultado 16/04/2017

2.2.3 Equipos de sala generacion vapor

A. Caldera Pirotubular

La caldera pirotubular es un aparato térmico disefado para generar vapor.
Este vapor se genera a través de la transferencia de calor a presion
constante, en la cual el fluido en fase liquida, se calienta y cambia a vapor
saturado. Los gases de combustibn son descargados a traves de una
chimenea hacia la atmosféra., como se muestra en fa 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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Descripcion de las calderas:

¢ Caldera pirotubular de 900 BHP N1

Especificaciones del equipo
Fabricante

Afo de fabricacion

. NUmero de serie

Modelo

Cadigo de fabricacion
Presién de operacion
Presién de disefio
Capacidad

Temperatura de operacién
Tipo de equipamiento

Tiro

Combustible utilizado

Producto

Quemador

. DISTRAL 01

: 1987
: 8001

: 815M

: ASME Seccién |, Div. | Edicién 1992
: 120 PSL

: 200 PSL

: 13560 Kg de vapor /h.

:176 °C

: Caldera pirotubular de 03 pasos

: Forzado

: Gas Natural

: Vapor

: Quemador SAACKE modelo SKVJG 40
Capacidad: 4,7 Mw Combustible Gaseoso:
Gas Natural/GLP Presién (mbar): 0.4 Bar
Combustible Liquido: Fuel Oil.
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+ Caldera pirotubular de 900 BHP N2

Especificaciones del equipo

Fabricante : DISTRAL 02
Afio de fabricacion : 1987
Ndmero de serie : 8002
Modelo : 815M

Cédigo de fabricacion

: ASME Seccion |, Div. | Edicion 1892

Presion de operacién : 120 PSL

Presion de disefio : 200 PSL

Capacidad : 13500 Kg de vapor /h.
Temperatura de operacion  : 176 °C

Tipo de equipamiento

: Caldera pirotubular de 03 pasos

Tiro : Forzado

Combustible utifizado : Gas Natural

Producto : Vapor

Quemador : Quemador SAACKE modelo SKVJG 40

Capacidad: 4,7 Mw Combustible Gaseoso:
Gas Natural/GLP Presién (mbar): 0.4 Bar
Combustible Liquido: Fuel Qil.

+ Caldera pirotubular de 900 BHP N3

Especificaciones del equipo

Fabricante : DISTRAL 03
Afo de fabricaci-On : 1987
Numero de serie : 8003
Modelo : 815M

Cadigo de fabricacion : ASME Seccidn |, Div. | Edicion 1992

29



Presidn de operacion
Presion de disefio
Capacidad

Temperatura de operacion
Tipo de equipamiento

Tiro

Combustible utilizado

Producto
Quemador

: 120 PSI.
1 200 PSI.
: 13500 Kg de vapor /h.

1176 °C

: Caldera pirotubular de 03 pasos
: Forzado

: Gas Natural

: Vapor
: Quemador SAACKE modelo SKVJG 40

Capacidad: 4,7 Mw Combustible Gaseoso:
Gas Natural/GLP Presién (mbar). 0.4 Bar
Combustible Liquido: Fuel Oil.

e Caldera pirotubular de 900 BHP N4

Especificaciones del equipo

Fabricante : DISTRAL 04
Afio de fabricacion : 1987
Numero de serie : 8004
Maodelo : 816M

Caddigo de fabricacion

: ASME Seccién |, Div. { Edicién 1992

Presion de operacion : 120 PSL

Presion de disefio : 200 PSL

Capacidad : 13500 Kg de vapor /h.
Temperatura de operacién :176 °C

Tipo de equipamiento

Tiro

: Caldera pirotubular de 03 pasos

: Forzado
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Combustible utilizado _ : Gas Natural

Producto : Vapor

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

Quemador

o Caldera pirotubular de 900 BHP N5

Especificaciones del equipo

Fabricante

Afo de fabricacion
Nuimero de serie
Modelo

Cédigo de fabricacion
Presidn de operacién
Presién de disefio
Capacidad
Temperatura de operacion
Tipo de equipamiento
Tiro

Combustible utilizado

Producto

Quemador

: DISTRAL 05

: 1987

: 8005

: 815M

: ASME Seccion {, Div. | Edicién 1992
: 120 PSI.

: 200 PSI.

: 13500 Kg de vapor /Hr.

1176 °C

: Caldera pirotubular de 03 pasos
: Forzado

: Gas Natural

: Vapor

: Quemador SAACKE modelo SKVJG 40
Capacidad: 4,7 Mw Combustible Gaseoso:
Gas Natural/GLP Presion (mbar): 0.4 Bar
Combustible Liquido: Fuel Oil.
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IMAGEN 2. 1: SALA DE CALDERAS DE 300 BHP

Fuente: folografia propia

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

KR

!,== mei A1 Y.

Fuente: fotografia propia
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Balance de energia en una caldera

Utilizando los reportes del medidor de caudal de combustible y un

medidor masico en la en las salida de vapor.

ril\arap or X ( hgpresién caldero"hftemperatura agua ingreso )

n= . (21)

M combustible X PCpoder calorifico gas natural

Donde:

n . Eficiencia de la caldera pirotubular (%)

hg :Entalpia ala presién de la caldera (KJ/ kg)

hf : Entalpia ala temperatura de ingreso det agua {(KJ/Kg)
m¢  : Flujo de combustible del gas natural (m3/ hr)

ma :Masa de agua de alimentacién ( kg / hr)

mv  :Masa de vapor ( kg/ hr)

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

Magua alimentacién — Myapor + Iﬁpurga e (22)

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 itanque tiene un cabezal deareador que
calienta el agua de reposicién a 100 °C para disminuir ef % 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. £l tanque condensado en la planta de harina de pescado tiene

una capacidad maxima de 20 m?3, ver figura 2.4.
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FIGURA 2. 4: TANQUE DE CONDENSADO

e
J 1 I N

varm 2
- 'TANGUE DE:CONDENSADO  20'M3.
I :CON TABEZAL DEAREADOR

DEUN PARA  AGUA PARA AGUA"PARN . AGUA PAAK, AGIA PARR
EMURO N CADIRDAT CADERGH TGO NG EALERBNG

Fuente: elaboracidn propia

Balance en el tanque de condensado
Analisis en el cabezal dééreador
- Conservacién de masa
rI-'lagual deareada — magua reposicién + n"lvap'or 1 e (23)
- Cdnservacién de energia; por flujo estable y proceso estable
Qcalor = ri"lag'ua\ d Xhroi900c — magﬁa reX Dpaageg —

l'hvapc;r 1 X th=5 psi ~(2.4)

Q .a1or = 0 ( Cabezal aislado termicamente con manta Jana mineral )



Se determina de (3) y (4) la siguiente ecuacién para determinar la

cantidad de vapor para dearear el agua de reposicion.

. _ l’i’lagua reposicion ¥ (h T=100°C~ N T=20°C )
mvapor 1 —

e (2.5
hgp=s pst =~ hT=100°¢C (2.5)

Andlisis en el tanque

- Conservacion de masa

magua caldera ™ magua deareada + M¢gndensado + mvaporz .- (2.6)
- Gonservacion de energia; por flujo estable y proceso astable
Qcalor = Mgagya caldera X h'l‘=95 oc ™ Mypua g X h T=100°C —

I".'lcom:lensado X hT=90"C - lrh\.taporz X th=60 PSI--veeveene e (27)

El equipo se encuentra completamente aislado con lana mineral espe-

sor 2"

Qcalor =0

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

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

°C
. _ Mg x(hr_ggeg—hr=ygpoc )=thex (hTogsec—hT=opec ) 58
Mygporz = — e — (2.8)
hgp—so0Pst —hT=gs5eC
Donde:
md : Masa de agua deareada a temperatura 100°C
mc : Masa de retorno de condensado

mv, : Masa de vapor para dearear el agua de reposicion
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mv,  :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
funcién 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: fotografia propla
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D. Sistema de ablandamiento

El sistema de ablandamiento de agua es utilizado para el tratamiento de
agua, cuando existe una presencia elevada de sales de carbonatos y
sulfatos de calcio y magnesio, en el agua para la alimentacion de
calderas. El agua dura debe ser sometida a un sistema de intercambio
iénico, que realiza la substitucién de los lones de Ca (2+) y Mg (2+) por
lones 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 estard con su capacidad de intercambio idnico agotada,
serd necesario la regeneracion de resina (Lenntech, 2017). Ver imagen

24.

IMAGEN 2. 4: ABLANDADOR DE AGUA

Fuente: fotografia propia
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E. Sistema de bombeo de agua

Equipo utilizado para transformar energia mecanica en energia
cinética, generando presién y velocidad al agua que ingresard a la
caldera. Generalmente el agua es bombeada desde el tanque de
recuperacién de condensado o desde un tanque que contiene el agua
de alimentacion a temperatura ambiente hasta la caldera. Estas
bombas pueden operar continuamente mediante un sistema de control
modulade ¢ pueden operar con un sistema on-off (prendido-apagado)

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

Fuente: fotografica propta
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2.2.4 Equipos en la industria de harina de pescado

A. Sistema de secado
El objetivo de la operacion de secado es deshidratar la torta de prensa,
torta de separadoras vy el concentrado de agua de cola, unidos y
homogenizados previamerite, sin afectar la calidad del producto; a
niveles de agua remanente en donde no sea posible el crecimiento
microbiano ni se produzca reacciones quimicas que puedan deteriorar
el producto, Es decir que el secado consiste en la remocion de gran
parte del agua presente hasta un nivel minimo, que permita el
almacenamiento por periodos pralongados en condiciones ambientales,
minimizando la pérdida de sus propiedades nutricionales vy

organolépticas.

La seleccién de un determinado tipo de secador se hace considerando

los siguientes factores:

+ Calidad del producto final

¢ Inversién

e Ahorro de energia

» Costos de operacién

+ Grado de contaminacién

« Automatizacién

+ Facilidades de limpieza e inspeccién
o Facilidad de mantenimiento

o Adaptabilidad a otras unidades

« Requerimientos de espacio fisico

39



En el caso de la harina de pescado, la calidad del producto constituye
el principal factor ya que contempla aspectos microbiolagicos,
propiedades nutricionales, sensoriales y propiedades fisico-quimicas.

(Aceijas, 2011, p.36)

A1, Diagrama de proceso productivo
Se pueden distinguir las siguientes etapas

- Descarga y Recepcion de pescado
El pescado capturado es bombeado junto con el agua de mar en la
proporcion de 1:2 desde la chata hacia los desagUadores {uno estatico y
ofro vibratorio) donde se escurre el agua lLuego es transportado
mediante unos elevadores de- rastras hasta la iolva 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 pare inferior. La experiencia
chilena recomienda pozas con capacidad cercana a 250 TM. Algunas
pozas cuentan con  sistemas de refrigeracijén que permiten la

conservacién 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 ir_lgresar 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 sélidos muy finos. Esto
forma el licor de prensa que es llevado a las separadoras. La torta de
prensa pasa luego a un tomillo que lo transporta a un molino himedo

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 de! 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 dano témico en la

harina como se ocasionaba en el proceso convencional.

- Molienda
La harina proveniente del secadc es transporiada a unos molinos
martillos donde es desmenuzada, para su posterior ensaque.

- Ensaque
La harina previa al ensaque recibe la adicién de antioxidantes con e}
fin de inhibir la oxidacion de la grasa y evitar asi su combustién

espontanea. Luego es pesada y coloca en saco de polipropileno para
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A.2.1. Secador Rotadisco

Es un equipo disefiado 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 transmision 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%.

Descripcién de los secadores actuales

Tipo | | - : Secador 'Rotadisco

Marca - . HAARSLEY

Cantidad : 2

Superficie total de calefaccion : 375 m2 (c/u)

Capacidad de evaporacion X 5000 kg agua evaporada /hora
Potencia de motor eléctrico : 110 KW

Peso aproximado ' X 90 TN

Presion de trabajo : 4.5 bar
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A.2.1. Secador Rotadisco

Es un equipo disefiado 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 transmisién rueda-cadena, ver imagen 2.6.

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

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

Descripcidn de los secadores actuales

Tipo : Secador Rotadisco

Marca | :  HAARSLEY

Cantidad : 2

Superficie total de calefaccion 375 m2 (c/u)

Capacidad de evaporacion : 5000 kg agua evaporada /hora
Potencia de motor eléctrico : 110 KW |

Peso aproximado , 90 TN

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

Fuente: fotografia 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 ciclén que hace decantar la
harinilla contenida en los gases extraidos. Para permitir la entrada y la
salida de la materia prima tiene tomnillo, de entrada y salida. Este
equipo acciona con un moto-reductor, y transmisiéon rueda-cadena.

(Pavez y Pefia, 2013, p.16). Verimagen 2.7.

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

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

Descripcidn de los secadores actuales

Tipo : Secador Rotatubo

Marca _ : HAARSLEY

Cantidad : 3

Superficie total de calefaccion : 1801 m2 (cu)

Capacidad de evaporacion : 5500 kg agua evaporada /hora
Potencia de motor eléctrico : 132 KW

Peso aproximado : 112 TN

Presion de trabajo : 4.5 bar
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IMAGEN 2, 7: SECADOR ROTATUBO

Fuente: fotografica 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 a 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 callente
con capacidades de evaporacion de 4000 kg/hora. Estos secadores son
utilizados para harina en rangos por debajo de 0.5 %, aungue 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
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Fuente: fotografia propia
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2.2.5 Ahorro por recuperacion de condensado

En estos (ltimos afos, la conciencia energética y la percepcion medic
ambiental han transformado el sistema de condensado. Lo que antes era
un modesto subproducto de la distribucién de vapor se ha convertido hoy

dia en un recurso muy valioso para cualquier industria.

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

TABLA 2. 1: CONSUMO DE VAPOR ACTUAL

RESUMEN DE REQUERIMIENT O DE VAPORSEGUN BALANCE
(Kg.Vapor) |

EQUIPOS | VAPOR (KG)

COCINADORES a 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 Perdidas(3%) =~ ]1950.54
['VAPOR TOTAL REQUERIDO 66968.50

CONSUMO DE GAS NATURAL PROYECTADO POR | . T
TON.DEHARINA . - ooion i o o it e 2 |1806M3M0ON. 0 .

Fuente: Reporte Balance térmico actual planta Austral Pisco 2016

Un sistema de condensados presurizados puede ahorrar a una planta
industrial como minimo 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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Actuaimente segun el balance de energia existénte 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 PLANTAEN KG/HR

@ COCINADORES

| MSECADORES

DCALENTADOR DE
ESPUMA

CCALENTADOR PARA
CALDO DE
SECARADORA

Fuente: Reporte Balance térmico actual planta Austral Pisco 2016

Se pretende evaluar el ahorro econémico que se produce por recuperar
las purgas de condensado en el sistema evaluando el costo de
tratamiento de agua, costo de producto quimico y costos de generacién

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

Los recipientes a presién estan sujetos a diversas cargas, que causan
esfuerzos de diferentes intensidades en los componentes del
recipiente. El tipo e intensidad de los esfuerzo es una funcién de la
naturaleza de las cargas, de la geometria del recipiente y de su

construccidon. (Megyesy , 1992, p.13)

Cargas
- Presién interna o externa.
- Peso del recipiente y su contenido.
- Reacciones estaticas del equipo auxiliar, tuberia, revestimiento,
aislamiento, piezas internas, apbyos.
- Presidn del viento y fuerzas sismicas.
- Reacgiones por impacto debido a choque hidraulico.

- Gradientes de temperatura y expansién térmica diferencial.

Esfuerzos
- Esfuerzos ala tension.

- Esfuerzo longitudinal a la comprensién.

Esfuerzos en casco cilindricos

- La presiéon uniforme, interna o externa, induce en la costura
longitudinal un esfuerzo unitario igual al doble de la costura

circunferencial.
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Presion operacion (Pt)
La presién que se requiere del que forma parte el recipiente, a la cual

trabaja normalmente este.

Presion de diseiio (Pd)

Es la presion que se emplea para disefiar el recipiente

ib
plg? e

P,= P, +30 e ee (2.9)

P,=11xP et (2.10)
d t

De ellas se elige el mayor Pd.

Maxima presiéon permitida de operacion
La presion intema a la que esta sujeto el elemenio més débil del
recipiente correspondiente al esfuerzo maximo admisible, cuando se

supone que el recipiente esta:

Estado de desgaste por corrosion.

A un temperatura determinada.

En posicién normal de trabajo.

Bajo efecto de otras cargas (Cargas viento, presion extema, presion

hidrostatica) que son aditivas a la presion externa.
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2.2.7 Automatizacion Industrial

La automatizacion industrial, es el uso de sistemas computarizados y
electromecanicos para controlar maquinarias o procesos industriales.
Abarca la instrumentacion industrial, que incluye los sensores, los
transmisores de campo, los sistemas de conirol y supervision, los
sistemas de transmision y recoleccién de  datos y las aplicaciones de
software en tiempo real para supervisar y controlar fas operaciones de
piantas o procesos industriales.
Se busca automatizar la operacidon de la bomba de desplazamiento
positivo, para ello se esta considerando  utilizar instrumentos
electrénicos:
- Control de nivel para verificar si la bomba se encuentra llena
0 vacia.
- Presostato como medida de control de seguridad para la
presion de vapor que ingresa dentro de la bomba.
- Valvulas de control con actuadores neumaticos para lienado
de agua, vapor y venteo.
- Micro autdmata Logo PLC que servira para configurar y

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

Es un controlador programable que permite que sin intervencion
humana, las maquinas hagan un trabajo.

Basicamente funciona de la siguiente manera: al LOGO! le vas a dar
como datos de entrada una serie de sefales, las cuales van a ser
procesadas en et programa, y el LOGO! va a dar unos datos de
salida.

Esto en el mundo real sé traduce en unos puléadbres', sensores
{datos de entrada), un procesamiento en el LOGO y una activacién o

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

FIGURA 2. 7: EQUIPO LOGO PLC VS8

LI

Fuente: Catalogo LOGO V8 PLC
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¢Que ventajas tiene?

Las ventajas son muchas:

- Son aparatos accesibles en precio.

- Por sef programable, es flexible y versatil. Puedes hacer
muchas cosas con ellos.

- Ahorra mucho cableado.

- Es mucho mas facil de mantener en caso de tener gue realizar
modificaciones.

- Es escalable: se pueden afadir mas o menos entradas y

sallidas.

- Puede tener una pantalla asociada de mando.
¢, Para qué sirve un Siemens LOGO!?

Principalmente para pequefias automatizaciones, se trata de un
autdbmata de poca potencia en comparacién con sus hermanos
mayores. Es tipico para automatizar sistemas de riego, parking,
arranque de motores, aluhbrado, calefaccion etc.

Es décir, instalaciones Iégicamente sencillas o pequenas maquinas.
Digamos que todo aquello que no lleve mas de 15 entradas y no
mucho mds de media docena de salidas seguramente pueda ser
programado con un LOGO!. Si tiene mas requerimientos,
probablemente héya que ir a autdmatas de mayor capacidad, ver

figura 2.8.



FIGURA 2. 8: ESTRUCTURA DE LOGO PLC VS8

Estructira d6 LOGO!

LOGO! Bask (pe}: 230 RC)

P

— 53—

@' intertaz de ampliacion

iﬁcadén mecdnica

@Remptéuﬂopara medito: (&) tnd{cadorde estado & God

RUN/STOP
e " Gufa destizanite

®  Godiiacon moctrica

Fuente: Catalogé LOGO V8 PLC
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Condiciones
A las enfradas se conectan sensores tales como putsadores,
Interruptores, bameras fotoeléctricas, reguladores de luz natural, etc.

Vertabla 2.2y 2.3.

TABLA 2. 2: PROPIEDADES DE LOGO PLC V8

Propiedades de los sensores para LOGO!
LOGO! 12724 RC/RCo LOGDI 241240
LOGO! DM8 12724 R LOGO!I DMa 24
H..l6 mis (1] 748
Estado docong- | <5VCC <5VCC <5VCC <5VCC
won 0
intensidad de < 1,0mA <0,05mA <10mA <0,05mA
entrada
Estado de cone- | >8VCC *8VCC *»8VCC >»gVvCC
xion 1
intensidad de >15mA »0,1mA > 1.5mA >{0.1mA
entrada
LOGO!I 24 LOGO! 24 LOGO! 230 | LOGOD! 230
RC/MRCo {AC) | RC/RCo {DC) | RC/RCo (CA) | RC/RCo {CC)
LOGO!DMS | LOGO! DM5 | LOGOIDME | LOGOI OM3
24 R (CA) 24 R{CC) 230 R{(CA) | 230RI(CC)
Estadpde cono- | <5V CA <5VCC <40V CA <30VvCC
x6n 0
meskiadde |<toma  |<10ma  |<003mA  [<003mA
entrada
Estado de cone- | > 12V CA >{2VCC >78VCA >79vCC
xind
fensidad de | >2.5mA >25mA  |>008mA  |>008mA
entrada

Fuente: Catalogé LOGO V8 PLC
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B. Sensores y actuadores

B.1. Sensores

Denominamos sensor a un dispositivo que es capaz de convertir una
magnitud fisica (presion, temperatura, caudal) en una sefial eléctrica

(Acedo, 2006). Ver figura 2.9.

FIGURA 2. 9: SENAL ELECTRICA ACONDICIONADA

SERAL

ELECTRICA SALIDA-

SENAL ELECTRICA
ACONDITIONADA

ACONDICONADOR bt SERAL 1
{ FILTRADD Y AMPLIFICADO}

MAGNITUD
FISKA

Fuente: elaboracién propia

El sensor convierte la magnitud fisica en una sefal eléctrica.

La sefal eléctrica se debe acondicionar (amplificar, eliminar ruido,
linealizar) para adaptarla a las necesidades del equipo que debe leer la

sefal (autémata).
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B. Sensores y actuadores

B.1. Sensores

Denominamos sensor a un dispositivo que es capaz de convertir una
magnitud fisica (presion, temperatura, caudal) en una sefial eléctrica

(Acedo, 2006). Ver figura 2.9,

FIGURA 2. 9: SENAL ELECTRICA ACONDICIONADA

Ay
ELELTRICA EALIDA «
SERAL ELECTRICA
ACONDITIGNADA

ATONDITIOMADGR DE SEFAL | b W
(FILTRADO:Y ANPLIRICADG] |- ]

-MAGNITUR
FBXA

Fuente: elaboracian propia

El sensor convierte la magnitud fisica en una sefal eléctrica.

La sefal eléctrica se debe acondicionar (amplificar, eliminar ruido,
linealizar) para adaptarla a las necesidades del equipo que debe leer Ia

sefal (automata).
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Clasificacion:

Segtn el tipo de sefial de salida:
Analdgicos: La salida es un valor de tensién o corriente comprendida
en un rango de valores: 0-10V, 4-20mA. Ejemplos: Medida de altura,

Medida de caudal, Medida de temperatura.

Digitales: L.a salida toma dos valores Unicamente a la salida: 1 6 0,

todo/nada, 0-5V, 0-24V.
Ejemplos: Pulsador, presostato.

Segun la naturaieza del sensor:

Resistivos, Piezoeléctricos, Termoeléctricos y Electromagnético.
B.1.1. Sensor de presion

Para la medida de presién con transmisores de presién, se reguiere un
sensor que capla el valor de presion o la variacién de la misma y lo convierte

de manera exacta y precisa en una senal eléctrica.
Transmisores de presion MLH150 marca Honeywell

Los sensores de presién de la serie MLH combinan la tecnoclogia de
aplicacién especifica de Gircuito Integrado con un medio aislado, disefio de

diafragma metalico.

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

diafragma aleacion Haynes 214.
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Tiempo de respuesta menos de 2s que proporciona una alta velocidad de
medicion. Precision del $0.25% full escala. Rango de temperatura de
operacién de -40 °C a 125 °C. Rango de 0-150 PSI. Salida de corriente 4-20

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

FIGURA 2. 10: TRANSMISOR DE PRESION MLH150 HONEYWELL

Fuente: Catalogd sensores Honeywell

TABLA 2. 4: ESPECIFICACIONES DE TRANSMISOR DE PRESION MLH150 HONEYWELL

“Fable 2. Physical snd Environmental SpecHications.

{Patameter. Characteristic

iMaterial In contact with media " Jport: staintess steel 304L; diaphragm: Haynes 214 afioy

Housing material, "|btack plastic = Amode] AS-4133 HS - PPA .
hWeight' . 157.0912 0 02) (typha for Delphi Metri-Pack 150 and 1/8-NPT-port)
iShoek.

100gpeak[11 s}

MI!.-STD-NDC Figume 514 2-5 .CUrve AK, Tab!e 514.2-v; Randm beauon Test
overan grms =20 7 i

Vibretion

Oompensated -and opemling tempera!ure mnge

OSVdctods\Idcmﬁomtdcmnpm ‘ <40 3G to 125:°C |40 *F to 257 *F]

aﬂfeguiatedanunmm 20moutputs _ |40 *C to125 'C[-40 *F 16 257 *F] Sée Figures 2-and 3 for, [operating aren detalls.
Storage tefiperdiuré range’ - 1-40*Clto 1257C [«40.*F lo 257.°F]' ]
[Approvals UL Component Recognition for USA:and Canada i NG E2580%

Fuente: Catalogd sensores Honeywell
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B.1.2, Sensor de nivel
Contro! de nivel con varillas

El sistema de control de nivel conductivo se basa en la medicién de la
resistencia eléctrica del medio que se quiere controlar. Los electrodo-s en
contacto con el medio recogen dicha informacién al cerrar el circuito eléctrico
entre los distintos electrodos y la transmiten al relé de nivel que actuaré segin

su medo de trabajo, ver figura 2.11 y 2.12.

FIGURA 2. 11: CONTROL DE NIVEL CON VARILLAS

-1 o ) .
"fn;t 'lf‘,.".-.:-"-" L e i 'a l e

Los etectrodus pennanegen .
" préximos eftre ellos.

{Cualquter 5pé de ‘depbsito)

- Los; eiectrodos permaneoen
préxrmos -a electrodo «carhizn,
que es; Ada- pared de! deposlto

(Oepdsito metdtics),

Fuente: Catalogo deslbeint efectronic
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FIGURA 2. 12: CABLEADO CONTROL DE NIVEL CON VARILLAS

- |
o R S T : ‘ Catla:llo se conecta al electrodo
- COM . == o mrrespond!ente

RELE' :

La malid se conects al tiérra
-eiéctrico, preferentemente en ef
‘extremo del re!é

Fuente: Catdlogo desibeint efectronic

Base electrodo MOD. 3E2A marca WARRICK CONTROLS

Las bases para electrodos serie 3E son fabricadas en hierro fundido, latén y
acero inoxidable. Ensambladas completamente herméticas para trabajar con
una presion maxima de 125psig. Cuenta con una conexién de 1" NPT. EL

modelo 3E2A esta disefiado para trabajar con 2 electrodos, ver figura 2.13.

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

S

TN

TR NPT
1t 7

Series 3E fﬂinnsana ciist matl, nrmsure-hghi
assetiblies capsbie of ’handlmg b pmbes
A!mhmuﬂ 10 vessels is mmp e
fipe imea!mg ‘3E Fitlings require the use of SH
np,zﬁ or AW wne suspeﬂded elee{mdes :

Fuente: Catdlogo warrick controls
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B.1.3. Manometros
Mandmetro tubular (Manémetro Bourdon)

El principio de funcionamiento de todos los mandémetros se basa en la
deformacion de un elemento sensible en funcién de la presion y la
transmision de esta deformacién a un mecanismo que actla sobre la aguja

indicadora.

E! valor de la presién se indica habitualmente en una esfera de 270 ¢ angular
con subdivisiones normalizadas. Los instrumentos llenados con un liquido de
amortiguacion ofrecen una seguridad afadida contra vibraciones y

pulsaciones (Acedo, 2006). Ver figura 2.14

FIGURA 2. 14: MANGMETRO BOURDON

L

Fuente: lnslrumentat_:ién y control basico de procesos, José Acedo Sanchez
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B.1.4. Medidores de temperatura
Termometro Bimetalico

Los termémetros bimetalicos utilizan el mismo principi6 de funcionamiento
que los de expansién de volumen, aunque, debido al menor coeficiente de
expansion de los metales, la sensibilidad de este tipo de termémetro es
inferior a la que ofrecen los que ufilizan la expansion de liquidos o gases. Por
otro lado, la exactitud que ofrecen es suficientemente valida para controlar los

procesos de produccion, ver figura 2.15.

FIGURA 2. 15: TERMOMETRO BIMETALICO

EXTREMOLBRE  ‘exinemo LIBRE

co EICIENTE .
'*”DE 3 _mmur
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]' R | ‘ Biilbo~——>] I T~
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ooneﬁatia sl
e}e del indioadov
DE. EXPANSié}N B .g ]

.XTF‘E MO FLO. ’
EXTREMO FIIO

Fuente: Instrumentacion y control basico de pracesos, JOSE ACEDO SANCHEZ

B.2. Actuadores

Un ACTUADOR es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover 0 “actuar’ otro dispositivo mecéanico. La fuerza
que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presion neumatica,

presion hidraulica, y fuerza motriz eléctrica, ver figura 2.16 y 2.17.



FIGURA 2. 16: VALVULA DE CONTROL MARIPOSA CON ACTUADOR

NEUMATICO

Fuente: Catalogd valvulas Bray

ACTUADOR NEUMATICO BRAY
Medio de Trabajo

Presion Maxima Aire Comprimido
Medidas del Actuador

VALVULA MARIPOSA BRAY:
Fluido de Aplicacion

Cuerpo

Conexion

Disco

Asiento

Medidas

: Aire Comprimido.
: 150 PSI

: 92-63,92-83

: agua, Soda céustica, aire, etc.
: Hierro Fundido

: bridas norma ANSI

: Acero inoxidable 316

: EPDM

127, 21/2°, 3", 4°, 57, 8°
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FIGURA 2. 17: ACTUADOR NEUMATICO MARCA BRAY
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Fuente: Catalogd valvulas Bray

2.2.8 Proyectos de Inversion

Para tomar decisiones de inversién se tiene que hacer previamente una
evaluacion de la inversién a realizarse, fa cual consiste en efectuar un balance
entre las ventajas y desventajas de asignar recursos a fa inversion en funcién

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 C> Proyecto rentable —> se acepta.

TIR <i > Proyecto no rentable —> se rechaza.

BN,
Ty

TIR= Y —Ip =0.............. e (2.12)

También se define la TIR, es el caso especial cuando el VAN=0

B. Retorno de Inversién

Denominado playback o periodo medio de recuperacion, es uno de los lla-
mados fnétodc:)S de seleccion estaticos. Se trata de una técnica que tienen
las empresas para hacerse una idea aproximada del tiempo que tardaran
en recuperar el desembolso inicial invertido en el proceso productivo

(Gallardo, 1998). .

Para nuestra aplicacion:

INVERSION

Playback = AHORRO ECONOMICO
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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 > Proyecto rentable —> se acepta.

TR <i ©) Proyecto no rentable —> se rechaza.

t=1 (1_”){

TIR> T, 2%~y =0 oo (2.12)

También se define-la TIR, es el caso especial cuando el VAN=0

B. Retorno de Inversion

Denominado playback o periodo medio de recuperacion, es uno de los
llamados metodos de seleccion estiticos. Se trata de una técnica que
tienen las empresas para hacerse una idea aproximada del tiempo que
tardaran en recuperar el desembolso inicial invertido en el proceso

productivo {Gallardo, 1998).

Para nuestra aplicacién:

INVERSION e (2.13)

Playback = AHORRD ECORONIED: ev vussetsessuncre
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Tasas Activas Anuales

de las Operaciones en Moneda Nacional

Realizadas en los Ultimos 30 Dias Utiles Por Tipo de Crédito al

02/08/2017, ver tabla 2.5.

TABLA 2. 5 TASA DE INTERES PROMEDIO DEL SISTEMA BANCARIO

Tasa Anual (%)

Financiero

Scotiabank

Interbank

Promedio

Prestamos 360 dias

22

19.32

19.72

20.35

2.3 Normatividad

Fuente: elaboracién propia

2.3.1 Asme Seccion Vit Divisién |

La norma menciona las consideraciones técnicas para disefio de recipientes

a presion, ver figura 2.18,

UG 27: Calculo de espesor por presion intema

Cuerpo cilindrico

FIGURA 2. 18: RECIPIENTE A PRESION CILINDRICO

Fuente: elaboracion propia
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El espesor minimo o maximo Presion de trabajo permitida del casco
cilindrico se determina de la siguiente manera:
Esfuerzo Circunferencial: (Junta Longitudinal).

Cuando t< R/2 6 P < 0,385 SE, se aplicaran las siguientes formulas:

=—fR e {2.14)
SE-0,6P

= (2.45)
R+06 ¢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

Descrpcion de la Junta

Calegoria de Ia Jimta

Grado de Examen Radiagrafico

Completo

Ninguna

0]

Soldadura a tope por ambos lados

ABCyD

L0¢

Lugar

0.85

070

Fuente: Norma ASME SECCION Vill DIVISION |

FIGURA 2. 19: CATEGORIAS Y LOCALIZACION DE JUNTAS SOLDADAS

.. ...  FigureUw-3 N
Hlastration of Welded Joint Locations Typical-of Categories A, B, €, and D

See UW-3(b}
A o

Fuente: Norma ASME SECCION VIiil DIVISION |
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Donde;

A : Juntas soldadas longitudinal en el cuerpe principal.
B : Junta soldadas circunferenciales en el cuerpo.

C - Juntas soldadas que conectan bridas.

D :Juntas soldadas de conexiones al Cuerpo principal.
R : Radio interior del recipiente

P : Presion de disefio

: Esfuerzo admisible del materiat ASME SECCION # parte D

UG 28: Espesor del cuerpo por presion extema

Procedimiento para la determinacién del espesor-del cuerpo, considerando

presion externa, ver figura 2.20.

FIGURA 2. 20: LONGITUD PARA RECiPIENTES A PRESION

Fuente: Fuente: Norma ASME SECCICN VIl DIVISION |
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Paso 1. Asumir un valor para t y determinar las proporciones de L/Do y

Doft.

Paso 2. Ingresar a la Figura G en la subparte 3 de la Seccidn Il, Parte D

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

FIGURA 2, 21: FIGURA G PARA bETERMINAR FACTOR A
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o T HEH R T e S T A
o b= §'.“§"““§‘ . g-.g -‘...-é,._}.-g 's-‘—us--—-‘-‘F‘ L¥.L = X =1 = s IR ¥ O
=0 l i : ] —
‘ma g
180 \ i
- ) t
5 \\ AEARIAY 1 K
5 IAAIRY :
g OOINNCN ] il
a UL TN NAVEA
b Y M S 0 B WA 1 H
£ X o = ;
G h b 4. NINEN ¥ ;
3 K AVER WAVAR.NA Y . : T
g _ N h NARUANAY NV TVE TR
,_ A ANATA'NLNAYS \\4\\ AU NAVEA
. AN -\‘\ - ¥ A ) \ hY \\ :
AN NI D NN AN NN
WA'RN MAIN TV YTY NN \
b TN 1N I YN ' h 31 AN A UERR NS
‘ AR AU VIAVAYA A 813 AWAR WAVELA M
w2 : CHXTIN \\v L‘\-”,“« \ \\ B B Y AN \\ T
2 3 4 5ETRY 2 3 4 56789 2 1 & 5 6789
D000t o £n a 3
FACTOR A

Fuente: Norma Fuente: Norma ASME SECCION Vil DIVISION |

Paso 3. Ir horizontalmente hacia la linea para el valor de Do / t determinado
en el paso 1. La interpolacién puede hacerse Para valores intermedios de Do /
t; No se permite la extrapolacién. Desde este punto de interseccién 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 grafico de
los materiales aplicables en la sub parte 3 de la Seccién I, Parte D para el

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

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

GENERAL NOTE: See Table C5-2 for tabular values. ||
A0
. T Woa ' ; gm{] L
/ )" J"f ‘ ' 3.1 .. ‘ E
F G (e g e S ittt o g
ACA S NN N R Rt P
HH— AN ' e -+ 500
E=0x ot : : R {- el i
‘ —f*”-"f‘?f‘x : 43 : b 40
BEE A b
o < ‘ . ik
E= R 1084 1] ‘ . ‘ ' -
T =208 08P+ ; T - 11 Ao
ARy AR N IR R RN R
2- 3456789 1 1 458788 T 3 454789 7 3 456389
0001 2008 p: b it
' | EACTORA .
Fuente: Norma ASME SECCION VIII DIVISION |
4xB
Pexterna maxima admisible = S—D‘E e s i e et aen e ey, (216)
iy

e (217)

Pexterna méxima admisible > Pexterna de disetio --------
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UG 99 Prueba hidrostatica

Una vez finalizado las actividades de fabricacion del recipiente se debe

efectuar la prueba hidrostatica.

P, = 1.3xPdx i— e (2.18)

PH = presiona de pruéeba hidrostatica
Pd = presién de disefio
St = Esfuerzo atemperatura de prueba

Sd = Esfuerzo atemperatura de disefio

UG 100 Prueba neumatica

Se puede hacer la prueba neumatica a 1.1 veces la presidn de disefio

en lugar de la prueba hidrostatica en los siguientes casos:
Si-el tanque tiene soportes gue no permiten Ileneirlo de agua.

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

hidrostatica,
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2.3.2 API 510 Cédigo de inspeccion de recipientes a presion
Cddigo de Inspeccién de Recipientes a Presidn: Inspeccion, Reparacion,
Alteracién y Galculos de Recipientes a Presion en Senicio.
Inspeccién del recipiente.

El intervalo de inspeccidn del recipiente a presién es un periodo de 10

anos considerando una velocidad de corrosion 0.125 mm por afo.
Corrosion

La tasa de corrosidn a fargo plazo (LT)

LT = finicial ~'actual e (2.19)

Tiempo entre inlcial yactua] L N

La tasa de corrosién a corto plazo (ST)

LT = tprevie —tactual (2.20)
Tiempo entre previo yactanl ~ e (@

tinicia} = Medida del espesor inicial a un nuevo ambiente .
tacwal = Medida del espesor actual reciente en la inspeccidn .

torevio = Medida del espesor antes de entrar en operacién .

Inspeccion de soldadura y juntas de servicio.

La inspeccion para la calidad de la soldadura se realiza normalmente
como parte de los requisitos para la nueva construccion, reparaciones
o alteraciones. Sin embargo, las soldaduras y las zonas afectadas por

el calor de soldadura se inspeccionan a menudo por corrosion y / o
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fisuracién inducida por el senicio como parte de Las inspecciones en

servicio.

2,3.3 ASME Il Parte D Propiedades de materiales

El codigo ASME |l parte D describe las propiedades de los materiaies de los
aceros. El objetivo ubicar de la Seccién |l Parte D, a ubicar los materiales
en los estresantes (Tablas 1A, 1B, 2A, 2B, 3, 4, 5A y 5B), tablas de
propiedades mecanicas (Tablas U, U-2, y Y-1), y tablas de propiedades
fisicas (Tablas  TE-1 a través de TTE-5, TCD, TM-1 a través de TM-5 y
PRD). Esta gufa define la légica utilizada para colocar matériaies dentro de
estas tablas.

Eltabla 1A para los materiales ferrosos utilizados en el Seccidn |, Seccién
I, Divisiont, Clases 2 y 3; Seccién VIII,‘ Division 1; Y construccion de la
Seccion X, ver tabla 2.7, 2.8 y 2.9.

La Tabla 1B proporciona tensiones admisibles para materiales no ferrosos
utiizados en la Seccidn [; Seccién I, Division 1, Clases 2 y 3; Seccién VI,
Division 1; Y construccion de la Seccidn XIi.

La Tabla 2A proporciona intensidades de tensién de disefio para materiales
ferrosos para las construcciones de la Seccién ill, Division 1, Clases 1, TC y
SC.

La Tabla 2B proporciona intensidades de tensién de disefio para materiales
no ferrosos para la construccién de la Seccién I, Division 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 fa Seccién lll, Division 1, Clases 2 y 3; Seccién
VIll, Divisién 1; Seccion VI, Division 2.

La Tabla 4 proporciona intensidades de tension de disefio para los
materiales de atornillado utilizados en la Seccion [li, Division 1, Clases 1, TC
ySC;Yenla Seccién VH, Division 2.

La Tabla 5A proporciona tensiones admisibles para materiales ferrosos para
la construccion de la Seccion VHll, Division 2.

La Tabla 5B proporciona tensiones permisibles para materiales no ferrosos

para la construccion de la Seccién VI, Division 2.

TABLA 2. 7: TABLA 1A SECCION I, SECCION VIII DIVISION |

“Afloy
Desw ﬂml
..._.-‘N Netnina} Comspositten___Produc Sorm,,_ _ Spee No'._Type/Grade . Wo: 'fm_.. oo ENE
1. | Carbaty st stm “$A-1008 A e - - 1
27| Carbibn moeh Sheet $A-1008 ¢5:8 Sa .; w 1
3 | Carbodi soct Bar - $A-675 45 it . e ¥
W (=0 Wi pipe. FIBEN ARREA e - - 1
5| Garbon stixi Pigie sA283 A e v 1
.6+ | Carhon steed Plate SA-Z85- e 'xmmo - - 1
7. §Catton stoel Wi pripe SA-672. A5 Ko1700. - 1.
‘& Jearbon ool Sheot | SA-414 A 1501 . - 1
9 eartion sol Wid. b m\—ws‘, A ~KOTZ00 o - 1
50 ] carhoh shoed W tubié - SA-178° A ' KO1200 . - 1
31 | Carbinh sreid Smitx tube SA-iTy- - Koot . “’ i
12 ] Carhos sieel Smia tohe SA-392 - Rot2ot - 1
13 JCGarbon ereel Wid. frbe - SA-214 - RO1807. - 1
14; Jiivhon pee) Sols, o  SA556 A2 -Koingy - - 1
1Y Cmban nml Wid. tubis "SA<BST, A2 mmm - - $
16 Carbon groe) Wid. pipe 5A-53 BiA KOZSON L . 1
12 §Cartion sewdl Wid,-pipe. ;sa-sa E/A . . KO3508 - - 1
18 JCaben ieed Wid pige SA-53 E/A ‘mz_s,m,.\. , 1
19 [ Cortans steed Wi, pipe ‘§A-83 FIA - - ]
20 | Carhon steet S pipe” ‘SA-S3 S/A -_:KI)ZSM - - ¥
21 { Garben seet sm.papc- §A-53 $/A K0Z504 - i

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

Section l; Section 11l, Classes 2:and 3;* Section VI, -Division 1; and Section X
: ‘Maximum Allgiwable Stress Valués § for Ferrous Materials
{*See Maximum Temperaturé Limits for Restrictions on Class)

Applicshiity and Max. Tmpemmre Limhc
(ms & Hot Pumlmd]

“Tenatle Ve Externat.
No. Mt s ! i it it o No.  Notes
1. 'y 20 NP NP 850 NP S -
2] w0 20 NP NP 650 RP (S8 -
3 45 325 NP 650 (CL 3 omly) - 909 #50 (5-6. G190, 622, Tio
4 45 24 NP "300 (CL 3 only) NP NP -1 Wiz
5 45 24 NP 30D {61 3 onily} - 650 650 051 P
& 45 24 300 T 900 650 (S0 610, T2
7 1] 24 NP 700 np NP -1 6, W0, Wiz
k] 5 25 N? P 900 650 €51 610, T2
9 47 2% 1000 NP ‘NP L o o, €10, 1, T2, Wi
0 47 26 1000 NP 1000 650 £S5+ a3, G16, 24, 54 T we
1 “ 26 NP NP 900 650 s1. [ {0 - I
12 - 26 1060 14 1008 850 €84, G0, 51, T2
13 41 26 - NP, NP 0 6500 51 G2 T2, We
“w]| # W NP, NP 1000 650 (51 G T2
15 4 26 NP~ Np 1000 450, €85 Gi; T2, We
6] @ n 900 . NP NP Nr 052 63, GI6, S1, T2
17 48 k1] 900 300 {CL 3'anly} L. LA /- 3 LI, 51,7 Wiz w3
18] 48 30 NP N 900 650 CS-2 G248, T2, W6
19 48 30 750 1 NP e OS2 GZ 610, 510, T2, WIS
20 48 ‘30 .9a0 300 {CL. 3 only} N €S2 610, 81, T2
2 ] 10 “NE 00 (SFT) [00 650 (S-2 G1g, 12
22 e 30 1000 700 W0 650 52 mu, 51,774
3] 48 30 NP Ne 9o 656 US-2. G4, T2, WE
24 L} 30 1000 . ke NP NP 52 . 10, 51, Tt
25 48 10 NP 300 (€1 3 only) NP NP (n ] -
26 43 30 NP TP f50 650 082 G4, T2, W6
27 50 2% NP, 650 (0L 3 omly) Np NP [} -
2} so .25 ase 70U [SPTY. .00 650 [+ ] 616, 615, -C22, S, T2
29 S0 27 NP 300 (CL 3 onty) - NP NP G-l wiz
30 50 2 NP 300 (L3 saly)’ 650 650  C% -

Fuente: Norma ASME SECCION I parte D
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TABLA 2. 9: ESFUERZOS ADMISIBLES EN FUNCION A LA TEMPERATURA

Sel:ﬁonl Section III CIassaZand:!"SectionVIll Division.1; and, SectionXII
Maximum Allowable Stms Values S for Ferrous Materfals
{*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on. Class)

20

100 150 200 . 250 300 4800 500 660 650 700 . 156 BoO _ 850 . 900

12

13114

14

15-] 1

17.

16117

18 11

1)
20 }13:

24

LI st aasse sy ask et et

Fuente Norma ASME SECClON !I parte b
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2.3.4 ASTM A36 Plancha de acero estructural

Producto de acero laminado en caliente (utilizado en la fabricacion de
estructuras de acero para plantas industriales, almacenes, techados de
grandes luces, industriat naval, camocerias, torres de fransmisién. También
se uliliza para la fabricacion de recipientes a presidn, 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 Mecanica
NORMA TECNICA £ R A | NORMA EQUIVALENTE
Ka/mm? | Kg/mm? % :
ASTM A-36 25.3 min 41-56 20 min
ASTM A-1011 §536* Tp2 25.3 min 41-56 16 min BN 10025-2 GRADO S 235
ASTM A-10188536"Tp2 | 25.3min i 41-56 | 18 min
JIS G-3101 88 400 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 A36l

_ TOLERANCIA ESPESOR | PESO TEORICO | SISTEMAINGLES |
SISTEMA METRICO +-enmms kg/pl Espesor Equiv.(pulg)
(mms) +-enmms ka/pl Espesor Equiv. (pulg.)
3.0 x 15001¢x 6000 0.32/0.32 - 211,95 Cs
45|x|. 1500{x 6000 0.50/0.50 - 317.93 , ane”
6.0{x 15001 x 6000 0.8/0.3 423.90 1/4"
8.0(x 1500( x 6000 , 0.8/0.3 565.20 51g"
8.0{x 24001 x 6000 0.8/0.3 904.32 5/16"
9.04x 1500 x 6000 0.8/0.3 635.85 3/8"
9.01x 24001 x 6000 | - 0.8/0.3 1,017.36 3/8"
12.01x] 1500|x 6000| 0.8/0.3 847.80 112"
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 . 0.9/03 | . 1,808.64 5/8"
19.0{x]. 1500|x| 6000 0.8/0.3 1,342.35 3/4”
19.0] x 24001 x 6000 |. - 1.0/0.3 2,147.76 34"
20.0ix} 1500]x 5000 0.8/0.3 1,413.00 1 34"
20.0f x 2400 | x 60001 . 1.0/0.3 2,260.80 314”7
22.0|x 1500 x 6000 1.0/0.3 1,554.30 /8"
22.0)x 2400] x 6000 1.0/0.3 2,486.88 7/8"
25.0|x 1500 x 60001 - 1.0/0.3 1,766.25 1"
25.0|x| 2400{x| 6000 |° 1.2/0.3 © 2,826.00 1"
32.0|x 15001 X 5000 1,3/0.3 2,260.80 11/4"
32.0|x 2400| x 6000 1.5/0.3 '3,617.28 11/4"
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 1 1/2"
S0.0fx 1500|x]| 6000 . 1.8/0.3 3,532.50 2"
50.0(x 2400|x| - 6000 2.0/0.3 5,6562.00 o
63.0|x 1500 x 6000 2.3/0.3 4,450.95 . 212
63.0{x] 2400)x 6000 - 2.8/0.3 7,121.52 21/2"
75.0{x| .1500}x 6000 25703 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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23.5 ASTM A53 Mateﬁal de acero para tuberfa

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

Sirve para ta conduccion de fluidos y gases en la mineria, petroguimica,

pesca y senvicios en general.

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

TABLA 2. 12: PROPIEDADES MECANICAS ASTM A-53

o NGRMA TECNICA 3 R : A NoRMA ~*
. S : Kg/mm? | -Kg/mm? | o | EQUIVALENTE
ASTM A-53 GRA_ 2 min | s4min | 28min | JS G-odos
ASTM A-53 GR-B 25 min 42 min 18 min JIS G-3454
ASTM A-106 GR-B 25 min 42 min | 18 min JIS G-3458
APISL B 25 min | 42 min JS G-3454

19 min

Fuente: Catalogo TRADISA

Fuente: Cataloge TRADISA

FIGURA 2. 24: TUBERIA ASTM A-53
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TABLA 2. 13:

DIMENSIONES Y PESO UNITARIO ASTM A-53

TTAAMET . ESPESOR DE|- . pj N —
e | e | somue [Trams | oy | PREsion o s
“pulg.. | pulg. | mam. | .m ‘mm, . { Kam. - | Ibjpulg.2- | Kgicm2
40 2.77 1.27 700 49,2
12 0.840 21.3 80 373 1.62 850 60.0
40 2.87 1.69 700 492
34 1050 26.7 80 . 3.91 2.20 850 60.0
40 3.38 2.50 700 49,2
1 1815 | 334 80 4.55 3.24 850 60.0
40 3.56 3.39 1300 91.0
114 1660 422 80 4.85 447 1900 133.0
40 3.68 4,05 1300 91.0
1172 1,900 48.3 80 5.08 541 1900 133.0
160 7.14 7.25 2050 140.0
40 3.91 5.44 2500 175.0
2 2.375 60.3 80 5,54 7.48 2500 175.0
160 8.74 11.11 2500 175.0
2 1/2 2875 73.0 40 5.16 8.63 2500 175.0
80 7.01 11.41 2500 175.0
40 5.49 11.29 2500 175.0
3 3.500 88.9 80 7.62 15.27 2500 175.0
160 11.13 21.35 2500 175.0
40 5.74 13.57 2370 166.0
312 4.000 101.6 80 8.08 18.63 2800 196.0
40 6.02 16,07 2210 155.0
4 4.500 114.3 80 8.56 22.32 2800 196,0
160 13.49 33.54 2800 196.0
40 5.55 2177 1950 137.0
S 5.363 141.3 B0 9.53 30.84 2800 196.0
40 7.1 28.26 1780 125.0
6 6.625 168.3 80 10.97 42,56 | 2740 192.0
40 8.18 4255 1570 110.0
8 8.625 219.1 80 12.70 64.64 2430 170.0
40 9.27 60.28 1430 160.0
10 10.750 2730 80 15.08 95.97 2320 162.0
STD. 9.27 60.31 1430 100.0
40 10.31 | 75.70 1340 94.0
12 12,750 323.8 80 17.48 132.04 2270 159.0
STD. 9.53 73.88 1240 87.0
40 11.13 94 55 1310 92,0
14 14.000 355.6 80 19,05 158.10 2250 158.0
STD. 8.53 81.33 . 1120 79.0
40 12.70 123,30 1310 92.0
16 16.00 406.4 80 21.44 203.53 2220 156.0
STD. 9.53 93.27 980 69.0
40 14.27 155.80 1210 92.0
18 18.00 457.0 80 23.83 254.55 2190 154.0
STD. 9.53 105.16 880 52.0
40 15.09 183.42 1250 88.0
20 20.00 508.0 80 26.19 311,17 2170 152.0
STD. 9.53 117.15 790 55.0

Fuente: Catalogo TRADISA
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2.3.6 Normas AWS D1.1 Cédigo de soldadura estructural

El cédigo contiene los requerimientos para armar y fabricar estructuras

soldadas de acero.
Esta seccidn contiene lo siguiente

- Requerimientos gen_erales

- Disefo de conexiones so‘ldadas
- Precalificacién

- Calificacion

- Fabricacién

- Inspeccion

- Soldadura de esparragos

- Fonalecimiento y reparacion

- 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

calificacién.
Procesos aprobados por el cédigo

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 D1.1

Soldabilidad de aceros en funcién del carbono equivalente (CE)

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

scldado

%Mn+%Si | %C+%MD | %Ni+%Cu
+ . + - e

CE= %C+

e (2.21)

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 fisuracion, se debe precalentar el material.
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Requerimientos de la temperatura minima de precalentamiento

La temperatura minima de precalentamiento debe ser suficiente para prevenir

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

TABLA 2.15: TEMPERATURA MINIMA DE PRECALENTAMIENTO

e e oo - T

?#\Sﬁﬁ&ﬂm&ﬁ

R

ASTMA 0158 G

| Prmesie: |

Msain e

o

15,

Fuente: Normas AWS D1.1
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. FIGURA 2, 25: LEYENDA PARA SIMBOLOGIA DE SOLDADURA

ﬂ!mam!n fara ﬁ;m de juntns

BC-— juma esquim b de fope
TC  junita T'6 de. esauinn -
B‘f‘Cw junta tope, 'I" f.sqnina

Sl‘m!mia para :apmr r pcnmnﬁﬁu dn mm! dt !ﬁm&

PPl
§i s £xDOSOL lamlmdo-»c.!?
Y BapERYr lam!m*@i’

Procesns de soldadoine
MmeMwmmmmmﬁida
muwuﬂmwﬁmnmmmmmmy
PCAW«MMpmmmmmuzm
sawummmmmaa ‘

Simhninpamﬂpw noldnﬁum .
1= g ednad condindo - Diatensionts
2 do caial ginmpie:V. Rz Abeaurs de Rude
3 do conel dobleV st =-Angiilo de Conni
4--aa:¢mlb£mmmp!n T Corid fuafe
5 dhiennai blied doble- ¢ = Rtin de Catmai J- 0 Us
§ame i canal Sl - 5:8;. 85 Soldndirh d¢ Cimal PIP
~¥ =+ dz cangl doblett - Pmﬁmd&dad&ﬁm
B e canal sitiple-f B, smmecmmp
gﬂdbmﬂﬁimﬂj & ¥ Ei ﬁis;s;us;l
13 g Catia) tinal cirty W" ectvamenie: ‘
7 Mo conal blich curvo. V- o
s:mmmmpmmammmgmmsmw ' nmignsdanaehm

§o SAW.
6 — GHAW
P FCAW

L betratn onlrifincif, 6.2 a.b,‘em} st usan para diferintis

las Junts qise 88 ptea foreuin sendrisas b misens designadion de
jw’ﬂﬂ« .

Fuente: Normas AWS D1.1

FIGURA 2. 26: JUNTA A TOPE

Fuente: Normas AWS D1.1
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FIGURA 2. 27: REQUERIMIENTOS DE METAL APORTE

Fuente: Normas AWS D1f.1

FIGURA 2, 28: TAMANO MINIMO DE LA SOLDADURA

“Tamako MInimo de Soldadura
PJ b ,Preeaitﬂcada (E) {ver

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

El tipo'y cantidad de ensayos de calificacién necesarios para calificar un WPS

para un espesordado y didmetro son los siguientes, ver tabla 2.18.

inspeccién visual

Ensayo no destructivo
Doblado de cara , raiz
Traccién en la seccion

Traccion en todo el metal de soidadura

Esfuerzos de soldadura:

En el libro de Disefio de elementos de maguinas |, 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 S, (PSD)
| AWSD20%69 | AWS"Obsolefo”

EGOXX: 12700 | 9600
JE-70XX" | 14 800 11100
BROXX 17006 20
E-90XX . 19:.100° 14400
£-100X%- | 21200 6,000
E.110XX 23300 | 17600 |

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

fa p!ancha. mis delgada Se Pasa por-2 alto para aqueﬂqs casos que por cileulo

e
"ESPESOR DELA PLAI\ CHA MAS , TAL!AN 0 hﬁ'NﬂﬁO DEL CORDON
GRUESAEN WLGADAS DE FﬁaETE EN PULGADAS
1<% 1/8
<1< 3/16
12 <1V 1
<ty 516
FU2Re<2% -3/8
2 14<t<6 12
t>6 .TSi's
NOTA- El tamafio del-cordén de soldadura de filste no debe exceder del. espesor . de

de esfuefzos se fequicra mayor tamafio del: cordén,

Fuente: Norma Disefio de Elementos de Maquina 1 Jorge Alva
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TABLA 2. 18: UNIONES A TOPE USANDO ELECTRODO 6010 y 7018

s
.——JlT _
1 - 'g 1
Jlomumin
0.1 gutg. ivin,
ldtberfa | Nede "‘,’““_3,5‘,,5 7 Meen Corriente Direceidn de
1 - | Poes pasad | | Qise wn- sonee |
- e yoi — . ot | L = = = 7 . 3 { | .
- pulgadas - . 5 an pulgdas | ) i
- A I 26 | 32 | econ 55-75 | Vertizal
5.6 pox-02p 20 b, b gk 3 €701 | 7095 | ascendente
‘ 1 B T G geot0 | S5-I} L
6-10 | o2-03 PR B Y) 30 Efots | 70.90 f SET S
36 | 32 | ws £7018 90100} _
‘ 1 | 24 | £6010 S-S} ‘
101 39+ 051 2 23 32 €7018 | W-90 | Verticat
0-13 | 03 5 345 | 32 e £701 | 9610 | ascendente
o e | sm | e {ssem|
5.6~ ] 020-024 31 23 24 3432 €7018 | 70-95 | Horirantal
1 w | am £6010 | 55- 75
6-10 |02-039] 4-5 2 74 332 £7018 | W0-90 | pocizontat
- . 4% | 32 | ws £1018 wam]
1 24 2 €601 55 .75
-1 {03-05]6-7 1 ? 24 A § 0 L W0-90 | Horizental
o ) { 3.2 § 32 | w 1 e ||

Fuente: Norma AWS 10.12

2.3.7 ASME B31.3 Disefio de Tuberias de proceso

Este Codigo establece los requisitos para materiales y componentes, el

disefio, la fabricacion, el ensamblaje, la instalacién, los exdmenes, la

inspeccién y pruebas de tuberia. Este Codigo se aplica a tuberias para todo

tipo de fiuidos, incluidos:

- Productos quimicos puros, intermedios y terminados

- Productos derivados del petrdleo

- Gas, vapor, aire y agua
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Solidos fluidizados
Refrigerantes

Fluidos criogénicos

Disefo de tuberia
by = t4C i (2.22)

t,, = Espesor considerando la corrosién ,erosién ,resistencia mecanica

t = Espesor mfnimo debido a la presion por disefio

C= Para el calculo de sobre espesor por corrosidn su vator oscila entre 1/16 y 1/8.

Parat < D/6

PxD

t= TR CSEWapY) s (228)

E= Factor de calidad, ver tabla 2.19.
S= Valores de tensién admisible, ver tabla 2.20.
Y = Coeficiente, ver tabla 2.21.

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

Table 302.3.4: Langhtudinal Weld foint Quatity factor, £

Type of Ioimt " Sam - ExEmmavion” ..

spial,

5'“‘!’!*-“'*-'7 "~ ks i by Y-

Addhiorsty o ¥1- )

0 Dot bt el St orsie | | A% recuited by s
pretded in 4o} - ot s Cote

. bttt it Ber Aoty spit - | 0
bt .

Nty 00 | 30

TR, | bmerged v wedd (A | Shdght whh oo | A egid by Ty
. G it ‘ o

Fuente: Norma ASME B31.3




TABLA 2. 20: ESFUERZO ADMISIBLES MATERIAL TUBERIAS

Table A-1 Basic Allowable Stiesses in Tension for-Metals® (Cont'd)

ASME B31.3-2010

Numbérs in Parentheses Referto Motes. for Appendix A Tables. Specuf' :auons Are ASTM Untess Otherwise lndrcated

P-No. of min,  Spedfied Mo Lo
S-o. o uNs _ Temp.; M “Yemp. .
Material Spec. Mo, 5) “Grade No. Notes. °F(6) ‘Tensile  Yield to 100 200 300
Carbon Steel
Pipes and Tibes {2)
A 785 Gr A A 138 1 e EBREn B OAS M 150 147 142
A JBS G A A 672 1 A4S KO1700  {57)€593(67) B 45 24 150 147 142
Butt weld APILSL 51 A25 (&a) -0 45 5 150 150 147
Smis & ERW APISL $1 A25 N9 8 a5 159 150 147
A179 1 x01200  {57{59) -2 47 26 157 157 153
pe F A3 1 A 02504 (BN 2. 48 30 160 160 160
A139 ST A . (BHIZ77 A a8 30 16.0 160 160
A 587 1 k11500 (571059} -20 48 30 160 160 160
A 53 1 A Ko2508  {57(5) B. & 30 160 160 160
A 166 1 A K02501 (57 B 4B 30 160 160- 160
A 135 1 A (3159 ‘B 43 0 160 160 160
A 369 1 A Ko25m (57} B 48 30 166 160 160
APl SL 51 ‘A SHEHTD 8 48 0 16.6 160 160
A5G B A134 1 (1T I 8. 50 27 167 165 159
A 285 Gr. B A&72 1 A50 ‘X02200  (57)(59)(67) & s0 7 167 165 159
Fuente: Norma ASME B31.3
TABLA 2. 21: COEFICIENTE Y PARA DIFERENTES ACEROS
Temperatum, oC- (°F)
Macerial <482 510 538 566 593 2621
{900} - {950) (1000) (1050) (1100}  (1150)
Aceros’ o - - 4
1), 05 0 ¥E .7
ferriticos 0.4 0.5 )7 0,7 0, 0.7
Aceros - Noa P e _ - o
austeniticos - 04 04 0.4 0,4 0,5 0,7
Otros metales o . ; o -
dictilés 04 04 04. 04 04 04

Fuente: Norma ASME B31.3




TABLA 2. 22: FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZO DE JUNTA W

TESC R N
T-= 815%C (1300°F) 0.5

310°C(930°F) €T < 815°C (1500°Fy ¢ dobeintéspolar paro allar el valor de W
T>8IS°C (1500°F) B diseador s responsuble e deerminar.el velor do W

Fuente: Norma ASME B3t1.3

Prueba Hidrostatica en tuberias (Ph)

La prueba hidrostatica se realiza con la finalidad de comprobar que la tuberia
posee la resistencia necesaria para soportar esfuerzos producidos por la

presion de disefio y para verificar que la linea esté iibre de fugas.

Po=152Pyx = . (2.24)

2.3.8 API 520 Seleccion de valvulas de segu'ridad para recipientes

Las valwilas de seguridad es un dispositivo empleado para alivio de presion
cuando existe una sobrepresién en el sistema y esta actia para liberar el

exceso de presion, ver figura 2.29, fabla 2.23, 2.24 y 2.25.
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FIGURA 2. 29: PRESION EN VALVULAS DE SEGURIDAD

o ‘ Porcentaje .
o dela presién Vilvidla de
Rooipients | “dodisefio | seguridad
— — ) —
Presidn-acimulada = —1 Prosién maxima do alivio
maxima permitida j e fe g it e i
- o | - Presién de alivio
Acumulacién | 1105

n "Sobrepresién

Prasion de [ o Prestnminadotarade
disefic I i ;
B _ : Presidn-de
_ tarado
Margen de disefio —95— | escape
-
| Prgsién de reasiento
g 3 [ m ] | ° ﬁem
Presibn méxiina B 7]
deservicio: -7
Ringo = ‘f*
| X U]
Presion riomnal
de-servicio

Fuente: Norma APIi 520

TABLA 2. 23: COMPARACION DE NORMAS ASME Y API

API

ASME

Areas tedrica de descarga

Areas reales fisicamente medibles

Coeficiente de descarga disefiado por

Coeficiente de descarga efectivo ( 0.975) |cada fabricante

Utilizado para costos preliminares

Utiizado para disefio final

E! caudal obtenido no puede estarenla |El caudal obtenido puede estaren ia in-
informagion de la placa de identificacion | formacion de fa placa de identificacion

Las areas por ser tedricas no tienen vali-

dez legal

Las areas reales si tienen validez legal

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

Fuente: elaboracion propia

896



TABLA 2. 24: ORIFICIOS DE VALVULAS DE SEGURIDAD

Arpa fom)
Orifictos AP e ATl [ASHE).
[ 8.0 058
E 1.7 169
F 198 241
G 324 343
f 55 43
3 830
3 1180 1268
L 18.40 1931
™ - X 2479
N 28.00 20.90
2 3110 30
(7} 71,30 7516
R 10320 110.10
T 187.70 178.79

TABLA 2. 25: DIMENSIONES VALVULAS DE SEGURIDAD

Fuente: Norma APl 526

Oficks | grpeas T Gaaa ] Csse A 8 Cohvencional BEancesds o Pesa
' _ 150x 190 1 1048 | 1143 450 475 5 1
1 LR wan |t 430 475 33 1
b 0360
1w T Fimeanos] 148 | 1307 40 485 4 30
% & | 25004300 1. 1997 | 1778 20 565 &0 &
150% 150_| 1048 | 1143 &0 &5 | o7 | i
T z 300 150 , ]
" oo Tee] 1048 | 143 430 475 | = 19
%" z e w0d8 | 137 4“0 485 48 3
W T 25007300 | 139.7 | 1778 650 oS 60 C
EX150 | 1238 | 707 450 a5 30 =
. . | 300x150_1 1238 | 1207 460 455 36 F2)
b GO O Y " —
F Sor i 1238 | 124 40, ass % | =
500 X 300 )
e » [smaapg] 1238 | 654 526, 626 43 40
2500%300 3 1397 | T8 40 60 60 )
“T50x 150§ 1238 | 1907 475 4G BT
[TSX 0§ 1738 | 1207 476 %76 37 2.
o e S - T Ry e a6 ars | »
T e00% 3001 1258, 1 T65t 556 =5 a0 40
- o |I500%300 | 1556 | 1715 540 (=h) 59 &0
2500 %300 | 155K | 1715 540 640 70 &5
o 150% 150 1 1502 | 1558 485 285 3 %
o ¥ 3002150 | 1302 ] 1238 . 465 %85 3 G
, [“360x 15 { 102 | 1298 85 ABS 3 £
H > g [ B00x150 {154 | ierd 555 555 ) @
[806x356 | 154 | i6ta 555 555 X a3
100 w300 4 154 | 1618 BiD 5D = =3
o - 1508150 | 135 | 1738 TN ) B2 | 3
X0 | 1365 | 1238 i) 450 38 3
300x150 | 1842 | 181 565 696 5 -
4 - &  |B00%i50 I isaz | 83 660 €80 2g . 1 &
D067 150 | 1843 1 183 580 680 Ba, 5
15002300 | 1842 | 361 80 680 83 ]
To0x 150 1 1555 | 1619 600 50 35 L. 5
300% 1501 1556 | 1618 &80 500 ad 56
¥ & .%x'!ﬁﬂ‘" 1526 [ ¥61.9 650 650 4 58
K. X150~ | 1556 | 1618 650, 650 41§ &
e00x 150 _{ 1842 | 81 BET &80 [} )
T s 600 150 | 1904 | 7159 TRy 785 54 -
1500 ¥ 300_{ 1069 | 7159, 757 5 3 [

Fuente: Catalogo SVB0H spirax sarco
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2.3.9 API 2000 Venteo de tanques

El venteo debe ser disefiado y calculado con la finalidad de que dentro
del tanque no se generen grandes variaciones en su presion intema al

ser llenado o vaciado.

El venteo no debe ser en ningln caso un didametro nominal de 45 mm,

ver tabla 2.27.

Caudal de venteo

™ - 2082xFxA% . .. (2.25)

Donde:
F= Factor F, ver tabla 2.26
A = Area en pulg?

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

Tabke 48—Emvironmental Fammmfﬂmrammhdmwxdfm
B:Natc Units . -
Tenk Besign/Configuration mw M’K}‘ - ml#tznm’l)hidmm - F Facent

Bere mets) ek o T =T
hﬂnmmkﬂ 21 X 03

. M4 5 frik)

.- 57 0 0TS

- s £ 008
i g3 20 073

. 23 25 o4k

. 18 30 oiozst
(hnmmkmﬂ:mnoﬁ:g _ — Lumc}
Water- apphitation | faciiitiad - — 10
Wwwgw - — 1
Uinderpround storege - - - 8
Exsihcoviaid woings ebove grik: - _ o
hmunﬁmntmﬁmm' B e - 05 .

Fuenie: Norma API 2000
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TABLA 2. 27: CAPACIDAD DE VENTEQ NORMAL

Capacidad de venteo normal para eféctos érmicos. (AP 2000, 2009)

Barnles Inbreathing  Inbreathing ] Onibresthing i Oufbircathing

(8is) {SCFH Aire)  (Nm¥he) (SCFH Airc) {SCFH Airc) (Nm'hid (Nmfhe)
Fioh Poini> 100 °F Flah Point < 100 °F Flab Point = 100 °F Fish Point-< 100 4F
Pro. Ebullicion > 300 °F___Pio, Ebullicion'<300 °F___ Pio, Ebullicitn > 300 °F___ Pio, Ebullicion < 300 °F

000 5600 1.69 4000 0,00 1.01 1.69

100,00 00,00, 337 60.00° 100,00 202 137

5(0,00 S00.00 1630 300,00 500,00 10,50 16,90

LO0000  £.0000D 3,70 600,00 1.600,00 2020 33,70

200000 2.000,00 -50.60 120000 2.000,00 3030 S6,60

100000 300000 £4,30 1.800,00 3.000.00 50,60 8430

400000  4.000,00 11800 2.400,00 400000 TO.80 118,00

$.00000 500000 169,00 3.000,00 $.000.00. 101,00 169.00.

00000 10.000.00 253,00 6.000,00 10.000,00- 152,00 253,00

1500000 1500000 337.00 5.000,00 ES.000.00. 20.00 337,60

2000000 2000000 506,00 12.800,00 20.000,00 303,00 506,00

25.000.00 . 24.000.00 $36,00 15.000,00 24,0000 388,00 $36.00-

I0O0000 200000 644100 17.600,00 2800000 472,00 647,00

3500000  31.000,00 787,00 19.000,00 . 31.000,00 537,00 787,00.

4000000  34.000.00 §96,00 21L000,00 .34.000,00 60200 96,00

4500000 3700000  LOOZGD  23.00000 37.000,00 646,00 1.003.00

$0,60000  40.000,00 1.077,00 24.000,00 40,000.00 682,00 167700

60.000,00  44.000,00 1.136:00 27.000,00 44.000:00 726,00 1.136,00

70.000.00 4500000 1.210,00 29.000.00 43.000.00. 802,00 1.21000

BO.600,00 5200000 1345007 31.000,00 $2.000.00 RE8.00 134500

000,00 5600000 148000 - 34.600,00 56.000,00 969,00 148000

10000000 6000000 161500 36.000.00 64.000,00 1.047.00 1.615:00

12000000 63.000,00 LT4500 4100000 48.000.00 112600 L4500

14000000  75.000,00 LRTT.00 4500000 75.000.£0. 1307,00° 187100

16000080  §2.000,00 2.179.00 82.000,00 1.378.00

R e s

$0,000,00

S kT S ST e S T

217900

Ve e ran g

Fuente: Norma API 2000

2.3.10 ASTM C547 Aislamiento térmico Lana mineral

Esta especificacién cubre el aislamiento de fibra mineraif producido para

formar cilindros huecos para tubo y tuberia estandar Tamafios.

El aislamiento de tuberia de fibra mineral puede ser moldeado.

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

Clasificacion

Los productos cubiertos por esta especificacion se clasifican:

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

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

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

Composicion

El aislamiento de fibra mineral para tuberias se fabricard a partir de

sustancias minerales tales como roca, escoria 0 vidrio, procesados

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

no se utilizard como ingrediente o parte componente. Algunos

productos también pueden contener adhesivo.

Cubiertas (revestimientos):

El usuario de esta especificacién tiene opcidn para especificar que el

aislamiento sea revestido, ver tabla 2.28.

TABLA 2. 28: AISLAMIENTO LANA MINERAL

_TABLE A ‘Roguirements of Minoral Fibor Pipo-insufation

Fropery - Type Typell-

Tyoe .

dis) sEE;
s o
5 ]
25 2
S0 o

) 0774

BeD.(454). 1200 (650): 1200 (650 ;
PRGN TERSE Tan .

6.(06)
2

36) -0.26 (0.038)
0,31 (0:045)

(60%0)
111).

Fuente; Norma ASTM Ch47

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

LANA PARA COLCHONETA
Lana mineral de vidric biosolible.’ elabarada en
forma de mantas resistentes y eldsticas. que se )
aglutinan entre i por meédio de resinas de fragua- B
do termoestable, .
‘ Y
i
Usos é A
En equipos industriales de cafefaccién con superfi- ’Eﬁ
ciesirregulares y partes salintes como juntas, bri- <" %
das y cabezas de remaches. 1gialmente se hacen’
excelentes trabajos én homos industriales, chime- .
neas’y muchos otros equipos. ‘
' V. S
ESPECIFICACIONES TECNICAS T
DY STMPENOR ERMIOU] ATETRNES T8 g‘%\_@m_\u @Lﬂﬁﬂﬁ?&&@i JAR S0 (AONT)
0033 W/nC (28°CTemp. iedia) | o Camplelos /D550 ORen .
" X 3 peso a 120%
Yaioe “‘;‘;“.’}‘:ﬁ:;"ﬁg’ﬂ""' (1000 | requedmientos AsTML 34 49°C) 95% RH

Fuente: Catalogo FIBERGLASS
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2.4 Definicién de términos basicos

- Vapor:
Es formado cuando el agua pasa de fase liquida a vapor.
- Condensacion:
La condensacion es el cambio de fase de la materia que se encuentra en

forma de vapory basa a liquida.

- Dureza:
Es la concentracién de compuestos minerales que hay en una determinada

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

- Presostato
'Es un aparato que cierra o‘abre un circuito eléctrico dependiendo de la lectura.

de presién de un fluido.

- Recipiente a presion
Un recipiente a presion es un contenedor disefiado para contener fluidos (gases

0 liquidos) a presion mayor:-que la presion atmosférica.

- Trémpa de vapor
Valvula automatica (jue: permite que el condensado sea descargado del sistema
pero sin dejar escapar el vapor.

- - Bomba de d_eéplaz'ain‘iento positivo
Equipo hidrostétic_:o que bombea un volumen definido independiente de las

revoluciones del motor.
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@ CAPITULO NI

H
i
{

i
. VA;RIABLES E HIPOTESIS

¥

!
3.1 Variables de investiga_cién

Vi : bomba desplazamiento positivo operada con vapor

VD

j
%
Se definen las siguientes variables del informe de tesis:
. ! ' . S i
*Z
; -: Purgas de condensado derlos: secadores Rotatubo y Rotadisco

1
|
3.2 Operazcionaliza'cié,n de las variables

i
|
i TABLA 3. 1: OPERACIONALIZACION. DE'VARIABLES

Capacidad

3
Bomba de desplazamiento positivo operada Bomba
i : Componentes
con vapor .
o Purgas de secadores Aprovechamiento de las purgas

Condensado * | Caudal de condensado
) . ) Produccién
Recuperacién de purgas de [os secadores :
v r i : ion de harina dé
rotatuba y rotadisco Produccion de harina de Ahorro econémico
‘ pescado

i

indice de productividad

Q ;e Fuente: elaboracion propia
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3.2.1 Definicion conceptual

a) Bomba desplazamiento positivo operada con vapor
Recipiente a presién que sirve para el desplazamiento de un liquido a

través del uso del vapor como fuerza de accionamiento.

b) Recuperacién de purgas de los secadores
Proceso del aprovechamiento de las purgas de condensado que se
envia al desagile hacia el sistema de generacion de vapor para reducir

costos de tratamiento de agua y costos de combustible.

3.3 Hipétesis
3.3.1 Hipotesis general

- El disefio de una bomba de desplazamiento positivo operada con vapor
permitifé recuperar las purgas de condensado de los secadores Rotatubo

y Rotadisco en la produccion de harina de pescado.
3.3.2 Hipoétesis especifica

- Ia capacidad y componentes de la bomba de desplazamiento positivo se
determina mediante la evaluacién 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 econémiéo en la produccién de

harina de pescado.
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CAPITULO IV
IV. METODOLOGIA
4.1 Tipode investigagién

Enla presente tesis se esté aplicando la investigacién descriptiva - aplicada.
Es descriptiva ya‘que menciona todo el proceso productivo actual de la planta
de produccién de harina de pescado y de los equipos en funcionamiento.

Es aplicada debido yé que utilizara conocimientos practicos obtenidos de los
cursos como mecanica de fluidos, termodinamica, disefio de maquinas vy

automatizacion industrial.
4.2 Disefio de la investigacion

Disefio no experimental debido a que tomaremos datos experimentales
como temperatura, caudal y presion para el disefio de la bomba a través de ia
elaboracién de planos. mecanicos, eléctricos y propuesta econémica, mas no
se considera' la fabricacién del equipo.

Se tomara como patrén de disefio, el catdlogo de una bomba existente

SPIRAX SARCO.
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4.21 Parametros basicos de investigacién

Planta de harina de pescado

- Primera etapa de secado

Secador N°1

Tipq

Marca

Capacidad tedrica de evaporacién
Presion de trabajo

Températura de Calentamiento
Consumo de vapdr

Flujo de condensado

Flujo masico-de purga (mp1)

Secador Rotadisco
HAARSLEY

5000 kg/h

4.5 barg

155.5 C

8084 kg/h

4850 kg/h

3234 kg/h
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Secador N°2

Tipo

Marca

Capacidad tedrica de evaporacion

Presion de trabajo
Températura de Caiehtamiehto
Consumo de vapdr

FIujo de condensédo

Flujo masico de phrga {mp2)

- Segunda etapa de secado

Secador N°3

Tipo

Marca

Capacidad de evaporacién
Presion de trabajo
Temperaturé de Caleﬁtamiento
Consumo de vapor

Flujo de corn'densédo

Flujo masico de purga (mps)

Secador Rotadisco
HAARSLEY

5000 kg/h

4.5 barg

155.5°C

7941 kg/h

4765 kg/h

3177 kg/h

Secador Rotatubo

- HAARSLEY

5500 kg/h
4.5 barr
155.5 °C
6510 kg/h
3906 kg/h

2604 kg/h
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Secador N°4

Tipo

Marca

Capacidad de evaporacion
Presién de trabajo
Temperatura de ‘Calehtamiento
Consumo de vapor

Flujo de co'ndensajldo |

Flujo masico de purga (mpa4)

Secaddr N°5

Tipo

Marcé ’

Capacidad de eva_poraci()n
Presi6n de trabajo
'Tempéfaturé de Calentamiento
Consumo de vapor(mv)

Flujo de condenéado (mc)

Flujo masico de purga (mps)

Secador Rotatubo
HAARSLEY- |
ésoo‘kg/h

4.5 bar

i55.5 °C

6510 kg/h

3906 kg/h

2604 kg/h

Secador Rotatubo
HAARSLEY

5500 kg/h

4.5 bar

155.5 °C

6510 kg/h

3906 kg/h

2604 kg/h
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4.2.2 Diserio de [a bomba desplazamiento positivo

A. Diseiio de la bomba

Flujo masico de purgas de secadores

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

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

L Mgt Hirray

At Hering.

Sy ks Hirr
tnm!h:T (min :min :mﬁ}wT
¥ Vet
t%w' (w2 mm'
Sendor2 Setadm Sortes
Relafam HAARELEY Rataicht HARKLEY Roiati HAMRSLEY
Contrssto Cmrbreah Comtnsaly
el {meliigh (Sl hgh
Puga l i J’
{mptjtgh {mpdigh (rpdkgh (myfl kg
AWHIFOLD OSTREUDOR O TURCRIA SCHAODE & '—'I
urecm:.mY
Fuente: elaboracién propia
Mptotal = My, + rhpz + Mp3 + rhp4_ +.mp5 .............................. (41)

Mproral = 3234 + 3177 + 2604 + 2604 + 2604
. k
Mpeotal = 14223 “8/,

T = 100°Cy Densidad = 958.4 ¥8/

V. — MpProtal
ptotal = pecidad

. .om? L
Vototal = 14.84— = = 14840 -
A.1. Determinacién del volumen efectivo de la bomba (VE (litros))
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A.1. Determinacion 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 fa ecuacion (4.2):

Voo, 14840 litros/h

Vg = _ . ‘
5 7 60 Ciclo / hora 60 Clclos
h

= 24733 L

La bomba sera llenada hasta un 75% de capacidad debido a que se |
tendra un espacio libre 25% para la instalacion del control de nivel tipo

varillas.

Vb: Voiumen de la bomba

Ve  247.33

= 075 - 075 =329.77 L

Vi

Vdb: Volumen de disefio de la bomba
Vdb = Vb + AV
Donde:
AV =axVbx AT
AT =175-25 =150°C
- Coeficiente de dilatacion volumétrica del aceroia = 8 x 10““%
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1
Vap = 329.77 Lx (1+8x 107" 3= x150°C )

1
Vap = 32977 Lx (1+8x 107 x150°C )
£

Vg = 369.3424 L

Lavarilla para el control de nivel el lado comun tiene 600 mm de fargo vy

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

FIGURA 4. 2 DIAMETRO DEL RECIPIENTE

T T
I ' Control nivel ;
' /Tipo Varilias '

600
_omo

4 /

Fuente: elaboracién propia

Se determina el siguiente didmetro
DI = Longitud de Ia varilla + Altura de agua = 600 + 100
Dt =700 mm

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

FIGURA 4. 3 TAPA ELIPTICA

[mHekashiso.
{vmawos2ornz.

Fuente: elaboracion propia

Vrapa = 052 XD X Hy oo (44)
D, 700
H2=—4—=T= 175 mm=0.175m

Viapa = 0.52 x 0.72x 0,175 = 0.04459 m ® = 44.59 Jt

VBOMBA = VCUERPO C!L[NDRICO + ZVTAPA AR EE R B A4 wad hmk amy man Ay (4.5)

369.3424 L= V¢ygrpociLinprico + 2X 4459 It
Vcuerpo ciLinprIco = 280.16 It

¥y o
VCUERPO CILINDRICO = ZX Di 2X H1=280.16 lt = (.280.16 m3

m
ZX 0.7 ?’xH1 = 0.28016 m®

H, = 0.737 m
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Se redondea para en el proceso de fabricacién

H,=08m
Se determina el volumen real de la bomba

T 3 14 ) '
ViuErro ciLINDRICO = * D; “xH1 = 7¥ 0.7 °x 0.8

Veuerpo ciLinorico = 307.87 It

Viapa = 44,59 It

Veomea = Veuerro ciivprico + 2Vrapa
Vpousa = 307.87 It+ 2x44.59 1t

Vgompa = 397.05 It

Vg = Vgompax0.75
Vg = 397.05 Lx0.75
Vg = 297.7875 kt

A.2. Determinacién de espesores de cuerpo y tapa

- - Utilizando la norma ASME SECCION VIIIl division UG27

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

De la ecuacion 2.14:

t = —2£
SE-06P

t =t + corrosion=t+ 0,125

cuerpo
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Di =700 mm = 27.56 pulg y Ri = 13.78 puilg

Pt = 8 barg =120 Psig = presi6n existente de vapor en la red

Pd =120 + 30 = 150 Psig

T =175°C

E =0.7 verTabla 26

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

TABLA 4. 1 TABLA tA PROPIEDADES MATERIALES

“Yatle lA {Com'd)

Section I, Section III, Classes 2 ani 3; #*-Section Vi, Dw’is;on 1; and Section XU
Maximiin Altowable Stress Values S for Fermus Materials
- {*See Maximum Tempetature Limits for Restrictions on Class)

AWy,
:Derind Rissf
] NS GsdEipn/ Sre/Thickness,. Greup

Priochs el Forss Spec. No.  Type/Grade No.  Tempoi in P-No.  No.
Wi pipe - SA-134 A e . - 1 1
Plate SA283 c mzm - 1 h
Plaie EA-265 c. Eazedt . - 1 1
Sl £ wid pipe  SA-333 1, FRR008: - 1 1
Smb. Lwl, hhie  SA-3W 1 -KbRO0B. - 1 1
Wid by’ SA-R3- 1 w3000 .. - 1 1
Fiate, SA-516 55 ERIG00 o - 1 1
S, gipe SA-524 8 RO .. - 1 1
Wid pioe’ SA-671 £ASS e - 1 1
Wid pipe SA-671 G55 2@ .. - 1 1
Wit gipe SA-GRY. ASS ROEROL-. - H 1
Wid pipe SA-673 i RO200 ... - t 1
Wid pie- SA-672 oS KMEOT .. - 1 1
Wid pipr SA=672 55 02282, - - b t
Sheat’ SA-41 [ KI25G3 . - H 1
[ SA/EN10078-3 F2FSNIL - - 2% t 1
Bx Sh-38 - HO2ER) ... <. 1 1
Fime,_shest SA36 KE2600 .. - 1 1}
Plis et BA-6T. A RETTOE .. - i 1
Piate bor, shapes  SA/G 2062 BRS04 - - £ 1%, 1 3
Pieodnt, dhapes  SA/S 82 E2sn - - 1> 1 1 1
Plaedar, dhapes . SAE 2062, E250C - t> 1 1 i

Fuente: Norma ASME SECCION li parte D

115




TABLA 4. 2 PROPIEDADES MATERIALES Y RESTRICCIONES

Table 1A (Cont'd) -

Section | Section 10, Classés 2-and 3;* Section Vi1, Division 1; dnd Secton An
Maxlmidm Allowable Stress Values S for Fcn'uus ‘Materials
{*See Maximum Temperature Umits for Restrictions on Ciass)

Applatdity iad Saz Tenperatmre Limis .

(P = Kot Permdtted)
Min -Min, Br -‘-sw, iatd ‘uﬂﬂ
Teas: Yen ‘Extermal
Line Strengih Strempe ‘Presitire
Jo kst =] 3 [T} VD1 3 ChaniNo Netei
1 [ 1t NP 200 (QL 3 ey} P KP G2 wiz
2 £ 30 14 300 {414 oly) G 650 o2 - .
3 55 30 00 0 ana 650 =2 610, 5L T2
o f 55 A0 NP 70 &0 650 €S- - W2 Wis
5 1 ss 20 NP 0 &0 [ I Wiz wie
6 55 30 NP i &0 650 €52 G4, W6
] %5 3 f50 0 1000 650 (52 G10, 51, T2
8 E< 1m NF NP 1006 E50 -2 610, T2
9 55 . HP 200 Hp K £s-2 15, wio, Wi
1) ss 0 NP 700 " ) S < % I H
1 %5 30 NP o0 NP Cid 2 56, ‘Wi0, wii
12 €5 do NP 00 NP wP [+] o6, WIG W12
13 2] n e o] “HP NP €S2 56 We, w2
14 55 70: KF. b NP NP -2 W10, W2
15 55 i up 00 ™m0, £50 [ Gi0, T
16 S5 - xp- - KP &0 M o2 G0, GIR
50 26 650 670 (SFT) Lol R 51 O = G610, fi15, T1
ﬁi n 13 Xp, Fory &0 650 €52 o s n |
1 S8 0 L NP RO 450 €S2 Ti
20 § s9s e - NP NP &0 850 €5 -
24 $a3 124 xp NP GO - 450 £5e2. -
22 E113 224 P NP, @S0 NP €52 - -

Fuente: Norma ASME SECCION Ii parte D

TABLA 4. 3 ESFUERZOS ADMISIBLES DE MATERIALES

Table-1A (Cont'd)

Section l SectioniI1l, Classes 2 -and 3;* ‘Section VIll, Diviston 1; 3 Section XA
Maximurm Allowabte Stress Vatises S for Ferrous Materals -
{*See Maximurit Temperdiure Limits for Restrictions on Class)

Mrxhee Aflmetle Shreey kit OesRiply by 1000 e Obtatn , by Mertit Tiimpe ¥, Mot Ficredt:
o - - —— — -

Une te . . . . ) .-

Ko 100 156 - 300 758 300 400 sob 00 £50 700 bl RN ] 1] 00
1 hist - 153 - 157 - - - - - - - - -
1 hisr 157 153 - 1587 151 | 152 153 148 - — - z -
3 sy 152 153 - 157 187 | 182 153 148 a3 110 wne a7 59
b sy - 153 - 157 187 152 5 140 "a - - -
s |1sz - 157 - 157 157 | 153 53 148 W2 - - - -
6 [134 124 134 - 124 | 134) 13a 10 26 - - - -
7 |iss 157 sy - 187 157 4§82 1532 144 %] 10 s &7 0
& |157 is7? 153y - 157 157 1577 153 142 %3 110 LY ar 59
|z - 157 - 153 1587 ] "157_ 153 " 3 - - - -
10. 157 - 153 - 153|182 157 ;53 141 1% ] - - - -
n |15z - 187 - 157|182 157 153 HA 143 - - - -
1z 157 - 157 - 15y | 1&y 13 153 AT TR ¥ ] - -~ - -
[ T4 ] - 15 - 8.7 157 | isr 153 148 143 - - - -
14|57 - 157 - 157 157 | as2 153 148 143 - - . -
15 |is7 152 1537 - 187 157 152, 187 187 154 120 e &7 59
16 |16 [T - LS I ¥ 31 - - - - - -
17 Jigs 166 JIY. 165 185 164 164 ms 155 139° 0 a7 [
18 Ji6s _ 166 — 166 146 165 188 166 156 - - - -
T 162 LI T0E - T&E Thn 194 66 184 156 - - - -
0 §170 - 178 — 178 179 1748 7.0 165 - - - -
70 - 178 - 37 170 170 170 148 - - - - -
2 178 - 70 - 118 178 178 17 165 - - - - -

Fuente: Norma ASME SECCION If parte D

116



P = 150x 13.78
" 16600 x 0.7 ~ 0,6 x150
teuerpo = 0.179 +0.125 = 0.3042 pulg

= 0.179

Dela Tabla 2,11

Se escoge la plancha de espesor 3/8” = 0,375 pulg

- Verificando por presién externa UG 28

Parat=3/8"=9mm

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

L=H1+2xH23 =700+2x175/3 =816.67 mm = 32.15 pulg.

Se reemplaza en las siguientes ecuaciones

0 - T — "

t - 037536
L 3215
=" =114
D, 28.26

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

Delafigura 2.22 (Ay T) se encuentra B = 13500

Reemplazando

De la ecuacién (2.16) y (2.17):

4x13500
P

externaméxima admisible — m = 238.8 PSI

Pexterna mixima admisible > 15 PSI
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- Calculo del espesor de las tapas

Se seleccién tapas elipticas ASME SECCION VIl divisidn UG32

Formula por presién interna

. __PD |
= s (446)

. 150x 27.56
2x16600%0.7 — 0,2 X150

= 0,178

t = t+0.125

tapa

tiapa = 0.178 +0.125 = 0303

De la tabla 2.11

Se escoge la plancha de espesor 3/8" = 0.375 pulg = S mm
Verificando el espesor por presion externa

Se seleccion tapas elipticas ASME SECCION VIl division UG33

Formula por presion externa

0125 0125
=R, " 1378
A /0375

= 0.003

De la figura 2.22 (A y T) se encuentra B = 14000

P = 5 14000 2;17 48 PS]
externno mixima admisible =~ R = 13.78 = .
o/ /03125
Pe:cterna maxima admisible = 15 PSI !

Cumple por presion externar el espesor



B. Disefio 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

Vom: Volumen del tanque receptor de condensado real

V. =14840°0%5 ¢ 2 minut 1 _ ioae71t
TR T R XS X e inutos

Votr = VIR + AV
AV =ax Vm x AT
AT =175-25 =150°C

— -41
a=8x10 s

De la ecuacion (4.3):

Vorg = Ve + AV = Voo x (14 @ xAT)
—41 o
Vppe = 494,67 Lx (148 x 107*= x150°C )

°C

Vyrg = 554.03L

i

Se considera lo siguiente H = 2Dr
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3’ 2xV
DR = n-dTR
3 {2x0.55403
Dp= [|=———=0.7065
T

Dp = 0.7 = 700 mm

T
0.55403 = ZX 0.7 2x H

H=144m
H=15m

T
— 2
VranguE recerror = Zx 0.7 *x L.5

Vrangue recerror = 057726 m3 =577.261t

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/cm?

D=700 mm

Material ASTM A36

of = 2550 kg/cm?

FS=0.6

C= corrosion = 3mm

k,
o, = opX F§ = 0.6 x 2550 = 1530 “C;lg;

t= %’524-(: e e (AT

ot
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1 2 ¥ 700mm
cm___ +3mm = 3.23 mm

t=
2 x1530 -5
om

De la tabla 2.11

Se escoge la plancha de espesor 3/16” = 0,1875 pulg = 4.5 mm
Determinacion del espesor del tanque segun UL142, ver tabla 4.4.

TABLA 4. 4 ESPESORES MINIMOS PARA TANQUES HORIZONTALES

o _ Tabled3y
Minimum steel-thickness — horizontal tanks
Revised Table 13.1 eflective Detember 15,2008

[ i g, | e o B o)
._Actual capacity, U.S.gaflons (kL) .. |~ inches'(m) - Carbon steet - | Stainless steel
55070r fess: {2.08) 480122 ; 0,093 [2.36) 0.071{1.80)
551-1180 - (234 - 4.16) 64163} 0.123(3:12) 0.086 (218)
1101 8000 4173407y 76(193) - 0.167.(4:24) 0115 (2.92)
1101 - 35000 {417 -132.49) 144 (365} 0:240 {6:10) €158 (4.01).-
35,001 - 50,000 (13250 .. 18927}, 148 (366) - 0.365 (9.27) 0:240.(6.10)-
50,001 75,000 (489272838} | 156397} -0:365 (9.27) 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= 236 mm

ty =2.36+3 = 536 mm

De ia tabla 2.11
Se escoge la plancha de espesor 1/4” = 6 mm

B.2.2. Calculo de las tapas
Considerando tapa plana por trabajar con presion atmosférica
De la norma AP| 620 “Tapas y cubierta planas”
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_ CxP
E=DX [T (48)

D=700 mm
C=0.162
P= 15 psig =1 kg/cm?

Sf =2550 kg/cm?
= 700 0.162 x1
= VX 1T 2550

t =558 mmm

Dela tabla 2.11

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

B.3. Calculo de tuberia

Ingreso purga condensado

o = 14223 KB/ = 3.95083 ¥/

T = 100°Cy Densidad = 958.4 "8/ .

V=1M/ (Velocidad disefio del condensado)

Ihptctal =p XVXA

, . D1?
Mpeom = P XV XX~

D1 = 4 xmptotal
p XV xm
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4 x3.95083

b1 9584 x1 x1r

D1 = 0.07245m = 72.45 mm
De la tabla 2.13 se elige el diametro de tuberia 3"
Calculo del espesor de la tuberia:

De la ecuacion (2.22):
t,= t+c

C=1/8 = 0.125 pulg
Parat < D/6

De la ecuacion (2.23):

(= Px 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= =5
2x( 16000x1x1+ 150x 0.4) 00164

t, = 0.0164+ 0.125 = 0.1414 plg = 3.59 mm

De la tabla 2.13 se elige el diametro de tuberia 3° con SCH 40 con

espesor de pared de 5.39 mm.

123



B.4. Disefio de tuberia de venteo

Capacidad del tanque receptor = 577.26 It = 3.53 B =152.5 gal.
De la tabla 2.24 “Capacidad de venteo natural

Se determina el venteo requerido

1.01 m3h
Se determina el diametro de venteo de la siguiente expresion segun

AP12000.9

De la ecuacion (2.25):

3
m
-'}'1-* =2082xFx AO.BZ

F= 1, ver tabla 2.22

A=m?
m3
1.01 —h— = 208.2x1 x A%
A= 0.0014879_ m?

Dienteo = 43.42 mm

Determinacién del venteo segun la UL 142, ver tabla 4.5.

TABLA 4. 5 TUBERIA PARA VENTEO DE TANQUES

L Table'®:2
Size of opening:for normal venting
" Capacity of tank, U.5. gallon®®. . |- Migimum diameter; nominal pipe size, inches® |
—— Undéri,_ﬁm." —— : A ——
2/500°- 3,000 1172
3,001 10,000 - 2
10,001.- 20,008 - 2412
" 20,00 - 35,000 - 3
35,001-50,000- . 4

5 Foi Stuits, galons (ULS. gaflons) = 3.8 L

S Staindard for Weldsd arid Seamiess Wroiight Sted Pipe, ASME 836:10.

Fuente: Norma UL 142
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Se selecciona una tuberia de venteo de 50 mm = 2 pulg debido a que

el venteo debe mayor a 45 mm.

C. Determinacion de espesor aislamiento térmico

De la tabla 2.25 se seleccidn el aislamiento de lana mineral Tipo | para

tas condiciones densidad 48 kg/m3 y T < 454 °C

Dimensiones de! tanque receptor
D =700 mm
H = 1500 mm

T=100°C

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

FIGURA 4. 4 SELECCION DE AISLAMIENTO TERMICO PARA TANQUE

£ 3E Plus vé.1

P

THSULATIOH TH
Sutfete Temperrtures

bir M e

xem Deaclition:

System Appication:

Dimensions! Standard:

Carutrtion Type:

Process Temp:

Ambient Temp:

Condensaion Contiot i Wind Speed:

Tonk She - Rorzontal

ASTH C 565 Flaxbie

Personne! Protection

100 <
25 i

00 o
3 “©

Hax Surface Temp:

.‘r OpenAvdtfae. |

B a0 AR TR AR Seets B oLy e e T T TR e T

 wmyern (]  opmaniaier”
[ e Csmcenm | s ety

| Tcness | 09 twatr2) ™)

E 998 91550

|3 i‘ 15,0 41 18190 80,13

[ 250 3.5 10170 5589

{ 400 ' 334 T0.74 Criz R

Fuente: programa 3EPLUS V4.1
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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 SELECCION DE AISLAMIENTO TERMICO PARA BOMBA

£ 3¢ Plus vé1

e

1
] 1‘
Il
|

1~

1A > N L
AT
1 3 o v
' 10t THICKNE
; Surtace femperatures !
; Condensstion Control
Pecmonnet frolection

ElLry
* oy

j Personsnel Protection Reporl

X OpenAud'S fie.. .:[‘_“7

gym Dascription:
System Applicstion:
Dkrensionst Standard:
Caleyietion Type:
Process Temp:
Amrtient Temp:

) ¥nd Speed:
Hax Surfate Temp:

'

Tenk Sl‘v‘el - Hm- -

ASTH C 585 Fexih

Personnel Protection-

75 c
% c
0.0 s
R <

P Appen{'{.gﬁt}ded_ R N

vty 007 Cia
I
Thicmess - : .
52 C T4z 2392 00
is0 €50 -443.10 Bta8
250 435 24520 BATS
00 0o 16890 Y EY)
500 183 130:10 S5

Fuente: programa 3EPLUS V4.1

Se selecciona espesor 50 mm = 2 pulg
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FIGURA 4. 6 AISLAMIENTO TERMICO PARA BOMBA EN OPERACION

Personnel Protection Report
ReriiD: it
i Rem Description;
SystemApgrificstion: | Tank Shell - Horizontal
Dimnensionat Standard: | ASTH € 585 Flaxile
Calculation Type! | Personne! Protection

-Process Temp: | 100 - C
Ambient Temp: {25 ' ' T ' T
‘Wind Speed: {1 ‘ : ms
Max Surface Temp: [60.0 - . C.
L OpendusiFe. [T
Quadtty (fl or f*2): ; Aa;engT:A:da
sutn :5""*(?:)’% i H&:;;o;: 1 Em&f;'w
Thickness | R i |
Bare 939 924 .80 |
15.0 B 182.90 80.22
250 3.2 10220 88.95-
00 334 71.03 9232
0.0 313 5448 94.41-
65.0° 302 4219 9522

Fuente: programa 3EPLUS V4.1

D. Determinacion de la cantidad de vapor para bombear
condensado

Considerando lo siguiente
P1 = 4 barg de presién ingreso de vapor
P2 =1 barg de contrapresién existente

El wolumen 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 fanto X1 = 0.25

En el instante de ingreso de vapqr a4 barg

El volumen especifico V1

Vi = Vf+ X1 (Vg — Vf) m¥kg

Vi=0.001093 +0.25 (0.3571 — 0.001093 )= 0.09458 m3kg
Descarga de la bomba

El volumen a desplazar es 248 It y queda al final 4975 It por lo tanto

X2=0.8746

En el instante Ia presién es a 1 barg

El volumen especifico V2

Vz = Vf+ X2 (Vg - V) mikg

V2=0.00106 + 0.25 (0.8865 — 0.00106 ); 0.7755 m3kg

Cantidad de vapor
AV = V2 - V1 = 0.7755 - 0.09459 = 0.68094 m¥kg

Ve
W = Myapor
.0.248 m3 _
0.68094 m3/kg | vaper

Myaper = 21.85 kg por ciclo
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Ecuacion de continuidad en la bomba de desplazamiento
M+t + Mvapor = M2 + Ms

Mi = 285.3636 kg

Mvapor = 21.85 kg

Mz =47.68kg

285.3636 + 21.85 = 47.68 + Ms

Ms = 238.47 kg trahsporte de agué 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

-Hasahg‘ua,
- pHiasa vépor -
im1_ or

VGEUMEN-;EFEG(]LG T=Q‘p_erdi'da

248 LITROS x Ciclo

MS .
At . - 'ﬂ:l
Fuente: elaboracién propia
Q, = MoxHo= My« Hy+ Mys U, — MyxU; + Wy oo, (49)

Donde:
El trabajo realizado por la bomba
Desplazamiento de volumen a presion de P1aP2
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W, .= 2185kgx 238.33%: 86.8 —d—

minuto

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
Qvc =54.48 W/m?

El 4rea del recipiente = 3.04 m?

Kj

minuto

0 =3.04x5448 = 9.94
e

Condiciones de entrada

Mv = 0.36 kg/minuto
Hv =  2749.00 Kdkg
MVHV = 1001.18 KJ/minuto
M1 = 285.36 kg/minuto |
U =  418.96 KJkg
MiUr =

119557.22 KJ/minuto

—9.94 = Mg+ Hg+ M, + U, ~ 119557.22—=1001.18 + 86.8

K]

minuto

Mg+ Ho+ M, + U, = 120461.66

Considerando Ts = 100.6 °C
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Condiciones salida
Mg+He+ M, + U, = 238.05 x 421.49 + 47.68 x 421.073

K]

.

Mg« Hg + My * U, = 120482.1141
minuto

120461.66 —~120482.1141
% Error = 130421 6E = —0.02 %

Considerando Ts = 100.5 °C

Gondiciones salida
Mg Hg+ M, + U, = 238,05 x 421.28 + 47.68 x 421.072

Mg+ Hg+ M, U, = 120361.4896
minuto

120461.66 —120361.4896
% Error = 12046166 = 0.08%

Por lo tanto la temperatura de salida del agua se puede considerar
100°C para el disefio de tuberia de transporte hacia et tanque principal

de agua de 40 m?®

E. Determinacion de perfil estructura para soportaria

E.1. Perfil estructural para la bomba

Se determina las siguientes cargas, ver figura 4.8.
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FIGURA 4. 8 SOPORTE DE BOMBA

Fuente: elaboracién propia

Peso del cuerpo metalico

Area cuerpo = 9.18 m?
Area tapas : = 142 m?2
Espesor = 8.00 mm
Densidad acero = 7850 kg/m?3
Peso cuerpo = 113 kg
Peso tapa = 39 kg

Peso cuerpo metalico 191 kg

Peso del fluido considerando agua para la prueba hidrostética

Densidad = 1000 kg/m3
Volumen = 040 m3
Peso del fluido = 397.05kg

Peso del aislamiento
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Densidad = 48  kg/m?
Espesor = 2 pulg
Volumen = 0.15 msd

Peso del aislamiento 742 kg

It

Peso de los accesorios, ver tabla 4.6.

TABLA 4. 6 PESO DE LOS ACCESORIOS PARA LA BOMBA

Descripcion 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
Valvula 2" +actuador pernos 1 40 40.0
Valvuia 3" +actuador pernos 1 50 50.0
control de nivel 1 100.0 100.0
Peso de los accesorios 240.1

Fuente: elaboracion propia

Ptotal = 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

lLongitud = 0.3 m

Perfil seleccion = TUBO REDONDQ DE 76 X76X 4.76MM, ver tabla

4.7.
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TABLA 4. 7 PROPIEDADES DEL PERFIL PARA LA BOMBA

) 1 P A 2 i 8 T FA J <
gom) | tom) | ol | fen®t || fkomm) | femf femy | gemp §opemd | pemf fem?]
NE IS TN ENERE 339 173 | 136 § 234 §.79 552
125 |01 105 153 588 235 | 115§ 307 1195 282
s08 |60 | o 247 108 7.49 285 | 174 | 388 14.09 6,08
’ 2.00 0.1f 307 . 241 9.14 360 1.73. 47T .18.20 7.48
250 | 0.16 3.0 2.08 11.08 437 | 1.1 | 688 218 5,16
320 | 0.6 479__ |l 376 361§ 6536 [ 160 § 726 | 2723 | 013
690 | 0.18 159 125 530 1 2m [ 18 | 28 1258 aa7
1.25 0.18 2.20 1.72 8.58 -3.60 1.98. 3.9 17.16 6.13
57 15 160 018 279 2.19 10,78 307 1 18 4.94 -21.56 7.75
: 200 1 0.1 347 312 EERE) 462 | 105 } 608 | 9638 | @55
2.50 18 420 337 16.06- o6 193 7147 32.41 11.72
3.20 | 018 542 436 1980 ) 683 [ 1067 F 033 3560 1386
125 | 020 244 192 1188 373 | 220 ] 4% B 7560
__13ﬁ -0.20 314 2.44 149 4.70. 2.19 6.13 29.82. 863
615 |-200 | 020 386 3.03 1820 | 576 | 218 ¥ 767 3658 .58
. 250 | 0.20 579 376 232 703 | 24 831 4464 460
320 | 020 6.06 476 2163 870 | 213 ) 1365 | 5526 17.40
4,00 0.20 7.48 5.87 33.24 4047 | 241 § 1410 66,47 2094
160 | 024 375 2.64 %61 685 | 266 | 891 | 5319 | 1368
200 | 024 | a6 366 3211, 843 | 282 | 1102 64,27 17.29
62 |28 | 02 17575 454 § 3035 § 1033 | 261 | 3359 7869 - 2132
: 320 | 074 7.34 576 48.98 12861 258 {_17.07 97,96 26,77
400 | 0241 eoo7 L 712 5030 § 1556 | 256 | 2088 | 118860 313
[476 | 024 | 1058 | B0 58.46 1797 T T
X
Fuente: elaboracion propia
Propiedad del perfil
Acero ASTM A36
E1 = 200 GPa
oy = 250 MPa
Area = 10.68 ¢m?
Ix = 68.46 cm*
r = 253 cm
Columna de extremo empotrado y articulado
Le=07L . .o (410)
Determinacion de la esbeltez
Le
Amax"—--;............... ereren (4171)
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Constante de Ia columna

X K

. (412
| - (4.12)
Apax< €C Columna intermedia
B )2
Oeritico = 0y (1=3(3m=)y @413

== max Amax
FS +8(Cc) 1/8 (2

Pag = 25(1-1/2 (2 =R

021
0.00253

max "~

2xm?x 200x 1000
cC = = 125.66

250

8.3 < 12566 Columna intermedia

FS_5+3( 8.3 ) 1 .
T3 8\12566/ 8 12566))

3
p - 2001, 1( 83 )2 3.75 = 157.5 KN
ad ™ 17 2\125.66 R

P,, ==157.5 KN

El perfil cumple para la carga requerida
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- Peso del cuerpo metalico

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: elaboracion propia

Area cuerpo
Area tapas
Espesor
Densidad acero

Peso cuerpo metalico

Peso del fluido

Densidad

336 m?
0.77 m?
4.5 mm
7850 kg/m?
194.28 kg

958.4 kg/m®
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Volumen =

Peso del fluido =

Peso aislamiento

Densidad =
Espesor =
Volumen =

Peso 3 =

055 m3
530.99 kg
48  kg/m?3
1 plg
0.1 md
5.03 kg

Peso de los accesorios, ver tabla 4.8.

TABLA 4. 8 PESQO DE LOS ACCESORIOS PARA EL TANQUE RECEPTOR

PESO

DESCRIPCION CANTIDAD .PESO TOTAL
TUBO 3" 1 11.29 11.3
TURO 2" 4 5.44 21.8
BRIDA 3" 2 4.1 B.2
BRIDA 2" 4 2.2 8.8
VALVULA 2" +ACTUADOR+pernos 1 40 40.0
VALVULA 3" +ACTUADOR 1 50 50.0
FILTRO DE 4" 1 102.3 102.3

Peso 4 242.32

Fuente: elaboracidn 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 seleccion = Tubo cuadrado de 80 X80X 4.76 mm, ver tabla 4.9.
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o e

TABLA 4. 9 PROPIEDADES DEL PERFIL PARA EL TANQUE RECEPTOR

& T v 1T 5 Ap B o § PBoiy T°Sesy T oeen | Zezy I 7 1€
o . foom) | i) § (e §opcg) | fem [ femy | fom) | pm) | femd | gt
IV E N N A B R /KT WERAE XA I AL LR
a0 160 1BAS5T I 2302 § 1877 | 5791 | 2805 T 1556 | 3413 85591 4703
200§ 0153 10037 | 2306 § 6935 | 3488 | 1537 1 4135 | 10857 1 5745,

; ;

50 (G151 | 3509 § o1 | 9508 | ad0s | etz ] 4801 88 | ee

X X300 T30 5 N W00 O K120 e O N W1 1
5o §-200 | 0.163 | 3737 § 2834 1 14437 | 5655 | 1945 | G8sL | 21970 | B.185.
P {250 0491|4589 | 3602 1 16031 | 6773 | 1893 | BO/B. | 26507 | 11331

b by

320 L OV68 5727 § adws N 0T |65 { 0887 ] 0sSs T I 3aar | 13891

1.66: 0.73 367 § . 268 067 1 680 . 231 789 131781 1080

200 0.3, 454 1 A 2543 1 848 | 235 075 58,64 1343 - §
60’ 250 | 023 55 1 4739 3032, 0 [ 213 1193 b 418 16,47
) T Ba0 | 043, T S D ~§230 ¥ 230 1 i4.714 52 1 2057

400 023 1 @56 F 671§ 4357 45T 1 2728 1 766 | 6887 1 7484

L LI E T LRI L S SO
250 { 031 f 758§ 586} yS5A0 F BYE § 3.5} 7060 11590 § 2047,
80 § 330 1 031 1™y T WS PN . S 20a 1 14388 | 3Tks

4 [T N T : 5344 _afi. 200 | 1A i 4406
14 | 030 | 137¢ 9076 [ 7670 | 3167 1 30t | 672 | 19962 | 5348 .

Fuente: elaboracion propia

Propiedad del perfil

Acero ASTM A36

E1 = 200 GPa

oy = 250 MPa
Area = 13.74 cm?
Ix = 126.7 cm*
rx = 3.04 cm
ry = 3.04 cm

Columna de extremo empotrado y articulado
De la ecuacién (4.10):

le=071L
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Determinacién de la esbeltez

De la ecuacion (4.11}):

Constante de la columna

De la ecuacion (4.12):

2xmix E
CC =
Gy

Aax< CC Columna intermedia

De la ecuacién (4.13);

1 (A |
Ocritico = Ty (1 -= (‘i‘l’f'_.) )

2\ CC

5.3 Anaxy 0 Amar
FS-'3f§(cc) 1/8 (=)

A
_ 9y 4 max- 2z

= —— = 34,
Amax= 500308 =~ 44

cC = 2xm?x 200x 1000 * 125 65
- 250 oo

34.54 < 125.66 Columna intermedia

3(34.54) 1 3454

5
FS=3+8\125266/ "5 T3526¢

N3 = 1.76
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2500. __( 34.54

ey | : 614—
Fad 1.76. 125. 266) - 187. 04 kN

P ==187. 04 KN
Et perfil cumple para Ia (:a;ga ré_querid'a- '

F. Seleccion de vélvula de segufidad

Datos 7

My = 2185 kg .

P senicio = 60. PSI (Aphca;lon en Ia planta de’ Harma)
P disefio = 150 PSI o | | .
Psete_eo ' :.._1 35 -PSI-,

5

.Utlllzando eI software PSV calc Spurax sarco ver ﬁgura 4 10, 4.1y
4 12 o e
FIGURA 4 10 SELECCION DE VALVULA SEGUFIIDAD
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Fuente elaboracion propla 3
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4.2.3 Disefio de tuberia para transporte de las purgas de ios secadores.

Determinacion de la contrapresion

kg . kg
Mp. = 23847 = 14,283 —
Ps minuto 2 h
m3
Vp. = 14.9—
pS h

Considerando el diametro igual de la salida de la bomba 3 pulg,
ver figura 4,13, '

Vps=VA
Para la tuberia de 3 pulg, A=0.004768566 m?
Se determina la velocidad

m3

— 2
3600 s Vx 0.004768566 m

14.869

Ecuacién de energia

Pt , v _Pp2, v kv: | rLv?
-+ 2 +2Z, = —+ 4 +ZZ+22g g s (4.14)
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FIGURA 4. 13 ISOMETRICO DE TRANSPORTE L_iNEA 'DE CONDENSADO

Fuente: elaboracion propia

Se determinan la contrapresién P1

Z1 = 0
z2 = 9.7 metros
L = 36 metros
# Codos = 11
#Valvula compuerta = 1
#Valvula check = 1
R= "—‘;5’- (4.15)

pVD 958.4 x 0.868 x0.07792

R
I’x 0.296 x 1073

= 219018.93
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Trabajando con tuberia SCH40 ASTM A53
e =0.05mm
e /D =0.000641684

De ta ecuacion de Colebrok —White

e/D 2.51

1 = - ot il
F""‘ 210910( 3-71+'R7?)..-.................

Se determina f = 0.01937

e (4.18)

Dellibro de “Flujo de fluidos en valwlas, accesorios y tuberia CRANE “

Se toman los valores de K en funcion del factor friccién f

K1 codo =  30f =0.58

K2 valwila mariposa = 45f = 0.872
K3 valvula globo = 340f = 6.59

K2 valvula check = 120f = 2.32

LK = 114058+ 1%0872+ 1659+ 1232 =16.162

Reemplazando en la ecuacion general

kv? . fLv?
2g Dig
0.01937x36x 0.88 2

P1
— 2
16.162x0.882
PL =(97
( + 2x 9.81
P1 =1barg

0.07792x 2x 9.81

)9.81 x 9584



4.2.4 Disefio de las uniones soldadas

A. Calculo de corddn de soldadura en tanque receptor

A.1. Calculo de corddn en el recipiente

¢=700 mm = 27.56"

P,=15 Psi

t =6 mm = 0.236"

Usando electrodo E-7018 segun tabla:

“Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete
referidos a los lados del filete”, S,,=14800 1P /pulgz'

. A1.1. Tapas:
Fuerza con que trata de abrirse la tapa:

=T4—'D2Pi , la cuat genera corte en el cordon

Carga de corte directo:

ie ¥
PeIO: Toax = rce s < Sw

f, =Sy Wcos45° A fW=PTPL - SWWcos45°=$

; . Sxp soxts
Tamafio del cordon: W= = 27.56x15

S Sy oo i TTato0n s ~0-009875"
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De Tabla N°2 “Tamafio minimo del cordén de filete™

W

[

alcutado =0.009875"

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

t<1/4” - W, =1/8"=0.125"

Como:

Wcalculado 30009875“ < W

min

Usamos W, =1/4"=0.125" con efectrodo 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

1 Unién de- 32 (mw - i
Soldadura g A BN qgl”
- e . ‘ N Az st
Espasar(®) METAL DEPOSITADO (kg/imi) (acero)

32 0,045 0,008 X
64 0,177 0190 | o380 | 0,358
* U,\m - Ut A 0|605
12,5 0,708 1,168 1,066
16 1,103 1,731 1,707 1,089
18 1,592 2,380 1,049 2,130 1,449
25 2,839 3,987 2,578 3,554 2,322
32 ' 3,768 - 3,380
375 5193 4,648
51 8,680 7,736
63,5 18,674 11,817
76 18,432

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 sera de 0.380 kg/ml de acero.

A.‘i 3. Ingreso de purgas de secadores rotatubo y rotadisco @ 4”

Usando electrodo E-7018 segun tabla:

“Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete

referidos a los lados del filete”, S,,=14800 Ib/pulgz'

Fuerza F=1D’P;, la cual genera corte en el cordén

De la ecuacion (4.17):

Pero: 1 S,

- W
mAX "\ gos 45°
f,=SywWcos45° A f, = 9—? - Sy Wcos45° =P{l

Dx Pi - 4x15

45, cos45°  4x14800x cos 5 0-001433

Tamano del cordén: W=

W

[+

alculado =0-001433"
De Tabla N2 “Tamafio minimo del cordén de filete”:
Espesor SGH 40 para @ 4" t= 6.02 mm = 0.237”

ts 14" - W,,,=1/8"=0.125"

Como: W, cutago =0.001433" < W, .
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Usamos W, =1/4" =0.125" con electrodo AWS E-7018.

A.1.4. Venteo de la bomba & 2”

Usando electrodo E-7018 segin tabla:

“Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete referidos a

” = ib
los lados del filete”, S,,=14800 /pu!gz'

Fuerza F=%D2Pi , la cual genera corte en el cordon
De la ecuacion (4.17):

_F %szi_DPi
Wlw TD 4

f,

Pero: You = fimes = Sw

fa=SwWcos45° A f, = -D{i - S_W‘_Wcos45°=$

" P DxR 2x15 - "
Tamafio del cordon: V\f'—'4sw e i inTTatox congs _0-000716

Weaioiago =0.000716"
De Tabla N°2 “Tamafio mhimo del cordén de filete™
Espesor SCH 40 para @ 2" t= 3.91 mm = 0.154"
t<1/4” - W, =1/8"=0.125"
Como: W aicutado =0.000716" < W,

Usamos W,=1/8"=0.125" con electrodo AWS E-7018.
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| A.1.5. Salida hacia bomba mecanica 23"

Usando electrodo E-7018 segun tabla:

“Esfuerzos permisibles en cordones de sold_adura de filete referidos a

los lados del filete”, S,,=14800 I / 5
puig
Fuerza F=1;r-D2 P, , la cual genera corte en el cordén

De la ecuacion (4.17):

= = iD°Pi_DP,
kbw wD 4
Pero: T“‘é":“v{;'c_:,%‘ﬁ <S,
f,=S,y WCos45° A f, = 91&
— Sw W00545°=E§'-
DxP o 3x15

Tamafo del cordon: W= =0.001075"

45y cos45°  4x14800x cos 45°

W,.,10uiage =0.001075"

De Tabla N°2 “Tamario minimo del cordén de filete”

Espesor SCH 40 para @ 3" t= 5.49 mm = 0.216"
t<1/4" — W,;,=1/8"=0.125"

Como: W aicutado =0.001075" < W,

Usamos W,=1/8" =0.125" con electrodo AWS E-7018

149



A.2, Calculo de cordoén para el soporte

Soporta la carga del equipo:

Peso total = 972.63 Kgf

972.63

Peso por cada soporte F = —=

= 243,16 Kgf = 536.1 Ibf

m 700
=1 — X ——
L 20x180x 5 733 mm

De la ecuacién (4.17):
fw=_

Ly=176+2x733
Li=1642 mm=1.642 m=64.65 pulg

. - f,
Pero: t,.,~ = <5,

F

fu=Sw Wcos46° A fy =1 5 S, Wcos45°=
w Lw

Tamario del cordon: W= —-F = 536.1

LorSw cosds 64657748007 ooaane  0-000792

W, apoutado =0.000792"
De Tabla N?2 “Tamafio minimo del cordon de filete™:
Para espesor de la plancha: t= 1/4"
t< 1/4” — W,;,=1/8"=0,125"
Como: W, aiculado =0.000782" < W,

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

114" <t<1/2° > W, =3/16"=0.1875"
Como: Wi aloutado =0.0000792" < W,
Usamos W,= 1/4” con electrodo AWS E-7018.

B. Caiculo de cordén de soldadura en la bomba

B.1.Calculo de corddn en el recipiente
=700 mm = 27 56"
P=150 Psi
{=9 mm = 0.354”
Usando electrodo E-7018 segun tabla:

“Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete

referidos a los lados del filete”, S, =14800 b /pulgz'

B.1.1, Tapas:
Fuerza con que trata de abrirse la tapa:

F=2DP;, la cual genera corte en el cordon

De la ecuacién (4.17):

. - fw
Pero: Tnﬁx*m s Sw

DR
f,=Sw Weos45° A f, =21
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- Sy Wcos45°= 9?

DxP, _  27.56x150

48y cos45°  4x14800% cos 45° =0.09875"

Tamafio del cordén: W=

W, aoutado =0.09875"
De Tabla N°2 “Tamafio minimo del cordon de filete”:
Para espesor de la plancha: t= 9 mm = 0.354"
14" <t<1/2" - W, =3/16"=0.1875"
Como: W, alcutado =0.09875" < W;,
Usamos W,=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:
Unién de ] s TS ? } {?‘" ; ¥
soldadura gg £ gmf? £ @ ~Ah— ] | qg:{ﬁ
s ) : a2 [ ) 4
Eepesor (E). METAL DEPOSITADO (kg/mi) (acero)
3,2 0,045: 0,008 . I I
£ L17Z 2190 ““‘tﬂ—l 0,358
| 9.5 0,396 | 0,638 ! 0,805,
0.708, 1768 1,086 ,
16 1,703 : 1,731 | - 707 1,089
18 1,592 2,380. 1049 | 2,130 1,449
25 2,839 3.987 25578 3,554 2,322
32 3,768 3,380
37,5 5193 4,648
51 8,680 . 7,736
63,5 13674 11,617
76 18,482 16,253

Fuente: Manual de sistemas y materiales de Indura
Consultado 21/G9/2017
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La cantidad de metal de aporte en la soldadura a tope con bisel tipo V

de la bomba de condensado ser4 de 0.638 kg/ml de acero,

B.1.2. Boquillas:

Conexion de vélvula de seguridad @ 2” (Limite de fluencia minimo

ASTM A36 es 36000 Psi)

Usando electrode E-7018 segin tabla:

“Esfuerzos permisibles en cordones de soldadura de filete referidos

alos lados del filete”, S,,=14800 |b/ -
| pulg

Fuerza ;F=-';‘;-D2F‘i , 1a cual genera corte en el cordén

De la ecuacion (4.17):

T2
"Ly TD 4

. —_— fW
Pero: Trua W cos 45° < Sy

f,=Sw Wcos45° A fwi=.[?.§'._) Schos45°=9§£

Dxp %150

4SW cos 45° - 4x14800% cos 45° =0.0071 66

Tamafio del cordon: W=

W, icuiado =0.007 166"
De Tabla N°2 “Tamario minimo del cordon de filete”:
Espesor SCH 40 para @ 2" t= 3.91 mm = 0.154"

t<1/4" > W, =1/8"=0.125"
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Gomo: W aiculade =0-007166" < W, ;.

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

e Conexién de transmisor de presién @ 2” (Limite de fluencia minimo

ASTM A36 es 36000 Psi)

Usando electrodo E-7018 segun tabla: “Esfuerzos permisibles en cordones

de soldadura de filste referidos a los lados del filete”, S,=14800 b/ .
pulg

Fuerza F=E DzPi, la cual genera corte en el cordén

De la ecuacion (4.17):

. - f
Pero: Tmax ™y oosis S Sw

DR,

f,=SyWcos45° A f, = —~— SyWecos 45°=94El

~ 1
Tamafo del cordén: We-—2R = 2150

T 48y cos45°  4x14800% cos 45° =0.007166

W..iculado =0.007 166"
De Tabla N°2 "Tamafio minimo del cordon de filete™:
Espesor SCH 40 para @ 2" += 3.81 mm = 0.154"
t< 1/4” - W, =1/8"=0,125"
Como: W, atouiado =0-007166" < W, .

Usamos W,=1/8"=0.125" con electrodoc AWS E-7018.
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» Ingreso de agua @ 3” (Limite de fluencia minimo ASTM A36 es 36000

Psi)

Usando electrodo E-7018 segun tabla: “Esfuerzos permisibles en cordones

de soldadura de filete referidos a los lados del filete”, s,,=14800 o /pulgz'

Fuerza F= %DzPi , la cuat genera corte en el cordon
De Ia ecuacién {(4.17):

. _F _3D°Pi_pp,
Wil T 4

fw
. L, S S
Pero: v T s <5,

DP;

fy=SyyWcos45® A fy =—- S\,‘,,Wcos45°=—'34fl

~ - DxPR _ 3x150
Tamafio del cordén: W= FTIY Tl wryr T

Whalcuado =0.01075"
De Tabla N°2 “Tamafio minimo del cordén de filete™
Espesor SCH 40 para @ 3”. t= 5.49 mm = 0.216"
t<s1/4” - W,;,=1/8"=0.125"
Como: W, aioutado =0-01075" < W, .

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

« Ingreso de vapor @ 2” (Limite de fluencia minimo ASTM A36 es 36000

Psi})

=0.01075"
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Usando electrodo E-7018 segun tabla: “Esfuerzos permisibles en cordones

de soldadura de filete referidos a los lados del filete”, S,,=14800 Ib 2
pulg

Fuerza F=§D2Pi , |a cua! genera corte en el cordén

De la ecuacion {4.17):

f

Pero: Tmé,(:——W-—Wcos e

< Sy

f, =Sy Wcos45° A f, =°—ft-> swwcos450=°_:’1

W= Dx PR - 2x150

- 43w cos 45° = 414 B00 % cos 45° =0.0071 66"

Tamafio del corddn:

W,

calculado

=0.007166"

De Tabla N°2 "Tamafio minimo del cordén de filete™

Espesor SCH40 para @ 2" t= 3.91 mm = 0.154”
t<1/4" - W, =1/8"=0.125"

Como: W, icutado =0.007166" < W,

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

« Salida de condensado @ 3” (Limite de fluencia minimo ASTM A36 es
36000 Psi)
Usando electrodo E-7018 segun tabla: “Esfuerzos permisibles en cordones

de soldadura de filete referidos a los lados del filete”, S,,=14800 0 /pulgz'
Fuerza F=§D)2 P, , la cual genera corte en el cordon

De la ecuacion (4.17):
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=

f
. o= W
Pero: T =m—tm < Sy,

fw =Sw Wcos 45° A fw==$-> Schos45°=94Ei

DxB  _  3x150

a— "
45y, cos45°  4x14800x cos 45° =0.01075

Tamario del cordon: W=

W, aicutado =0.01075"
De Tabla N°2 “Tamafio mihimo del cordén de filete”
Espesor SCH 40 para @ 3" t= 549 mm = 0.216”
t< 1/4” — W,,,=1/8"=0.125"
Gomo: W, oioulado =0-01075" < W

Usamos W,=1/4" con electrodo AWS E-7018.
B.2. Calculo de cordon para el soporte

Soporta la carga del equipo:

Peso total = 835.28 Kgf

Peso por cada soporte F = 53%‘35 = 208.82 Kgf = 460.4 lbf

De la ecuacion (4.17):

Ly=150+200%2

Ly=550 mm=0.556 m=21.65 pulg
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f,
Pero: Ty =g < Sy

45°

f,=Sy Wcos45° A f, =L"F;; - Sy Wcos450 ="

L
Para J1:
~ A VAL Foo 460.4 - "
Tamaiio del cordbn: W= WYty y Ty =0.002032
W, 1cutado =0.002032"

De Tabla N°2 “Tamaiio minimo del cordén de filete”:
Para el espesor de la plancha més gruesa: &= 0.354”

114> <t < 1/2" - W, =3/16"=0.1875"
Como: Wcam,adn =0.002032" <W;,
Usamos W,=1/4" con electrodo AWS E-7018.

Para J2:

F - 460.4

— L]
LwSy cos45°  wx3x{4800x cos 45° 0.004668

Tamafio del cordon: W=

W, ouiado =0.004668"
De Tabla N%2 “Tamafio minimo del cord6n de filete”:
Para el gspesor de la plancha més gruesa. t= 1/4”
t<14> - W, =1/8"=0.125"
Como: Wi .i1cuiade =0.004668" < W,
Usamos W, =1/4" con electrodo AWS E-7018.

Para Jd3:
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F - 4604

Tamafio del corddn: W= LSy c0s45°  mx3x14800x cos 45°

W, ojouiado =0-004668"
De Tabla N2 “Tamafio minimo del cordén de filete”:
Péra el espesor de la plancha mas gruesa: k= 1/2”

1/4” <t < 1/2" — W, =3/16"=0.1875"

CO!TIO Wca!culado =0.004668" < W"“n

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

4.2.5 Calculo de los pernos para las uniones bridadas:

Détos de operacion:

Presion de Disefio= 150 PSI

Diametro 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 Espirometalica: K=0.6

=0.004668"
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TABLA 4. 11 BRIDAS SLIP-ON

150 Lbs.

iy

i

yr

Iyr

1" 21

14,0

BeRi iz

L2t ) 1470

.6 355,1 |

754

6146

Fuente: Bridas forjJadas ANSI seglr norma ASTM A182
Consultado 14/11/2017

TABLA 4. 12 DIMENSIONES DE PERNOS

# Pemo

D Dp Di agujero
|_ 2 | 475 2440 | a4 | 4
! 3 6.00 3.571 3/4 4
i 4 7.50 4571 3/4 8
L6 11.75 6720 7/8 8

Fuente: elaboracion propia
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« Area de Presién:
.
A= -Z *(6*’3.57)2
A= 17.9859083 pulg2

s Fuerzaexterior en cada perno:

PxA
Y- RN

o=

e, (4.18)

150x17.9859083
F= Z

F.= 674.471561 Lbs

¢ Carga de ajuste inicial:

Fi=Cx(1-K)XFy oo, {4.19)
F;=2x(1-0.6)x674.471561
F,=539.577249 Lbs

» Se selecciona diametro de perno:

dp=5/8 pulg

e Torque de los pernos:

T=0.2xFxdp ..o (4.20)
T=0.2x539.577249 x 5/8
T= 67.45 Lbs.pulg

o Carga final sobre el perno:

Fo Fit KXFg oo, (421)

F=_539.577249+ 0.6 x674.471561
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Esfuerzo

TABLA 4. 13 AREA DE ESFUERZOS DE ROSCAS ESTANDAR AMERICANO

F=9844.26018 Lbs

del perno:

.. (4.22)

_AREAS DE ESFUERZOS'DE'ROSQ.-B ESTANDAR AMFRICANG

DIAMETRO | __ROSCA CRUESA . ROSCA FINA
Yps | mios | ameabe | mmos |  areape
' POR ESFUERZO POR ESFUERZO
PULG. Pulg’ | mmt PULG. P ulg‘ o
174 20 00318 | 20,53 28 0,0364 2347
5116 18 00524 | 138 24 0,0581 37.46
33 16 [ 00175 | s600 | 24 | oosrs | sees
6 14 01063 | 68,59 0 | o187 7659
12 13 01419 | 913s 20 0,1600 1032
12 12 013578 | 838
9116 12 01819 | 1174 18 02030 | 1310
5/8 3| 0260 | 1458 18 02560 | 165
34 16 03345 | 2158 [ 16 | 03730 | 2406
8 9 | oa6r7 | 2978 | o300s | 387
] 8 0,6057 | 3908 B 0,6630 | 4278
148 7 07633 | 4934 12 08557 | 5521
11/4 7 09691 | 6253 12° 10729 |- 6922
138 6 | dasas | 7asp ) o2 | 13197 | 8482
1in 6 | 14053 | 9066 | 12 | assie | 1020
1314 s 18995 | 1225 2 2,1875 1411
2 a5 | 24982 | 1612 12 2,8917 1866
214 45 32477 | 2095 12 36943 | 2383
212 4 39988 | 2580 12 435951 | 2965
2414 4 4930 | 3183 1 | ssea0 | 3609
3 4 | 59674 | 3850 12 66912 4317

Fuente: Disefio de elementos de maquina |
Consultado 14/11/2017
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o Area de esfuerzo:

De Tabla 4.13: As= 0.226 pulg2
De la ecuacién (4.22);

94426018
%" 0226

0,=4178.1424 PSI

+ Considerando la presion de operacion:

De la ecuacién (4.22):

_ 41781424
O 1421041176

0,=2.938337 Kg/imm2

» Seleccién del material del perno:

N= Factor de seguridad
N=10
0,=4178.1424x10/1000
0,741.781424 KS|
0,=41.781424 /1421.941176x1000
0,=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 PERMISIELES, kgv

' Rmmov

', PARA DIFERENTES TEMFERATURAS BEL MATERIAL SIEG’% LA ASME
N C

mmgu__m TERIAL ]

.

@

100°

180"

200 | 250%-

00°

-360%.

400

450°

500

680"

g

T80

p

=

g

7y

49

ALY

_1‘5,1 ]

4133 .

132

132

i‘lé,g- j132.

110 .

A334BB |

[ 137

137

18I

BRI

-

123

{1i0.]

AI4BC -

1162

162

163

162

162

133

A7

-Mfi;ﬁb;." |

L

i

211 |

BRI BN

211

1337

LT

A103.83

SLA

il

i1

1wt 14

Tiai

1141:-

iR

.11;5.

19

a

136

11, A

10,4

£9.

AlG3BE
AISSBT

141
i 114

1133

i

182

34

141

14l

: !:,1‘.
1141

4,

144~

I

AI93-BI4 |

176 .

176

175

| 176

)

4

1),

141

150 .

103

62

jEH N

11 |14l

TR

141

5“‘,1 .

130

103

A193BI6
' 319345

'.‘i‘i,-{‘ ,
10.5.

22,

101

B4

ut

"6,“

63

58

35

51

4‘9

44

3k

118

0.6

A193.88C |

103

104

55

89"

6

B

830

e

-.1;8'3-':'

135

o

34

128 .

32

08

m:.ss*_r

IO.S ‘

™

2

88

84

‘83

82

31

?.3

15

3‘.4 )

28

08

A3I0LT

148

148

145, ]

148

18 .

-AJ0-L8

93

-

G35

EAS

93

A32£i LlG

1*148

Tag

48

148

MM—BSP

10,5

10,5

18

Fuente: Disefic de elementos de maduina |
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42,6 Planos de ensamble, soldadura y detalle ‘.de_* la bomba
VERANEXO 2

4.2.7 Planos de ensamble, soldaduray det_allé del fanque
VER ANEXO. 3

4238 Plané-de ensamble y montaje de tanque - bomba
VERANEXO 4

4.2.9 Plano de recuperacion y distribucién de purgas
VERANEXO 5

4.2,10 Plano eléctrico e instrymentacién de la bomba

VERANEXO 6

4211 Programa de calculo de la bomba

VER EXCELENDISCO CD
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4,2,12 Seleccién de componentes electronicos
Se procede a seleccionar los siguientes componentes para la

automatizacién de la bomba operada con vapor.

- Valwia de ingreso de agua

Se selecciona valvula mariposa con actuador neumatico marca bray.

01 pza VAL. MARIP A216 DISCO316 VAST 17-4 ASIENT RPTFE, 3"

SERIE 40 ALTA PERFORMANCE WAFER, S/P, BRAY.

01 pza ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO TAMANQO 83,

BRAY + ARMADO Y PRUEBAS EN BANCO.

- Valvla de salida de purga

Se selecciona valvula mariposa con actuador neumético marca bray .

01 pza VAL. MARIP A216 DISCO316 VAST 17-4 ASIENT RPTFE, 3"
SERIE 40 ALTA PERFORMANCE WAFER, S/P, BRAY.

01 pza ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO TAMANO 83,
BRAY + ARMADO Y PRUEBAS EN BANGO.

- Valula de ingreso de vapor

Se selecciona valvula esfera con actuador neumatico marca bray.
01 pza VALVULA ESFERA DE 1 PLG MARCA SPIRAX SARCO

01 pza ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO TAMANO 83,
BRAY + ARMADQ Y PRUEBAS EN BANCO.

- Valvula de venteo de aire

Se selecciona valvula esfera con actuador neumatico marca bray.
01 pza VALVULA ESFERA DE 2 PLG MARCA SPIRAX SARCO

166



01 pza ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO TAMANO 83,

BRAY + ARMADO Y PRUEBAS EN BANCO.

01 pza CONTROL DE NIVEL de agua para la bomba BASE
ELECTRODO MQD. 3E2A (WARRICK)

4.2.13 Elaboracién de propuesta econémica

- Costo de materiales

TABLA 4. 15 COSTO DE MATERIALES DE BOMBA DE DESPLAZAMIENTO

ITEM DESCRIPCION UND | CANTIDAD PU USS$ SUBTOTAL
L | EQUPO DE TANGUE OE
ALMACENAMIENTO Y BOMBA
1| BONBA OE DESPLAZAMIENTO
* POSITIVO
141 | PLANCHA 2199 mm x 800mm x 3/8" ASTM A35 AGERO AL N 1 00 $ 5
A1 1 CARBONO D : 546.65 546,65
TAPA ELIFTICA 716 mm X h=130 mm x 38" ASTM A6 AGERO , 5 5
142 | ) CARBOND LND 2.00 110.18 220.36
1 1.3 | TUBC REDONDO ACERO ALCARBONG SN COSTURA ASTM | oo 00 5 $
13 | A-53 GRADO A SCH40 DE 3" . 13.33 13.33
144 | TUBC REDONDO AGERO ALGARBONG SN COSTURA ASTM | 41 200 $ $
¥4 | A’53 GRADO B SCH4D DE 2" : 5,83 1167
" - : $ $
1.1.5 | COPLA 1" 3000 Lbs.ASTMA-105 UND 1,00 . 2
" j $ $
116 | COPLA 112" 3000 Lbos ASTMA-105 UND T o3
" $ 3
1.1.7 | COPLA " 3000 Lbs. ASTMA-105 _ UND 1.00 o o
N $ &
1.1.8 | COPLA 2" 3000 Lbs.ASTMA-105 UND 3.00 . b
" $ S
1.1.9 | TAPON MACHO 2" 300 Libs ANSI 316 UND 2.00 o5 5
1.1.10 | BRIDA SLIP ON ASTM A-105 CLASE 150 DE @g" UND 2.00 o s
1 111 | ASLAMIENTG TERMICO LANA MNERAL ESPESOR =2 PLG, - 7 00 3 $
4111 ACABADO PLANCHA INOXIDABLE 304 0.5 mm : 100.00 400.00

Fuente: elaboracién propia
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TABLA 4. 16 COSTO DE MATERIALES DE TANQUE

12 TANQUE AUXILIAR DE
- ALMACENAMIENTO
FLANCHA 2199 rmm x 1500mm x 1/4" ASTM $ $
121 1 A35ACERO AL CARBONO UND 100 663.31 683.31
TAPA PLANA 716 mm x h=50 mm x 1/4" ASTM $ $
122 | A25 AGERO AL CARBONO UND 2.00 73.45 146.90
123 | TUBO REDONDO AGERO ALGARBONO SN M 1.00 $ $
23 { COSTURA ASTM A-53 GRADO B SCH40 DE 3" . 13.33 13.33
124 | TUBO FEDONDG AGERD ALCARBONO SN ML 200 $
24 | COSTURA ASTM A-53 GRADO B SCH40 DE 2" : 5.83 11.67
: - 3 3
1.2.5 COPLA 1" 3000 Lbs . ASTMA-105 UND 2.00 1.20 1.20
; - $ 3
1.2.6 COPLA 1/2" 3000 Lbs. ASTM A-105 UND 1.00 0.80 0.80
: - 3 3
1.2.7 COPLA 2" 3000 Ebs. ASTMA-105 UND 2.00 1.50 3.00
" 3 3
128 | TAPON MACHO 2" 300 Lbs.ANS! 316 UND 2.00 0.0 040
1.2.9 | BRDA SLIP ONASTMA-105CLASE 150DE @3" | UND 2.00 Sgn 11$oo
AISLAMIENTO TERMICO LANA MINERAL
1.2.10 | ESPESOR =1 PLG, ACABADOPLANCHA M2 5.00 70,00 35000
INOXIDABLE 304 0.5 mm : :
OREJERAS DE IZAJE MATERIAL ASTMASG $ $
1241 | espesor /2" UND 2.00 10.00 20.00
1.3 | ESTRUCTURA DEL EQUIPO
L n $ $
134 | TUBO CUADRADO DE 3" X 2" X 4.76 mm UND 1.00 20.00 20,00
3 £
1.3.2 | TUBO REDONDO DE 76 rh X 4.76 mmm UND 1.00 5500 5500
CANAL"L}' DE F.N. ASTMA-36 DE 3 X 5LBS x $ $
133 | 20 piES UND 5.00 45.00 225.00
; $ 3
1.3.4 | PLANCHA ASTM A36DE 1.5X 3 X 1/2 UND 1.00 42120 42120
14 | ACCESORIOS
ESPARRAGOS C/PAR ARANDELAS Y ¢ 4
P41 | TUERCAS PARA BRIDAS UND 160.00 1.49 149.25
11} " $ $
142 | JUNTA ESPROMETALICA 3'S- 150 AlSI 316 UND 4.00 1200 4800
. ' 3 $
1.4.3 | JUNTA ESPIROMETALICA 2"S- 150 AlS| 316 UND 2.00 2.00 6h0
144 | JUNTA ESPIROMETALICA 1"S- 150 AISI 316 UND 2.00 3§o 7?,0
N 3 3
145 | ARANDELAS (ANILLO PLANO ZINGADQ) 5/ UND 60.00 0.0 1200
1.5 | AUTOMATIZACIONDEL SISTEMA DE BOMBEQ
' 3 3
1.5.1 | TABLERO DE CONTROL DE 110 VG UND 1.00 300,00 400,00
$ $
152 | MCROATOMATA LOGO Ve SIEMENS UND 1.00 18182 18182
3 3
153 Presostato marca danfoss UND 1.00 150.00 150.00
VAL MARIP A216 DISCO316 ASIENT RFTFE, 3" . .
154 | SERE 40 ALTA SERFORMANCE WAFER, S/P, UND 2.00 150.00 400,00
BRAY : -
3 3
1.5.5 | VALV.ESFERA Mf0S2RB ISO DE 1P SARCO UND 1.00 120,00 12% 00
$
1.5.6 | VALV.ESFERA Mt0S2RB ISO DE 2P SARCO UND 1.00 200.00 200,00
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ACAPTADOR PARA CAJA Y AGTUADOR, A1, $ $
157 | VALV.2-3, BRAY + UND 4.00 250.00 1,000.00
CONTROL DE NIVEL MOD. 16BDOR (WARRICK) - s $
158 | VARLLA UND 1.00 300.00 250.00
FR+L CIMANOM. QBY DE 1/4P 40, 0 - 10 BAR, $ $
159 1 mcro UND 4.00 150,00 600.00
Fuente: elaboracion propia
TABLA 4. 17 COSTQ DE MATERIALES DE RED TUBERIAS
, | RED DE TUBERIA DEL SISTEMA DE BOMBEO A TANGUE
ACTUAL DE 40 M3
2.1 | TUBO REDONDO ACERO ALGARBONO SN COSTURA ASTM | - 40,00 $ $
-1 | A-53 GRADO B SCH40 DE 3 : 13.33 533.33
CODO 90° ACERC SOLDABLE SOLDABLE ASTMA-234 SCH $ $
22 |40 DE 3" UND 12.00 10.00 120.00
" $ $
23 | BRIDA SLIP ON ASTMA-105 CLASE 150 DE @3 UND 4.00 o -
s4 | VAL MARP A216DISCOB16 ASENT RPTFE, 3" SERE 40 UND o0 $ $
4 | ALTA PERFORMANCE WAFER, S/P, BRAY - 150.00 150.00
" $ $
25 | VALVULA GHECK DE 3" MARCA GENEBRE UND 1.00 2000 20000
25 |MANOVETRO CON GLIGERINA DAL: 4, CONEX:1/2' COLOR | 60 3 $
6 |DEL DIAL NEGRA 0- 10barg SENSOR: INOX. 316 ' 65.00 £6.00
.7 | ACCESORIOS MENORES (EVPAQUETADURA, PERNOS, D i o0 $ $
7 | TUECAS, ARANDELAS, ETC) - 150.00 150.00
og | U-BOLTS GALVANICA DE 3 X 1/4" COMPLETOS(TUERGA ¥ ND 1000 $ $
4 | ArANDELAS) : 6.00 60.00
_— 3 §
28 |CANAL'LM DE F.N, ASTMA-36 DE 3 X 5LBS x 20 PES UND 5.00 4500 22800
s |CANUELAS DE LANAMNERAL PARA TUBERIA 3° ACABADO |  \o 40,00 $ $
PLANGHA INOXIDABLE 304 0.5 mm : 70.00 2,800.00

Fuente: elaboracion propia

COSTO TOTAL DE MATERIALES = 10,377.88 DOLARES
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- Costo de utilizacién de maquinas y equipos

TABLA 4. 18 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE TRABAJO

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

(1=} DESCRIPGION UND | CANTIDAD | PUUSS | SUBTOTAL
MAQUINA DE SOLDARMILLER MAXSTAR 200 DX, TRFASICA, INCL.CABLE . 3 $
1 | PMERRA/PORTAELECTRODO, CON TENAZAS TE, FLUJOMETRO Y UND 1.00 3.90
EQ.SOLD.TIG. . 96.00
5 $
2 [ CARHAITO PORTA MAQUINA Y ARGON UND 1.00 150 4500
" $ $
3 | AMOLADORA 7° (ESMERIL) UND | 100 130 33,00
e $ $
4 | AMOLADORA 4-1/2" (ESMERIL BABY) UND 1.00 0.50 1500
$ $
5 {AMOLADORA RECTA (TURBINETA) UND 1.00 00 15.00
g |FOTOMARTILLGC MARCA KRESS DE 800W INCLUYE: GHUCK CON LLAVE UND 1.00 $. $
PARA TALADRO, MANGO Y MALETIN . : 1.40 42.00
; |MAGUNA ROSCADORA RIDGID (NIPLEROS DE 01JGOS. PENES 1-2,(1JGO); UND 1.00 $ $
1/2-3/4 HSS G/CABEZAL) : 3.50 105.00
5 | FORTANIPLEROS DE 1/2" A 2" MODELC 818 (1/2° - 2') MARCA RIDGID LND £.00 $ $
INCLUYE LLAVE TOPE, CABEZAL Y 5 NIPLES (1/2,3/4", 17,1 1/4" Y1 1/2") . 1.50 45.00
¢ [ GABEZAL UNIVERSAL 1/8" A 2" MODELO 811A MARGCA RIDGID UND 1.00 120 42$00
EQUIPO DE CORTE MARCA VICTOR, MOD. JOURNEYMAN || 540-510, s 5
10 | INCLUYE MANGUERAS, REGULADORES . UND 1.00 70 93.00
OX/ACET, LIMPIABOQUILLAS,CHISPERD Y CANA CON MALETA COMPLETO . .
TABLERO ELECTRICO: 4 TOMAS TRIFASICAS DE 32 A, 4 TOMAS TRIF. DE 16 $ $
11 {A, 2 TOMAS MONO, DOBLES, 2 TERMOMAGNETICAS DE 160 AMPERIOS Y 15 | UND 1.00 9.5 10600
MfS.CABLE C-32A : .
12 | CAJON GRANDE DE HERRAMENTAS METALICO G/CANDADO UND 1.00 2?&0 sosgo
13 | TRIPODE CON PRENSA CADENA DE1/8" A 6" MARCA RIDGID, MODELO 460 | UND 1.00 120 45500
$ $
14 | SOPORTE REGULABLE {MUCHACHO) UND 1.00 0.50 1500
15 | LLAVESMIXTAS 3/8" A 1 1/4" (14 FZS) MARCA STANLEY MODELO 86-870 uno| 1.0 020 5%0
15 | POUPASTO MANUAL DE GADENA 2 TON. YELELIFT 360 (CADENA DE ZAJES |\ 100 $ $
MTS, CADENA DE MANDO 6.6 MTS) MARCA YALEALEMANIA . 1.00 30.00
47 | TRANSPALETA MANUAL QUICK LIFT GTQ30L BASSLER Ne SERIE: A595671 UND 1 00 $ $
MAX. 3 TONBLADAS ; 4.50 135.00
TOTAL EQUIFOS Y $
HERRAMENTAS §27.00

Fuente: elaboracion propia
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TABLA 4. 19 CONSUMIBLES

CONSUMIBLES
ITEM DESCRIPCION UND | CANTIDAD PU US$ SUBTOTAL
> ]
1 | OXIGENO INDUSTRIAL UND| 10.00 5.00 50,00
?
2 | ACETILENO INDUSTRIAL UND 10.00 7 §0 75.00
- 3
3 | TEFLON BN CINTA UND 40.00 0.54 21.43
$
4 | PERMATEX UND{  5.00 2.00 £0.00
$ %
5 | TRARO INDUSTRIAL UND|  5.00 1.00 5.00
1} s
& |B.LECTRODO 1/8" E6D11 UND|  40.00 450 180.00
" % )
7 |BECTRODO 1/8"E7018 UND| 80.00 6.21 496.80
8 CONSUMIBLES SMAW: PORTA ELECTRODO, UND 1.00 $ $
TENAZA DE TIERRA, ETC. : 15.00 15.00
R [ [
9 |DISCO DE comE Y DESBASTE @4-1/2°X1/8" | UND| 40.00 3.51 140.40
R 3 3
10 | DISCO DE CORTE Y DESBASTE @71/8 UND| 2000 6.50 131.80
3
TOTAL CONSUMIBLES 1,425.43
Fuente: elaboracidn propia
TABLA 4. 20 SERVICIOS
med DESCRIPCION UND |CANTIDAD! PUUS$ SUBTOTAL
1 |ARENADO Y PINTADD SPS (TUBERIAS) ZINC+EPOXICO M2 8.00 15$00 12(? 00
o |ARENADO Y PINTADO SPS (SOPORTES) ZINC + M2 2.00 $ $
EXPOXICO  + POLIURETANG . 20.00 40.00
$ §
3 | PRUEBA DE HERMETECIDAD SERV. 1.00 160,00 150.00
4 |PRUEBAS LIQUIDO PENETRANTE KID 6.00 pen 15000
$ 3
5 |PRUEBAS RADIOGRAFICAS PLACAS 30.00 8.00 240.00
$ 3
6 |HOMOLOGACION DE SOLDADORES UND 3.00 100,00 300.00
. $
7 |{CALIBRACION DE MANOMETROS UND 4,00 30,00 120.00
' $ $
8 | TRASLADOS DE TALLER A PLANTA VIAJE 2.00 500,00 1,000.00
3
TOTAL SERVICIOS 2.120.00

Fuente: elaboracién propla
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Costo de mano de obra

TABLA 4. 21 COSTO DE MANO DE OBRA

MANO DE OBRA DIRECTA-TALLER

TEM| DESCRIFCION | PERS. | DiAs (m) CA{‘;%’AD PU US$ SUBTOTAL
1] HORGIRDOR | 100 {1400 875 122.50 o2 688 00
2 OPERARIO 1.00 |14.00] 875 122.50 550 655,50
3 | OFICIAL MECANICO | 2.00 |14.00| 8.75 245.00 326 875_20
4 ﬁéggﬁg‘: 1.00 |14.00| 8.75 122,50 2_55,7 333;.33
5 PINTOR 100 | 500 8.75 43.75 & ..
MANO DE OBRA DIRECTA-OBRA
MEM|  DESCRIPCION | PeRs. | Dias | 1t N e PU US$ SUBTOTAL
1] ponoadoRs | 100 |2000f 875 175.00 ago ' 00
2 OPERARIO 100 |2000| 875 175.00 55 s 00
3 | OFICIAL MECANICO | 3.00 |20.00| 8.75 525.00 325 1,863;.00
4 ‘mﬁzgg 1.00 |20.00] 875 175.00 2_3.5,7 43275
TOTAL
| TOTAL MANO DE OBRA DIRECTA 7.74352_09

Fuente: efaboracién propia
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- Costo de total de produccién del equipo

TABLA 4. 22 COSTOS DIRECTOS

DESCRIPCION- - 4 - MONTOUSS - PORCENTAJE"
MATERIALES $ 10,377.88 47%
EQUIPOS Y HERRAMENTAS $ 927.00 4%
CONSUMBLES $ 1,125.43 5%
SERVICIOS $ 2,120.00 10%
MANO DE OBRA DIRECTA & 7.742.09 35%
TOTAL COSTODIRECTO $ 22,292.39 100%

Fuente: elaboracion propia
TABLA 4. 23 COSTOS TOTAL
nr.scmpaéw % . MONTO USS
TOTAL COSTO DIRECTO $§ 2229239
GASTOS GENERALES 15% $ 324913
UTILIDAD 20% $ 4,458.48
TOTAL SUB-PRESUPUESTO $  30,000.00
GV 18% $ 5,400.00
TOTAL PRESUPUESTO +1GV $  35,400.00

Fuente: elaboracion propia

173



4.2.14 Estudio econdmico (TIR, VAN, Playback)

TABLA 4. 24 CONSUMO DE COMBUSTIBLE ACTUAL EN LAS CALDERAS

Consumo
Eficlencia | Potenciadel | Presionde T§:| Apel::t:rea Generacion | Consumo de de
Caldera |dela Caldera| Caldero Vapor Allme?'n aclon | 9€ Vapor | Combustible | Agua
Actual* (BHP) {barg) 0 (kg/h) (Sm3m) )
(m3m)
1 82.60% 900.00 8.00 95.00 13,393.70 1,033.56 14,266.03
2 82.70% 800.00 8.00 95.00 13,393.70 1,032.31 14,266.03
3 82.90% 900.00 8.00 95.00 13,383.70 1,029.82 14,266.03
4 82.30% N 900.00 8.00 95.00 13,393.70 1,031.06 14,266.03
g - . 82.98% 900.00 8.00 95.00 13,393.70 1,028.83 14,266.03
TOTAL - 4500.00 - - 66968.50 §155.57 | 71330.15
Fuente: efaboracién propia
TABLA 4. 25 CONSUMO DE COMBUSTIBLE PROYECTADO EN LAS CALDERAS
Eficiencia | Potenciadel | Presién de ‘I;‘eem:el::t:;a Generacién | Consumo de C°"ds:m° ‘
Caldera {dela Caldera| Caldero Vapor | pimentacion| deVapor |Combustible | ,0F
Actual* (BHP) (barg) T (ka/h) (Sm3m)
{"C) {m3)
1 82.60% 800.00 8.00 118.8 13,380.75 989.30 14,253.08
2 82.70% 900.00 8.00 1188 13,380.75 ~988.11 14,253.08
3 82.80% 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 13,380.75 884.77 14,253.08
TOTAL - 4500.00 - - 66903.75 4934.83 71265.41

Fuente: elaboracién 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 mdh

Consumo de combustible considerando recuperacion = 4934.83 m3h
Ahorro de combustible = 220.75 m3h

Tiempo de operacién'= 12 horas tiles /dia durante 4 meses

Ahorro de combustible = 220.75 m/h

Precio de combustible gas natural = 0.2 détares /m3

Ahorro de dinero en combustible = 220.75* 12x4x 30 x 0.2

Ahorro de dinero en combustible = 63,574.77 ddlares / afio

Estudio econdémico del VAN, TIR y Playback:
La inversion sera realizada por misma compania pesquera Austral Pisco
Inversion econémica = 35400.00 Délares

Ahorro anual 63,574.77 Dolares

I

Ahorro mensual

15,893.7 Délares /mes
Mantenimiento anual = 4,000.00 Ddlares
Mantenimiento mensual = 1000.00 Doélares /mes
Ap#i'cando indicadores econémicos

Criterio del VAN Econdmico:

BNt= Flujo Neto en el periodo

lo = Inversién en el periodo o

K= Tasa de descuento del inversion
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Se asumira una tasa efectiva anual considerando los riegos que pueden
ocurrir,
k=20.35% y Kmensual =5.1%

n= Periodo de evaluacién 4 meses (2 temporadas de produccion)

De la ecuacion (2.11):

VAN = —I, + Z BN,
- (1+K)t

se tiene lo siguiente: .

Mes 0 Me‘s 1 |. Mes2 | Mes3
Ingresos 15,893.7 |15.893.7|15,893.7
Egresos | 35400 | 1000.00 | 1000.00 | 1000.00

Determinamos el VAN para un periodo de 4 meses.

| B
VAN = —35,400.00 + Z ¢ S
& (1+5.1%)t

VAN = 5,083.36 dolares  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 ecuacion (2.12):

se tiene lo siguiente:
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3
BN,

0= —35400.00+ > — ' _
4 (1+ TIRY!

TIR = 1261 % >5.1%
Se aceptard un proyecto en el cual la tasa de interna de retorno, Es mayor

gue la tasa de descuento del inversionista.

Criterio playback

Periodo de recuperacién de capital, que indica en cuanto tiempo se puede
recuperar el desembolso inicial del proyecto.
De la ecuacion (2.13):

INVERSION

Playback = e T CONOMICO

se tiene lo siguiente:

35,400.00 dolares
63,574.77 dolares /aiio

PLAYBACK =

PLAYBACK = 7 meses
La instalacion del sistema de purga automatica y aprovechamiento de energia

térmica es recomendable debido a que se recuperard la inversién en dos

temporadas de produccion.
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4.3

‘Poblacién y muestra

La muestra para esta investigacion es igual a la poblacion, ya que se trata de

un disefio, en donde se ha realizado el andlisis en un equipo especifico para

una planta de harina de pescado con caracteristicas propias ubicada en

Pisco.

MUESTRA = Bomba de desplazamiento positivo operada con vapor

44

4.5

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para la toma de datos se utiliz6 instrumentos tales como: termémetros,
manometros, flujdmetros y férmulas de aplicacion practica.

Se utilizd un medidor de flujo para vapor péra ver los caudales que
consumen los secadores Rotatubo y Rotadisco.

Se utilizd wincha, medidor de laser para tomar datos del recorrido desde la
ubicacion de la bomba hacia el fanque principal de la planta.

Se evalué los recibos de pago por costo de tratamiento de agua, costos de

combustible de gas natural.

Procedimiento de recoleccion de datos

Mediante la coordinacion con el area de mantenimiento de la planta de
Harina de Pescado Austral Pisco, se elaboré cuadros comparativos de los
consumos de .vapor de los secadores con respecto a la produccién de

harina en horas de produccion mediante planiflas 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 PRODUCCION 2015 .~~~ . ™.

TEMPORADA 1

PRODUCCION 120
TONELADAS /HR

Masa Pro- Humedad | Humedad | Consumo Retorno

ducto Inicial ingreso salida vapor Condensade | Purga
EQUIPOS Kilos / hora % % kg/ hr kg/ hr kg/ ir |
Secador rotadisco 1 30000 54 45 | 8008 4805 3203
| Secador rotadisco2 = 30000 - 54 45 | 8008 4805 3203
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 1| 35536 21322 14214

TEMPORADA 2 °

PRODUCCION 120
TONELADAS /HR

Masa Pro- | Humedad | Humedad | Gonsumo | Retomo

ducto Inicial | ingreso salida vapor | Condensado | Purga |

EQUIPOS kilos / hora % % ka/ hr kg/ hr kg/ hr
Secador rotadisco 1 29500 53 44 7875 4725 3150

Secador_rotadisco 2 | 30500 55 a6 | 8142 4885 3257 |
Secador rotatubo 1 16678 45 18 6507 3804 2603
Secador_rotatubo 2 16678 45 18 6507 3904 2603
Secador rotatubo 3 16678 45 18 6507 3904 2603
CONSUMQO TOTAL TEMPORADA 2| 35536 21322 14214

Fuente: elaboracién propia
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TABLA 4. 27 PURGA EN LA PRODUCCION DE HARINA 2016

PLANTA DE SECADO PRODUCCION 2016
TEMPORADA 1 .
PROBUCCION 120
TONELADAS /HR
Masa Pro- |Humedad |Humedad | Consumo Hetorno
ducto Inicial _|ingreso salida vapor Condensado | Purga |
EQUIPOS kilos / hora % % ka/ hr ka/ hr ka/ hr
Secador rotadisco 1 29300 53 44 7821 4693 3129
Secador_rotadisco 2 30500 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
CONSUMC TOTAL TEMPORADA 1| 35418 21251 14167
| TEMPORADA 2
PRODUCCION 120
TONELADAS /HR
Masa Pro- |Humedad |Humedad |Consumo Retornc
ducto Inicial _|ingreso salida vapor Condensado | Purga |
EQUIPOS kilos / hora % % kg/ ht kg/ br kg/ hr
Secador rotadisco 1 31000 56 47 8275 4965 33190
| Secador_rotadisco 2 29500 _53 M 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: elaboracion propia
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TABLA 4. 28 PURGA EN LA PRODUCCION DE HARINA 2017

PLANTA DE SECADO PRODUGCION 2017

TEMPORADA 1

PRODUCCION 120
TONELADAS /HR

Masa Produc- |Humedad |Humedad |Consumo | Retomo Con-

to Inicial ingreso salida vapor densado Purga |

EQUIPOS kilos / hora % % ka/ hr kg/ hr ka/ hr
Secador rotadisco 1 30200 54 45 8062 4837 3225
Sacadbr rotadisco 2 29665 53 44 7919 4751 3168
Secador_rotatubo 1 16541 45 | 18 6492 | 3895 2597
Secador rotatubo 2 16641 45 18 6492 3895 2597
Secador rotatubo 3 16641 45 18 6492 3895 2537
CONSUMO TOTAL TEMPORADA 1| 35456 21274 14183

Fuente: elaboracion propia

TABLA 4. 23 CONSUMOS DE VAPOR EN LA PRODUCCION DE HARINA

L .+ " . ., Consumo vapor. .| Retorno condensado _Purga .-
. PLANTA SECADO ' 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: elaboraclén propia
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46 Procesamiento estadistico y andlisis de datos -

Como es una investigacion de tipo tecnolégica .aplicada y al tener una
muestra igual a la poblacién no amerifal realizar un andlisis estadistico, sino
un analisis de. los resultados obtenidos que lo comparamos con normas
| técnicas para estar enmarcados en los rangos establecidos que se presenta

en el capitulo 5.
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Vl

RESULTADOS

Se obtienen los siguientes resultados

TABLA 5. 1 DIMESIONES DE LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

DIAMETRO 0.7

ALTURA 1.15 m
VOLUMEN EFECTIVO 248 It
VOLUMEN TOTAL 400 it
SOPORTE TUBO CIRCULAR 76X76X4.76mm
MATERIAL ASTM A36

ESPESCOR 9 mm
AISLAMIENTO LANA MINERAL e= 50 mm
CAUDAL 14283 kg/h
PRESION DISENO 150 PSi
TEMPERATURA DISENO 175 °C

Fuente: elaboracion propia

TABLA 5. 2 DIMESIONES DEL TANQUE AUXILIAR DE ALMACENAMIENTO

DIAMETRO 0.7 m
ALTURA 15 m
VOLUMEN EFECTIVO 495 Lt
VOLUMEN TOTAL 578 |R
SOPORTE TUBO CUADRADO 80X80X4.76mm
MATERIAL ASTM A36

ESPESOR" 6 mm
AISLAMIENTO LANA MINERAL e= 25 mm
CAUDAL 14840.3589 |1t / h
PRESION DISENO 15 PSi
TEMPERATURA DISENO 100 °C

Fuente:

elaboracidn propia
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TABLA 5. 3 CAPACIDADES DE DESCARGA DE LA BOMBA

P1 (hatg) [

P2 CONTRAPRESION {barg) |

25

- 6.5

e | iy

1 |, 15 2 3 3.5 4 a5 | 5 55 6 75
) 7141 | 6598
2.25 8355 7719 | 6986
25 9440 | 8722 | 7894
375 | 10422 | 9629 | 8715 | 8430
3 11319 | 10457 | 9464 | 9155
325 | 12144 | 11219 | 10154 | 9822 | 9310
35 12907 | 11924 | 10792 | 10440 | 9895
375 | 13618 | 12581 | 11387 | 11015 | 10440 | 9923
] 14283 | 13195 | 11943 | 11552 | 10950 | 10408
425 | 14907 | 13772 | 12465 | 12058 | 11429 | 10863 | 10286
45 15496 | 14316 | 12957 | 12534 | 11881 | 11292 | 10693
475 | 16053 | 14831 | 13423 | 12985 | 12308 | 11698 | 11077 | 10085
5 16582 | 15319 | 13865 | 13412 | 12713 | 12083 | 11442 | 10417
525 [ 17085 | 15784 | 14285 | 13819 | 13098 | 12449 | 11789 | 10733 | 9832
55 17564 | 16226 | 14686 | 14206 | 13466 | 12798 | 12119 | 11034 | 10108
575 | 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
675 | 19674 | 18176 | 16450 | 15913 | 15083 | 14336 | 13575 | 12359 | 11322 | 10653 | 10052 | 9395
7 20009 | 718522 | 16764 | 16216 | 15371 | 14609 | 13834 | 12595 | 11538 | 10856 | 10244 | 9574
725 | 20410 | 18856 | 17066 | 16508 | 15648 | 14872 | 14083 | 12822 | 1746 | 11052 | 10429 | 9747 | 9171
75 20759 | 19179 | 17358 | 16791 | 15916 | 15327 | 14324 | 13041 | 11847 | 11241 | 10607 | 9913 | 9328
775 | 21097 | 19491 | 17640 | 17064 | 16375 | 15373 | 14557 | 13254 | 12141 | 11424 | 10780 | 10075 | 9480 | 9174
8 21424 | 19793 | 17914 | 17329 | 16425 | 15611 | 14783 | 13450 | 12329 | 11601 | 10947 | 10231 | 9627 | 9316
i i g - —T ——

i

Capacidad de descarga de labomba { kg/h)

Fuente: elaboracion propla
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FIGURA 5. 1 CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA

Presidnaccionamientode Vapor ( barg}

CURVA DE OPERACION

5000

10000 15000

Bescarga de rondensado { kg/h)

20000

25000

Fuente: elaboracién propia
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TABLA 5. 4 CONSUMO DE COMBUSTIBLE PROYECTADO

'Cal dera Eficlencia de Ia a'l?‘éé'ﬂi. Presién de Vapor 33'3?1353' Gge"‘;'::;?" cc‘;’:t‘,’l:';zbd’: c?gs:amac:g-de

’ Caldera Actual* |. ro {barg) .| de Alimen- (kgh) (Sm3/) mentacion
{BHP} tacion (°C) {m3Mh)

1 82.60% 800.00 8.00 1188 13,380.75 989.30 14,253.08
2 82.70% 800.00 8.00 118.8 13,380.75 988.11 14,253.08
3 82.890% 500.00 8.00 118.8 13,380.75 885.72 14,253.08
4 82.80% 800.00 8.00 118.8 13,380.75 986.82 14,253.08
5 82.98% 800.00 8.00 118.8 13,380.75 984.77 14,253.08

TOTAL - 4500.00 - - | 6690375 | 4934.83 71265.41

Fuente: elaboraclén propia

TABLA 5. 5 RENDIMIENTO DE PRODUCCION DE HARINA PROYECTADO

RESUMEN DE REQUERIMIENTO DE VAPOR SEGUN BALANCE (Kg.

DE HARINA

Vapor)

EQUIPOS VAPOR (KG)
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
SISTEMA DE BOMBEO DE PURGAS DE SECADORES 22
VAPOR TOTAL REQUERIDO 65039.96
Considerando de Perdidas ( 3% ) 1950.54
‘VAPOR TOTAL REQUERIDO 66990.50

CONSUMO ‘DE GAS NATURAL -PROYECTADO POR TON. 173 m3/Ton

Fuente: elaboracion propia
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6.1

DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion de hipotesis con los resultados.

Ei disefio de una bomba de desplazamiento positivo operada con vapor
permitira recuperar las purgas de condensado de los secadores Rotatubo
y Rotadisco en Ia produccién de harina de pescado.:

Mediante la bomba de desplazamiento positivo se recuperé un fiujo
masico de 14283 kg/h a temperatura de 100°C que sera utilizado en la

planta de generacion de vapor de 4500 BHP.

La capacidad y componentes de la bomba de desplazamiento positivo se
determina mediante la evaluacién del caudal de condensado de los
secadores Rotatubo y Rotadisco.

Evaluando el caudal de condensado de los secadores se determiné
la capacidad de 400 litros de volumen de la bomba, el material de
acero ASTM A36 de 3/8” espesor y los dispositivos electrénicos para
la operacidn de la bomba como presostato , control de nivel ,

actuadores neumaticos .

El aprovechamiento de las purgas de condensado de los secadores
Rotatubo y Rotadisco genera un ahorro econdmico en la produccién de
harina de pescado.

Se mejord el rendimiento de la produccién de la harinaa 173 m3

combustible Tonelada de harina.
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6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

FIGURA 6. 1 CAPACIDAD DE BOMBA PIVOTROL SPIRAX SARCO

~ BombaPivotrol®
Bomba automitica PTC y PTF

T

‘Descripcidri-

La Bomh Phvotrot® do Spirax Safco as iifa ot taitomitioa fno-
, ot da Splis Sfoo 8 ifa b tatomitin o

oot U L
Bequidos desde un punto bao, q,tmsneﬁmtbg Mgﬂfw
. -GOn - 0 ’ Jmedad. 1.
E0aTH POWGTPNOR 56 200K COR YA, 8K GOMPAITICD

- Are 4as a presitn:
Tamaftos y conexiones
T xd Fa

Condiciones liiite

PO Brossn mida oo Tabar TSR e NG
TMA Tomporstizs maxima sdisioic 204G/ 13,0 barg.

s OV . 2o ot
 Caposktu deSesomga pr ookl £1G: 26,01 somlet:

Hodiada m%%@@% mmmm

Consismo fadhe de aire: 1,7 ik sid por
menguammdamgb«m.;n v borg euperor
‘Acclonar &2 bommba con una prosidn 1,0 - supetior.a

Materiales

2 Tapa PIC- Hmmotundido -~ ASTMA3D5.
o PIF - Acorofinefido.  ASTMSAZIGWCR |

Fuente: Catalogo Spirax Sarco

El rendimiento de la FIGURA 6.1 es 1.36 kg de vapor por 454 kg de liquido

bombeado.

El rendimiento de la bomba de nuestra investigacién es 1.36 kg de vapor

desplaza 879.7 kg de liquido.
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VIL

CONCLUSIONES

Mediante el disefic e implementacion de la bomba de desplazamiento
positivo para la recuperacién de las purgas de los secadores rotatubo y
rotadisco se mejorara el ratio de produccién de harina de pescado de
186 m3tn a 173 m3/fn con'respecto al consumo de combustible. El flujo
masico 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
férmico fana mineral para proteccion superficial y componentes
electronicos para automatizar el sistema de bombeo y pueda ser
aprovechado en la planta de generacién de vapor de 4500 BHP.

Mediante la evaluacién econémica del proyecto se determiné un ahorro
econémico de 63,574.74 dolares de combustible por el aprovechamiento
de Ias purgas de los secadores rotatubo y rotadisco, un VAN positivo, un
TR y tiempo de retorno de recuperacién de un afic por que la inversion

se pagaria en 2 temporadas de produccién de trabajo.
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Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo para los
componentes electrénicos del tanque como limpieza de las varillas del
control de nivel, seteo del presostato y pruebas de faflas de los

actuadores neumaticos.

Se recomienda realizar un ensayo de ultrasonido a los espesores de la

bomba cada 1 afio de operacién.

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 afios

y calibracion de la vaivula de seguridad. -
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ANEXOS
- Matriz de consistencia

- Planos mecanicos y eléctricos
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PRODLUCCION DE HARINA DE PESCADO

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: DISENO DE UNA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO OPERADA CON VAPOR PARA LA REGUPERACION DE LAS PURGAS DE CONDENSADO DE LOS SECADORES EN LA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION

Problerma principal

- ¢Como disefiar una bomba de
desplazamiento positive operada con
vapor que permita recuperar las purgas de
condensado de los secadores Rotatubo y

Rotadisco en ia produccion de harina de

pescado?

Problema especificos

P1: - éC_érno determinar la capacidad
y componentes de la | bomba
de desplazamiento positivo operada con
vapor mediante [a evaluacién de! caudal

de condensado de los secadores Rotatubc

¥ Rotadisco?

P2:- ¢De qué manera el uso vy

aprovechamiente de las purgas de
condensado de los secadores Rotatubo y

Rotadisco genera un ahorro econdmico en

la produccién de harina de pescado?

Objetivogeneral

- DisePfar una bomba de
desplazamiento positive operada con
vapor para la recuperacion de las
purgas de condensado de los secado-
res Rotatubo y Rotadisco en la
produecién de harina de pescado.
Obijetivos especificos

D1: - Determinar la capacidad y
componentes de la  bomba
desplazamiento positivo operadacon
vapor mediante la evaluacion del
caudal de condensadode secadores
rotatubo y rotadisco.

02. - Delerminar et ahosro
econdmico que se genera por el
aprovechamiento de las purgas de
lgs secadores de los secadores

Rotatube vy PRotadisco en la

produccion de harina de pescado.

Hipétesis general

- H disefio de una bomba de
desplazamiento positivo operada
con vapor pgrmitiré recuperar
las purgas de condensado de los
secadoras Rotatuboy Rotadiscoen
la produccidn de harina de pesca-
do.

Hipotesis especificas

H1: - {a capacidad y componentes
de la bomba de desplazamiento
positivo se determina mediante la
evaluacion del caudal de
condensado de los  secadores
Rotatubo y Rotadisco.

H2: - El aprovechamiento de las
purgas de condensado de [os
secadores Rotatube y
Rotadisco genera un ahorro

econdmico en |3 produccion de

harina de pescado.

Variable independiente

X: Bomba desplazamiento positivo opera-

da con vapor.
Indicadores

X1: Capacidad

X2: Componentes

X2: Aprovechamiento de las purgas

Varlable Dependiente

Y: Recuperacién de purgas de lossecado-

res rotatuboy rotadisco,
Indicadores

¥1: Caudal de condensado
Y2: Produccion

¥3: Ahorroecondmico

¥3: Indice de productividad

Tipode investipacion
Aplicada

Nivei

Descriptivo - Evaluativo
Método

Observacién -Directo
Diseito

Disefo de soluciones

Boblaciény muestra

Bomba désplazamiento positive
operadacon vapor.
Instrumentos

Ficha, formulario, guia
Medidorde caudal vapor
Caudalimetro de combustible
Termdmetros

Manémetros
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PLANOS MECANICOS Y ELECTRICOS

ANEXO 2:

» PLANO 1.1 PLANOC DE ENSAMBLE DE BOMBA
e PLANO 1.2 PLANO DEDETALLE DE BOMBA

¢ PLANO 1.3 PLANO DE SOLDADURA DE BOMBA

ANEXO 3:

o PLANO 2.1 PLANO DE ENSAMBLE DE TANQUE

e PLANOZ2.2 PLANO DE DETALLE DE TANQUE

« PLANO 2.3 PLANO DE SOLDADURA DE TANQUE

» PLANO 24 PLANC DE ENSAMBLE DE ESTRUCTURA
» PLANO 25 PLANO DE DETALLE DE ESTRUCTURA

« PLANO 2.6 PLANO DE SOLDADURA DE ESTRUCTURA

ANEXO 4:

» PLANC 3 ENSAMBLE GENERAL TANQUE - BOMBA

ANEXO 5:

« PLANO4.1  DIAGRAMA DE RECUPERACION DE PURGAS
o PLANO42 ISOMETRICO DE RECUPERACION DE PURGAS

« PLANO 4.3 ISOMETRICO DE SISTEMA DE BOMBEO DE PURGAS
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ANEXO 6:

» PLANO S
« PLANOSG.2

» PLANOSG.3

s PLANO 54
» PLANOSS5

e PLANOS.6

DIAGRAMA DE INSTRUMENTAGIéN

- CIRCUITO DE FUERZA DEL SISTEMA

DISPOSITVOS DE INICIO Y SALDA EN LOGO
SIEMENS |

SENALES DE SALIDA DE LAS BOBINAS
CIRCUTO DE MANDO DEL SISTEMA

CIRCUITO ELECTRONEUMATICO
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