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RESUMEN

En este estudio, se desarroll6 el disefio del lavador de gases de una fundicion
de plomo. COVIF&ME SAC para reducir emisiones de gases contaminantes. Por
lo que se ha estado trabajando en proyectos sobre las emisiones de gases
contaminantes, asi mismo segun los datos de monitoreo periddico que se realiza
en la planta de fundicién, estos producen contaminantes entre los que se tiene
el didxido de azufre (SO2), didxido de nitrégeno (NO2), mondxido de carbono
(CO) y plomo (Pb) superan los limites permisibles establecidos por la normativa
ambiental D.S 003-2017, causando dafos a la salud de los trabajadores, dafio
al medio ambiente y al entorno de la planta, de alli la necesidad de su
tratamiento. Ademas, es necesario afiadir un equipo para compensar las

emisiones.

Por lo tanto, se hacen recomendaciones para disefar lavadores de gases, La
cantidad ha sido calculada de plomo y aditamentos agregados al horno de
fundicion (2 tn/h), la velocidad del gas (21.67 m/s), caudal del gas
(10005.96m3/h) y temperatura (46 °C) a partir de los valores obtenidos por el
instrumento Testo 350S para la medicidon de gases emitidos por la fundicion, se
obtiene el disefio hidraulico y diseio mecanico del lavador de gases.
Obteniéndose en el disefio hidraulico un caudal de agua (18.8m3/h),
seleccionando la linea de tuberia, aspersores y bomba hidraulica. Para el disefio
mecanico se obtiene un diametro de 1.45 m, altura de 3 m, espesor y tipo de
plancha. Después de la implementacion, se realizé el monitoreo ambiental y se
hizo un comparativo con el monitoreo ambiental inicial; reduciendo alrededor de
80% S0O2, 40% NO2, 70% CO y 80% Pb significativamente la emision de gases

contaminantes.

Palabras claves: Lavador de gases, emision de gases, monitoreo ambiental.



ABSTRAC

In this study, the design of the gas scrubber of a lead smelter will be developed.
COVIF&ME SAC to reduce pollutant gas emissions. So it has been working on
projects on pollutant gas emissions, likewise according to periodic monitoring
data that is performed in the smelting plant, these produce pollutants among
which we have sulfur dioxide (SO2), nitrogen dioxide (NO2), carbon monoxide
(CO) and lead (Pb) exceed the permissible limits established by environmental
regulations D.S 003-2017, causing damage to the health of workers, damage to
the environment and the environment of the plant, hence the need for treatment.

In addition, it is necessary to add equipment to offset emissions.

Therefore, recommendations are made to design gas scrubbers, The amount has
been calculated of lead and additives added to the smelting furnace (2 tn/h), the
gas velocity (21.67 m/s), gas flow (10005.96m*3/h) and temperature (46°C) from
the values obtained by the Testo 350S instrument for the measurement of gases
emitted by the smelter, the hydraulic design and mechanical design of the gas
scrubber is obtained. For the hydraulic design we obtained a water flow (18.8
m”3/h), selecting the pipe line, sprinklers and hydraulic pump. For the mechanical
design we obtained a diameter of 1.45 m, height of 3 m, thickness and type of
plate. After implementation, environmental monitoring was carried out and a
comparison was made with the initial environmental monitoring, reducing around
80% S0O2, 40% NO2, 70% CO and 80% Pb significantly the emission of polluting
gases.

Key words: Gas scrubber, gas emissions, environmental monitoring.
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INTRODUCCION

La contaminaciéon ambiental ha aumentado dramaticamente a lo largo de los
afos, causando estragos en nuestro planeta, y esto ha estado afectando el
medio ambiente. Una de las principales industrias contaminantes es la
metalurgica, de la cual el Peru ocupa el tercer lugar a nivel mundial en extraccion
de plomo. La industria metalurgica emite contaminantes, entre ellos, didxido de
azufre (S0O2), didéxido de nitrégeno (NO2), el monéxido de carbono (CO) y plomo

(Pb), que son perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana.

Igualmente, el mayor uso del plomo es en la fabricacion de baterias para
automaviles, que en su interior tienen placas de plomo que, al reaccionar con
acido sulfarico, convierten la energia en electricidad. Ademas, se us6 en
materiales de construccion y soldadura, bombas, balas y pigmentos sintéticos,
introduccidn de recubrimientos protectores para cables de energia, television e

internet.

La empresa de fundiciéon de plomo COVIF&ME SAC por medio del Monitoreo
Ambiental realizado en el primer trimestre del afio 2021, determinaron que las
cantidades de emisiones superan los limites maximos por lo que se plantea el
disefio del lavador de gases tipo torre y estar por debajo de los limites maximos,
por consecuencia los resultados del monitoreo para el tercer trimestre estuvieron
por debajo del nivel maximo permitido. Por ello, el objetivo del estudio fue reducir
el porcentaje de emisiones de gases mediante el disefio de lavadores de gases

en fundiciones de plomo.

En los siguientes capitulos de averiguacion se explicaran los procedimientos a
tener en cuenta. ldentificando las situaciones del proceso de fundicion.

En la seccion | se observara el planteamiento del problema donde se describira
detalladamente la realidad del problema, la formulacién de los problemas de
indagacion, determinar los objetivos generales y especificos, justificaciones y

delimitantes.
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La seccion Il tendra el marco tedrico, detallando los antecedentes nacionales e
internacionales, bases teoricas, marco conceptual y definiciones de términos
basicos.

Con relacion a, la seccion lll se formulara la hipétesis general y especifica,
identificara variables y su operacionalizacion, indicadores, indice, método y
técnica.

En la seccién IV se tendra la metodologia del proyecto, en la cual también se
incluira el disefio, método, poblacion y muestra, lugar de estudio, técnica e
instrumento, los métodos de analisis, procesamiento de los datos obtenidos
donde se desarrolla las etapas para el disefio y los aspectos éticos de la
investigacion.

Igualmente, la seccidn V tendra resultados para el disefio de lavadores de gases
y se hace la comparativa con el monitoreo ambiental realizado.

En la seccién VI veremos la constatacién y demostracion de la hipotesis con los
resultados donde se tendra la discusion de resultados obtenidos y la
constatacion con los antecedentes.

En la seccion VII y VIII se tendra las conclusiones y recomendacion
consecutivamente de la investigacion.

En la seccidon Xl se tendra las referencias bibliograficas de acuerdo a la norma
internacional ISO 690, respetando los lineamientos de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y de Energia.

Finalmente, en la seccidén X se presentara los anexos de la investigacion, como
la matriz de consistencia, informacién necesaria de acuerdo a la investigacion

del disefio que le da un mayor soporte a la misma.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Segun Tong, et al. (2000), cuando aparecen los vehiculos de motor durante el
siglo XX y el consiguiente uso de gasolina con plomo llevaron a un crecimiento
sustancial en la contaminacion ambiental. A lo largo del lapso 1965-1990, el
consumo mundial de plomo incrementé una y otra vez a cerca de 5,6 millones
de toneladas. Mientras tanto que el consumo en los paises desarrollados su
increment6 fue entre 1980 y 1990, el consumo en los paises en desarrollo se
multiplicé por 2,7 de 315 000 a 844 000 toneladas, entre los afios 1979 y 1990.

Segun Ghaisas y Harischandra (2021) , en México, Brasil y Uruguay, los paises
que mas han investigado sobre el asunto, se explica la contaminacién mediante
exposiciones de plomo en residuos electrénicos, reciclaje de baterias o
produccion de ceramica vidriada. Ademas, la mala gestion de residuos, la
actividad industrial, el consumo de agua y alimentos contaminados fueron otras
fuentes de intoxicacion identificadas en la revision. Los niveles mas elevados de
plomo en la sangre se encontraron entre los recicladores de baterias en la
Ciudad de México, con un promedio de 69 ug/dL (microgramos por decilitro).
Segun los Centros para el Control y la Prevenciéon de Patologias de EE. UU., se
estima que de los 5 pg/dl se considera que los niveles de esta toxina en la sangre

son altos.

Segun Paz (2012), en un estudio realizado en Lima y Callao, nos encontramos
con mas de 17 compafias contaminantes del aire que se especializan en la
fundicion de plomo y cobre. Ademas, 10 de estas empresas permanecen
ubicadas en el distrito de Ventanilla, y la empresa Fundiciones Ecoldgicas S.A.C,
dedicada a la produccion de sulfato de cobre, ha tomado medidas correctivas,
no obstante, las empresas restantes continuan operando pese a los signos de

contaminacion.

Igualmente, el aumento del compromiso de la industria, y de la sociedad en

general, ademas, el marco que impone el medio ambiente y la legislacion vigente
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que obliga a todas las industrias a monitorear sus emisiones y verificar las
normas vigentes, hace de este estudio un tema importante para la gestion de

cualquier compainia.

De la misma manera, los primordiales contaminantes de las emisiones de gases
que van al aire: diéxido de azufre, mondxido de carbono, 6xido de nitrégeno,

dioxido de nitrégeno y plomo.

Estas emisiones pueden provenir de una amplia variedad de procesos
industriales.

Por lo expuesto anteriormente, COVIF&ME S.A.C., identificando las causas y
efectos de la contaminacion al ambiente, ha realizado los estudios para
establecer mecanismos que controlen y permitan obtener procesos limpios en el
sistema de produccion y proteger el medio ambiente, con las normas legales

vigentes.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢ Como disefiar un sistema de lavador de gases tipo torre para reducir las
emisiones en la fundicién de plomo de la empresa COVIF&ME SAC en la
provincia constitucional del Callao?

1.2.2. Problemas especificos

¢, Como determino el sistema de ingreso de los gases a fin de dimensionar el

sistema lavador de gases?

e ;COmo determinar el disefio hidraulico del sistema a fin de seleccionar los
componentes del sistema lavador de gases?

e ;CoOmo determinar el disefio mecanico del sistema de a fin de dimensionar el
sistema lavador de gases?

e ;,COmo determinar los niveles de gases contaminantes aguas abajo del

sistema lavador tipo torre en la empresa COVIF&ME SAC en la provincia

constitucional del Callao?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
e Determinar el disefio de un sistema de lavador de gases tipo torre para reducir
las emisiones en la fundicion de plomo de la empresa COVIF&ME SAC en la

provincia constitucional del Callao.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el sistema de ingreso de los gases a fin de dimensionar el sistema
lavador de gases.

e Determinar el disefio hidraulico del sistema a fin de seleccionar los
componentes del sistema lavador de gases.

e Determinar el disefio mecanico del sistema de a fin de dimensionar el sistema
lavador de gases.

e Determinar los niveles de gases contaminantes aguas abajo del sistema
lavador tipo torre en la empresa COVIF&ME SAC en la provincia

constitucional del Callao.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Teorica

Los lavadores de gases comprenden diferentes tipos, formas y tamanos, para
reducir los niveles de emisiones contaminantes, el cual se explica en las bases
tedricas sobre los diversos tipos existentes, asi como separadores de particulas,
filtros de mangas, ciclones, camaras de sedimentacion, etc.

En el caso particular para este disefio, se cuenta con el lavador de gases tipo

torre.
1.4.2. Justificacion Practico

En cuanto a, Bernal (2010), afirmo que “se considera que la investigacion es de

interés practico cuando su desarrollo contribuye a la solucion del problema, o al
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menos sugiere estrategias que contribuyen a la solucién del problema cuando
se aplican”.

El lavador de gases reduce los niveles de gases contaminantes que emite
fundicién de plomo, por cual permite que la empresa COVIF & ME SAC cumpla

con los requisitos ambientales para su funcionamiento.

1.4.3. Justificacion Legal

El estado peruano aprobd el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, por el que
se aprueban estandares de Calidad Ambiental del Aire (ECA) y se establecen
disposiciones complementarias (D.S 003-2017) para determinar los requisitos
legales y reglamentarios relacionados con el dafio ambiental que ocasiona
actividades productivas, extractivas y de servicios, asi también regula el nivel
permisible de gases contaminantes producto de la fundicién de plomo de la
empresa COVIF & ME SAC. Dichas normativas van dirigidas al medio ambiente,

seguridad y salud ocupacional y derechos de los trabajadores.

1.4.4. Justificacion Social

En cuanto a, Arias (2012) Hernandez,et al. (2014), Salinas y Cardenas (2009),
concuerdan en que toda indagacion deberia tener alguna relevancia social,
buscar trascender a la sociedad y manifestar alcance o proyeccion social.

Del mismo modo, el lavador de gases permite beneficiar directamente a la
poblacién cercana a la empresa COVIF & ME SAC, ya que el diéxido de azufre,
dioxido de carbono, mondxido de carbono, plomo y demas contaminantes
generan problemas de salud a los habitantes de la provincia del callao, asi que
reduciendo los niveles de estos contaminantes la salud de los habitantes no sera

perjudicada.
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1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitante teérica

En el estudio se delimita teéricamente ya que tomara estudio e investigaciones
cientificas de mecanica de fluidos y disefio de maquinas orientados a la
reduccion de emisiones de gases para una fundicion de plomo a través de la

implementacion del disefio de un lavador de gases.

Esta investigacion es solo aplicable especificamente a la fundicién de plomo
COVIF&ME SAC - Callao, por lo que las siguientes especificaciones técnicas y

de operacionalidad son exclusivos a la fundicién de plomo COVIF&ME SAC.

1.5.2. Delimitante temporal
La investigacidn cuenta con un delimitante temporal ya que se realizara el disefio
de lavador de gases, obtener los datos necesarios para el disefio en un periodo

de 3 meses efectivos.

1.5.3. Delimitante espacial

En la investigacion se desarrollara con un delimitante espacial, ya que se
realizara el disefio de lavador de gases con el objetivo de reducir las emisiones
contaminantes en un lugar especificamente determinado que es la fundicion de
plomo COVIF&ME SAC - Callao, ubicado en calle Los Ferroles Mz. B Lt. 6.

Callao, Callao — Peru.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Hernandez (2018), menciona para su tesis: “Disefio de un sistema de
tratamiento de gases residuales para una fabrica de fertilizantes
ubicada en Sarrion (Teruel)” para optar el titulo de Ingeniero Industrial
en la facultad de Ingenieria Industrial en la Universidad Politécnica de
Valencia en Espafia, donde su objetivo general es el disefio de un sistema
de tratamiento de gases residuales en el area de fabricacion de fosfato
simple de la empresa Fertinagro Biotech, ubicada en el municipio de
Sarrion (Teruel). Su investigacion presentd la siguiente conclusién: El
estudio de caracterizacidon del gas en la fase de reaccion del proceso de
solubilizacion ha permitido concluir que durante esta etapa se genera una
corriente de gas residual con una elevada concentracién de particulas, la
mayoria de ellas de tamafio mayor a 7,5 um; la corriente contiene también

acido fluorhidrico y, en menor medida, acido clorhidrico.

Diaz (2017), En su tesis titulada: “Propuesta de una metodologia para
seleccionar un lavador de gases”, para optar el titulo de Ingeniero
Mecanico en la facultad de Ingenieria Mecanica en la Universidad Catodlica
de Valparaiso, tuvo como objetivo principal desarrollar una metodologia o
una guia técnica basica para la seleccién de un sistema de purificacion de
gases, sin profundizar en los fendmenos fisicoquimicos del proceso a
partir de un criterio mecanico. También, este trabajo da un éptimo soporte
técnico para la eleccion de elegir un lavador de gases o scrubber con base
a los diferentes criterios descritos. Cabe senalar que este trabajo radica
s6lo en la seleccidn técnica de scrubber, el siguiente paso es desarrollar
la ingenieria basica, en la cual la especialidad mecanica tiene que decidir
las dimensiones de los equipos, bombas, piping ductos, etc. Sin embargo,
la ingenieria deberia complementarse con las especialidades, Procesos,

Eléctrica y de Control, Civil y Estructural.
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2.1.2.

Rivera (2016), en su tesis titulada: “Disefio y evaluacion de costos para
la implementacion de una torre didactica de aspersion, para
desulfuracion de gases de combustion” para optar el titulo de
Ingeniero Mecanica en la facultad de Ingenieria Mecanica en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria en la ciudad de Valparaiso en
Chile, tuvo como objetivo general es: evaluar la factibilidad técnica y
econdmica de la implementacion de un sistema de desulfuracion de gases
de combustidn donde consiste en una torre de aspersion a modo de
lavador humedo y sus equipos asociados, ubicada en el Laboratorio de
Termofluidos del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad.
Su investigacion concluy6é que se eligido una torre de aspersion como
absorbedor, dado que el sistema debia disefarse con los equipos mas
comunes en la industria. Un sistema desulfuracion de gases de
combustion es un sistema complejo con multiples piezas de equipo que

son primordiales para su correcto funcionamiento.

Antecedentes nacionales

Pacherrez (2019), por su trabajo titulado “Disefio de un lavador de
gases para determinar la disminuciéon del material particulado de la
caldera acuotubular n°06 en Agroindustrial Pomalca” para optar el
titulo de Ingeniero Mecanico Eléctrico en la facultad de Ingenieria
Mecanica Eléctrica en la Universidad Cesar Vallejo de la ciudad de
Chiclayo en Peru, cuyo objetivo ha sido disefar un lavador de gases para
establecer la reduccion de material particulado en la caldera acuotubular
N° 06 de la Agroindustria Pomalca 2018 de la Localidad de Chiclayo. Sus
indagaciones llevaron a las siguientes conclusiones: Se calcularon las
fronteras de operacion del lavador de gases, como por ejemplo la
proporcion de gas y particulas, la proporcion de agua solicitada para la
condensacion del gas, el punto de rocio del gas (60°C) para lograr elegir
los equipos que lo tiene. Ademas, el lavador tiene una altura utilde 7 my

un diametro de 2.5 m; tiene 2 fases de condensacion, la primera fase
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consta de pantallas para incrementar el area de efecto o contacto entre
los fluidos y la segunda etapa consta de toberas pulverizadoras de agua

con una presion de 3 bares.

Delgado (2016), en su tesis titulada: “Disefio de un sistema de
extraccion y tratamiento de gases en un ambiente de forja y
soldadura.” para optar el titulo de Ingeniero Mecanico en la facultad de
Ingenieria Mecanica de la Pontificia Universidad Catolica del Peru de la
ciudad de Lima en Peru. Donde el propésito primordial ha sido disefar un
sistema de sustraccion y desempefio de gases para el proceso de
soldadura SWAN perteneciente del laboratorio de manufactura. Ademas,
en esta metodologia, usaron un analizador de monitoreo de aire TESTO
350 - XL para evaluar el nivel de concentracion en el laboratorio de
soldadura y concluyeron que la concentracion de mondxido de carbono
en el ambiente era mayor a 520 ppm. Tras detectar el problema, crearon
2 sistemas de sustraccion en cada ambiente. Para el ambiente 1 se cred
un sistema con un caudal total de aspiracién de 0,32 m3/s y una presion
de 58,92 mmH20, 2 lavadores humedos de torre empacada de 0,83 m de
diametro y 1,9 m de elevacion, con habilidades de absorcion fuertes del
79,6%. y 139,8, respectivamente. También, para el ambiente de
soldadura, el sistema tiene un caudal de succion total de 1,46 m3/s, una
presién de 75,96 mmH20 y un lavador humedo Venturi de 156,25 Pa.
Concluyeron que el costo de disefar y construir el sistema ha sido de
$44,81.

Sifuentes (2018), sefiala en su tesis: “Reduccién de la concentracién
de Monodxido de Carbono optimizando el proceso de lavado de gases
de la empresa MYFRANVER, San Juan de Lurigancho — 2018” para
optar el titulo de Ingeniero ambiental en la facultad de Ingenieria
Ambiental en la Universidad Cesar Vallejo de la ciudad de Lima en Peru,
donde su objetivo general es minimizar las concentraciones de monoxido

de carbono en el proceso de lavado de gases de MYFRANVER, San Juan
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de Lurigancho - 2018. Su investigacion presento la siguiente conclusién:
Fue establecer la aplicacion de hidroxido de sodio en agua y el ajuste de
las condiciones de operacidn como temperatura del agua, oxigeno y
volumen de viento en el proceso de lavado de gases, optimizado al
minimizar la concentracion de monodxido de carbono de 5326.90 a

3010,53 mg/Nm3. Proceso de lavado de gases.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Dispositivos de Precoleccion

Segun Woodard(1998), los dispositivos de precolecciéon son mayormente
mecanicos, por lo tanto, estan sujetas a la gravedad y la inercia para recolectar
particulas. Se usan en la industria por el bajo costo de mantenimiento, ser
duraderos en ambiente agreste, baja inversidon. Aunque la eficiencia de
recoleccion de particulas pequefias es bastante baja.

Los mas importantes son las camaras de sedimentacion, los purificadores,
los separadores por momento, los colectores asistidos mecanicamente y los

separadores centrifugos.

e Camaras de Sedimentacién
Segun Woodard (1998), se usan por gravedad, para la recoleccion, previenen
el exceso de flujo de particulas grandes en el corriente gas, ademas enfrian
el flujo de viento previamente del procedimiento del filtro de tela. Teniendo una
mayor presencia en la industria de procesos de metales y produccion de
minerales (Figura 2.1). Ademas, las camaras de sedimentacion estan
disponibles en tipos de expansion y multicapa; en la camara de expansion, la
velocidad del gas se reduce, lo que permite que las particulas grandes se
asienten, mientras que tiene multiples capas; la velocidad del gas aumenta

para que recorran una distancia mas corta para ser recolectadas.
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Figura 2.1: Camara de sedimentacion.
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Purificadores

Segun Woodard (1998), los Purificadores utilizan la gravedad para sedimentar
las particulas, en su gran mayoria son uno a mas tubos verticales colocados
en serie (Figura 2.2), en donde la corriente de gas sube mediante los tubos,
haciendo que las particulas de gran tamafo no asciendan, recolectandose asi

en el fondo del tubo y las particulas de menor tamafio continten su trayectoria.

Figura 2.2: Purificadores de aire
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Separadores por Momento

Segun Woodard(1998), los separadores por momento separan las particulas
de la corriente de gas usando la gravedad y la inercia, se colocan deflectores
dentro de la camara para cambiar el flujo del gas y asi lograr la separacion.
Normalmente, el gas sale hacia abajo y luego hacia arriba a través del
deflector, y el momento de inercia y la gravedad actuan sobre las particulas
hacia abajo, haciendo que las particulas de mayor tamafio se sedimenten.
Tiene la capacidad de recolectar particulas menores a 10 micras, pero con

una baja eficiencia entre el 10%-20%.

Figura 2.3: Camara de choque.
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Separadores con Ayuda Mecanica

Segun Woodard(1998), utilizan la inercia para separar las particulas, por lo
cual la corriente del gas es aumentada para hacer efectiva la separacién de
particulas. Por lo cual, los separadores con ayuda mecanica tienen una mayor
eficiencia que los separadores por momento, pero tienen un costo de

operacion mas alto por las caidas de presion altas.
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Igualmente, un tipo comun de colector asistido mecanicamente es un
ventilador con paletas radiales modificadas (Figura 2.4). En un ventilador, la
corriente de gas ingresa al centro del ventilador, perpendicular a la rotacion
de las aspas. Ademas, las aspas empujan las particulas por medio del
conducto de flujo de viento, donde se concentran en el area interna del
contenedor. A partir de ahi, las particulas se trasladan a una tolva de recogida,
A medida que el gas sigue saliendo del separador. También, los separadores
asistidos por energia permanecen sujetos a desgaste por particulas gigantes
y bloqueo por particulas incrustadas o acumuladas sobre las aspas.
Woodard(1998)

Figura 2.4: Ventilador industrial.

Fuente: Extraccion y Ventilacion Industrial (2014).

Ciclones

Segun Woodard (1998), suelen utilizar la inercia para separar particulas, en
una camara conica creando un vértice doble dentro del separador ciclénico,
dentro de la camara en forma cénica gira la corriente de gas, creando un doble
vértice dentro del ciclon, entonces el gas entrante recibe un movimiento

circular mediante una entrada tangencial o una paleta giratoria de entrada
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axial (Figura 2.5). El gas desciende a través del ciclon en una trayectoria en
espiral.

Alrededor del area interna del tubo del ciclon. En la parte inferior del ciclén, el
gas gira a partir de la parte preeminente del ciclon y asciende en espiral por
medio del centro del tubo para que las particulas en la corriente de gas sean
empujadas contra los muros del ciclon giratorio por la fuerza centrifuga. No
obstante, se ve obstaculizada por la resistencia del fluido del gas que pasa 'y
sale del ciclén. Ademas, la gravedad provoca que las particulas mayores que
alcanzan los muros del ciclon se desplacen hacia debajo y se asienten en la

tolva en el fondo.

Figura 2.5: Esquema de ciclon.
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Lavador de gas

Segun Schnelle y Brown (2002), los lavadores de gases poseen varias
propiedades unicas que tienen la posibilidad de utilizar para el control de las
particulas finas. Ya que las particulas capturadas quedan atrapadas en el
liquido, se previene que vuelvan a arrastrarse y las particulas capturadas

tienen la posibilidad de quitar de forma facil del dispositivo de recoleccion.
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Ademas, se puede utilizar para enfriar gases aceptables a alta temperatura y
gases potencialmente explosivos. A lo largo del lavado, constantemente se
utiliza agua para atrapar particulas de polvo o incrementar la medida de los
aerosoles. También, el lavado puede eliminar eficazmente las particulas finas
que van a partir de rango de 0,1 um hasta 20 ym

En el mecanismo llamado impactacion, las particulas grandes que se mueven
hacia el objetivo tienen masa y, por lo tanto, momento, lo que hace que cada
particula viaje en linea recta hacia el objetivo. La particula sale de la linea de
corriente cuando la linea de corriente se dobla para moverse alrededor del
objetivo. Cuanto mayor sea la masa de la particula, mas probable sera que
viaje en linea recta. Ademas, a medida que aumenta la diferencia de velocidad
entre la particula y el objetivo, la particula tendra un mayor impulso y sera mas
probable que sea transportada hacia el objetivo (Figura 2.6) Las particulas de
diametros mayores a 1 [um] son capturadas por este mecanismo.

La difusién de particulas, son tan pequenas que la masa de las particulas es
muy pequefa y el numero de colisiones con las moléculas de aire es bajo. Por
lo tanto, las colisiones aleatorias con las moléculas de aire hacen que la
particula rebote. Se mueven de una linea de corriente de gas a la siguiente
mediante un movimiento aleatorio. Si se permite suficiente tiempo y si la
distancia al objetivo es pequefia, entonces la difusion puede ser un
mecanismo de recoleccion efectivo (Figura 2.7). Las particulas de diametros

menores a 0,1 [um] son capturadas por este mecanismo.

Figura 2.6: Trayectoria de particulas con diametro mayor a 1 [um] con movimiento no aleatorio

siguiendo las lineas de corriente.
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Fuente: Air Pollution Control Technology Handbook (2002), pag.292
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Figura 2.7: Trayectoria de particulas con diametro menor a 1 [um] con movimiento aleatorio

sin seguir las lineas de corriente.
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Fuente: Air Pollution Control Technology Handbook (2002), pag.292

1I’

Segun Rivera (2016,p.22), en cuanto a la eficiencia de un lavador humedo
esta de forma directa relacionada con la energia usada para contactar el gas
de combustidén y el liquido de lavado. Por ello, la mayor parte de dichos
dispositivos poseen una eficiencia preeminente al 95%. Todos los
depuradores humedos tienen que tener un separador de neblina de aceite
incorporado para borrar las pequefias gotas del gas. Los mas frecuentes son
las placas de zigzag, los ciclones y mallas. Primero, la manera de la placa
posibilita que el flujo de gases cambie constantemente de direccion,
capturando gotas en la placa, que después vuelven a caer en el depurador.
Ademas, las mallas estan hechas de fibras entrelazadas que otorgan una
superficie de remocion. También, los separadores ciclonicos se usan para
pequefias gotas en lavadores de tipo Venturi. Asimismo, los efluentes
resultantes entre el liquido de lavado y los contaminantes tienen que tratarse
antes de su supresion o reutilizacion. Hay varios tipos de depuradores
humedos, que varian en disefio y procedimiento de operacion, y no hay una
categorizacion que los separe correctamente, aunque dichos dispositivos
principalmente tienen la posibilidad de clasificar como de presion, aunque
ciertos tienen la posibilidad de funcionar de manera mas extensa que esta

categorizacion:
e Baja energia: caida de presion de menos de 5 pulgadas de agua.

e Moderada energia: Caida de presion entre 5 y 15 pulgadas de agua.

e Alta energia: Caida de presion superior a 15 pulgadas de agua.
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Del mismo modo, los lavadores mas frecuentes son las torres de aspersion,

los lavadores Venturi, las torres de platos y las torres empacadas.

Torres de aspersion

Segun Rivera (2016,p.23), son el tipo de depurador humedo mas facil para
borrar particulas y poseen un bajo consumo de energia. Consisten en una
camara cilindrica que tiene una o mas lineas con boquillas para dispensar el
liquido de lavado. En la mayor parte de los casos, el flujo de gases ingresa
por abajo del dispositivo y asciende por medio de las toberas (Figura 2.8).
Esto se denomina operacion contraflujo. Una vez que el flujo de gases entra
en forma horizontal, se llama operacion de flujo cruzado, pero no es tan
eficiente como la anterior. Ademas, las particulas quedan atrapadas una vez
que golpean la gota y los gases se absorben al entrar en contacto con la gota.
Igualmente, la camara de ciclonica es una conjuncion de torre de atomizacion
y separador ciclonico. Al ocasionar un desplazamiento ciclonico de los gases,
dichos adquieren mayor velocidad, lo cual se traduce en una mayor eficiencia.
Asimismo, la eficiencia del dispositivo se ve afectada por la medida de la gota,
cuanto menor sea la dimension, mayor va a ser la superficie de contacto.
Ademas, es dependiente de: el tipo y orientacion de las toberas, la cantidad
de liquido de lavado y la medida de las particulas. Dichos equipos
principalmente no se aplican para capturar particulas finas gracias a las
grandes cantidades de liquido de lavado solicitado. Las eficiencias de
remocion de PM tienen la posibilidad de oscilar entre el 70 % y mas del 99 %.
Las eficiencias de remocion de SO2 tienen la posibilidad de perturbar del 80

% a mas del 99%.
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Figura 2.8: Lavador de gases tipo torre de aspersion.

Salida
Gas limpio
.rA‘
g
k_____. ol .J
Toberas de
aspersion

u

Entrada
(Gas sucio

Fuente: https://hmn.wiki/es/Spray_towers

Ventajas

v" Cuenta con una caida de presién baja.

v" Control polvos inflamables y explosivos con un bajo nivel de riesgo.

v" De acuerdo al material de construccion, su operacion es favorable frente

a la corrosion.

v Bajo presupuesto para su implementacion.

v Presenta bajos niveles de obstruccion.

v' Amplia capacidad de recolectar material particulado y gases
Desventajas

v" Generacion de residuos liquidos contaminantes.

v' Presenta gran eficiencia de transferencia de masa.

v" Presenta dificultades para atrapar material particulado fino.

v' Costos de produccioén y operacion altos.
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Lavador de gas tipo Venturi

Segun Rivera (2016,p.25), es mas comun, aunque ademas puede funcionar a
energias moderadas. Atomiza el fluido de aseo y optimizacion el contacto gas-
liquido al precipitar el flujo de gas. Mientras el gas entra en la garganta tipo
Venturi, tanto la rapidez como la turbulencia del gas incrementan. Después,
el liquido de aseo se rocia hacia arriba en o contra el flujo de gas en la
garganta anterior a que el gas llegue a la garganta (Figura 2.9). Después, el
liquido de lavado se atomiza en pequenas gotas por medio de un flujo
turbulento en la garganta, y se optimizacion la relaciéon en medio de las gotas
y las particulas. Luego de la garganta, la rapidez reduce y se crea un choque,
lo cual provoca que las gotas se unan. Al final, el flujo de viento pasa por
medio de un eliminador de niebla (ciclén). Ciertos disefios de depuradores
Venturi poseen una garganta ajustable para el control de la tasa de flujo de
viento y la caida de presion. Los lavadores Venturi son adecuados para
particulas finas que necesitan una alta eficiencia de recoleccion. La eficiencia

puede cambiar del 70% a mas del 99%.

Figura 2.9: Lavador de gases tipo Venturi.

Entrada
Gas sucio

Inyeccion liquido >
de lavado - 1

Fuente: https://es.scribd.com/presentation/284919081/Lavadores-Venturi
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Ventajas

v" Control polvos inflamables y explosivos con un bajo nivel de riesgo.
Costo de mantenimiento bajo.
Disefio simple y practico.

Otorga enfriamiento de los gases.

SR NEE NN

Gran capacidad de recolectar material particulado y gases.

Desventajas
v" Generacion de residuos liquidos contaminantes.
v" Presenta corrosion en su interior.
v" Puede ser necesario el recalentamiento de gases.
v

Costos de operacioén relativamente altos.

Torres de platos

Segun Rivera (2016,p.26), la solucion de lavado se inyecta a partir del costado
en la parte preeminente de la camara y fluye hacia abajo por medio de la
placa, en lo que el flujo de gases fluye hacia arriba (Figura 2.10). La rapidez
del gas previene que el liquido fluya hacia debajo por medio de las
perforaciones. Ademas, el contacto entre gas, liquido y particulas se genera
en la espuma originada por el paso del gas por medio de la placa y el liquido.
También, las placas tienen la posibilidad de ser primordiales o complicadas.
Los mas basicas poseen perforaciones redondas, ciertos poseen ranuras y
los mas complicados poseen deflectores sobre las perforaciones para
conceder una forma adicional de captura de MP. Las eficiencias de supresién
de PM tienen la posibilidad de oscilar entre el 50 % y mas del 99 %. El
dispositivo es eficaz para capturar particulas de mayores de 1 [um] de
diametro, pero no las particulas mas pequenas, por ello, no se recomiendan
para el control fino de PM. En la situacién del SO2, las eficiencias de remocion

tienen la posibilidad de varias entre el 80% y mas del 99%.
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Figura 2.10: Lavador de gases tipo torre de platos.

Salida
Gas limpio

Inyeccion liguido
de lavado

Placa
o Plato

Agua de
I:mpneza

Entrada
Gas sucio

Fuente: https://capitolo9lapatente.blogspot.com/2020/06/7-effetti-dellinquinamento-marino.html

Ventajas
v Logra manejar polvos inflamables y explosivos con poco riesgo.
v' Suministra refrigeracion de gas.

v’ La capacidad de recolectar MP y gases.

Desventajas
v Produce residuos industriales liquidos.
v Corrosion.

v" Logra ser necesario el recalentamiento de gases.

Torres empacadas

Segun Rivera (2016), consta de una camara que tiene capas de material de
empaque de varias maneras que otorgan la superficie de contacto entre el gas
y el liquido de lavado. Ademas, el empaque se fija entre la placa perforada de
debajo y la rejilla metalica de arriba. También, el liquido de lavado se inyecta
a partir de la parte preeminente del empaque y fluye hacia abajo. Igualmente,

el flujo de gases podria ser a contracorriente, paralelo o cruzado, siendo el
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primero el mas comun (Figura 2.11). Las particulas son capturadas por el
fluido de lavado en el empaque y después fluyen hacia abajo. El flujo de gases
con concentraciones muy elevadas de PM puede obstruir el empaque, por
consiguiente, dichos equipos principalmente se utilizan una vez que las
concentraciones de PM son subjetivamente bajas. También, la obstruccién del
paquete es un problema mayor, debido a que es complicado de conseguir y
limpiar. Una variante de disefio es una columna empacada movil, donde el

empaque puede desplazarse libremente en una zona definida.

Generalmente, las torres empacadas son mas idoneas para el control de
gases para controlar particulas gracias a los elevados requisitos de
mantenimiento. Ademas, las eficiencias de remocion de MP oscilan entre el
50 % y el 95 % y las tasas de supresion de SO2 oscilan entre el 95 % y el
99%.

Figura 2.11: Lavador de gases tipo torres empacadas.

Sahda
Gas limpio
A

Eliminador
-~ de niebla

s Inyeccidn liguido
de lavado

| — Empaque

Fuente: hitps://capitolo9lapatente.blogspot.com/2020/06/7-effetti-dellinquinamento-marino.html
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Ventajas
v' La caida de presion relativamente baja.
v" Depende del material de construccién, permite operar en ambientes
altamente corrosivos.
La eficiencia de transferencia de masa relativamente alta.
Puede cambiar el tipo de embalaje para mejorar la eficiencia.
El costo de inversion es relativamente bajo.

Los requisitos de espacio son relativamente bajos.

AN N NEEN

Capacidad de recolectar MP y gases

Desventajas
v Produce residuos industriales liquidos.
v" ElI MP puede causar problemas de obstrucciones en el empaque y la
placa.
v' Los costos de mantenimiento son relativamente altos.

v" Depende del material de construccién, son sensibles a la temperatura.

2.2.2. Emisiones Contaminantes

e Didéxido de Azufre
Segun Espinosa (2021,parr.11-13), es un gas incoloro de olor penetrante que
se vuelve perceptible entre 0,3 y 1,4 ppm, que es bastante distinto de 3 ppm
(partes por millon). Es el doble de denso que el aire. No es un gas inflamable
ni explosivo, es bastante estable, es de forma soluble en agua y se convertira
en acido sulfurico en contacto con ella. Esta formado de un atomo de azufre
y 2 atomos de oxigeno. A lo largo de la oxidacion en la atmdsfera, este gas
forma sulfatos. Dichos sulfatos son parte del material particulado PM10. En
condiciones humedas, el diéxido de azufre puede conformar acidos a modo
de aerosoles y generar una parte significativa de particulas secundarias o

finas PM2.5. El SO2 es el responsable de la lluvia acida.
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Monéxido de Carbono

Segun Ochoa (2014, parr.1-3),conocido como dioxido de carbono (Il), gas que
tiene carbono y anhidrido que tiene carbono (los 2 ultimos se utilizan cada vez
menos), tiene la formula quimica CO y es un gas incoloro y enormemente
toxico. Ademas, la inhalacion de altas concentraciones puede provocar el
deceso. Se crea por la mala combustion de sustancias como queroseno, el
petréleo, gasolina, gas, el carbon, chimeneas, calderas y tabaco o la madera.
Asimismo, calentadores de agua o calefactores de ambiente, asi como
artefactos que queman combustible como estufas o quemadores de cocina o
calentadores de queroseno, ademas tienen la posibilidad de producirlo si no
funcionan de manera correcta. Un transporte con el motor en marcha ademas
lo expulsa. A lo largo del proceso de oxidacion de la produccién quimica, se
forma una enorme cantidad de CO como subproducto, lo cual necesita la
purificacion de los gases residuales. Sin embargo, se esta llevando a cabo
considerables esfuerzos de averiguacién para desarrollar nuevos procesos y

catalizadores para maximizar el rendimiento de productos utiles.

Oxidos de Nitrégeno

Segun Agencia para sustancias toxicas y registro de enfermedades (2002,p.1)
,son mezclas de gases compuestas de nitrogeno y oxigeno. El 6xido nitrico y
el dioxido de nitrogeno son ambos oxidos de nitrdgeno mas toxicos. Los dos
no son inflamables y poseen un aspecto entre incoloro y marrén a temperatura
ambiente. Ademas, el 6xido nitrico es un gas dulce y penetrante a temperatura
ambiente, mientras tanto que el didxido de nitrdgeno tiene un olor profundo y
desagradable. También, el dioxido de nitrogeno es un liquido a temperatura
ambiente, sin embargo, se convierte en un gas de color marrén rojizo a

temperaturas mejores a 70 °F.

Plomo
Segun Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(2020, parr.1-2), es un metal que esta naturalmente en la corteza terrestre. Se

puede encontrar en cada una de las partes de nuestro alrededor, como el aire,
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el agua y la tierra. Ademas, el plomo se puede combinar con otros productos
quimicos para producir diferentes compuestos. Se usa en la fabricacion de
pilas, municiones y productos metalicos (soldaduras y tuberias). La utilizacién
de plomo en pintura, ceramica, calafateo y soldadura de tuberias se ha

limitado por causas de salud.
2.2.3. Bases teodricas para el diseiio hidraulico.

e Densidad
Segun Cengel y Cimbala (2018) la densidad se define como masa por unidad

de volumen. Es decir,

p=" (29 (1)
Igualmente, la densidad es el volumen especifico v, determinado como
volumen por unidad de masa. Es decir, v = V/Im = 1/p. Para recursos
diferenciales de masa volumen dm y volumen dV, la densidad se puede
manifestar como r dm/ dV. Generalmente, la densidad de una sustancia es
dependiente de la temperatura y la presion. Ademas, la densidad de la mayor
parte de los gases es proporcional a la presion e inversamente proporcional a
la temperatura. También, los liquidos y s6lidos, sin embargo, son sustancias
intrinsecamente incompresibles, y sus cambios de densidad con la presion
acostumbran ser insignificantes. Ejemplo, a 20 °C, la densidad del agua
cambia de 998 kg/m® a 1 atm a 1 003 kg/m3 a 100 atm, un cambio de
unicamente el 0,5 %, que todavia es insignificante en varios estudios de

ingenieria.

e Presion
En cuanto a Mott (2006) define la presion como la cantidad de fuerza ejercida

sobre una unidad de area de una sustancia. Se representa por la ecuacion:

PLim AA—0="" (2)
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Donde:
F = Fuerza (kgs m/s?).
A = Area (m?).
P = Presion (kg/mes? o Pa) esfuerzo normal.

Caudal

En cuanto a, Cengel y Cimbala (2018). El flujo se puede conceptualizar como
la proporcién de fluido que fluye por medio de una parte por unidad de tiempo.
Esta definicion se aplica a cualquier tipo de fluido, aunque el fluido usado en

la ventilacion es el aire.

Como término general, la formula para calcular cualquier caudal para
cualquier fluido es constantemente la misma:
Q=v+4 (3)

Donde v es la velocidad del fluido a través de la seccién S. En el Sistema
Internacional (Sl), pensamos que la velocidad debe expresarse en m/s, y la

seccidn esta en m?. Por ello, el caudal Q se expresara en m3/s.

Potencia

Segun Cengel y Cimbala (2018) define la potencia es la cantidad de trabajo
realizado por unidad de tiempo. Puede estar relacionado con la velocidad a la
que cambia la energia dentro del sistema o el tiempo que tarda en completar
el trabajo. Pues, es cierto que la potencia es igual a la energia total dividida

por el tiempo.
Potencia de una Bomba hidraulica

Para calcular la potencia de la bomba es necesario separar la férmula y sus

diferentes componentes. La formula hidraulica consiste en:

_ pQ
P="s (4)
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Dénde:
P = Potencia en W.
p = Presion en N/m?2.
Q = Caudal en m3/s.

N = Rendimiento

Caudal de la bomba

Segun las necesidades de un plan enfocado en la industria, se necesita
entender el flujo solicitado por la bomba. Ademas, el caudal son los kg de
producto que se debe bombear por unidad de tiempo. Los elaboradores de
bombas calculan sus curvas de rendimiento usando agua a 20°C. Ya que el
agua tiene una densidad de 1 kg/l, la tasa de flujo principalmente se mide en
unidades de volumen en vez de masa. La manera mas comun de hallar el

caudal es I/s, I/min, I/h o m3/h.

Presion de la bomba

La presidon que debe dar la bomba es la suma de tres factores:

Presion de la bomba = altura geométrica + pérdidas de carga + punta de lanza  (5)

Altura geométrica de la instalacion

Esta es la diferencia de elevacion geométrica a partir de donde esta la bomba
hasta donde se deberia drenar. Si hubiera que subir el agua, aquello podria
ser positivo. Por otro lado, si el punto de salida esta por abajo de la bomba,
tome un costo negativo, debido a que la gravedad dificultara que la bomba

bombee el producto hasta su destino.

Pérdida de carga
Segun Cengel y Cimbala mencionan que cuando se pierde la carga
representa la altura adicional que el fluido necesita para subir a través de la

bomba para superar las pérdidas por friccion en la tuberia y producido por el
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cambio de direccion debido a los accesorios, las principales perdidas de carga

son:

v Pérdidas primarias: De igual manera Cengel y Cimbala (2006) indicaron
que dichas pérdidas son causadas por la friccibn debido a que las

trayectorias son muy largas.

hy, = f x Lxv? (6)

ax2g

Donde:
hp : Perdida de carga en metros.
f : Factor de friccion.
L : Longitud de la tuberia.
d: Diametro hidraulico.
V : Velocidad media.

g : Aceleracion de la gravedad.

v Pérdidas secundarias: Son creadas por accesorios y piezas, que
provocan pérdidas extras a la red hidraulica, a veces mayor a las pérdidas
primarias en la situacion de tramos cortos, respecto a, Cengel y Cimbala
(2006), las pérdidas secundarias se manifiestan como funcionalidad del

coeficiente de pérdidas "K".
—gx
h, = K X 20 (7)
Donde:
K: Coeficiente de perdida.

V: velocidad media del flujo.

g: aceleracion de la gravedad.
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Figura 2.12: Coeficientes de pérdida K de accesorios de tuberia para flujo turbulento.

Entrada dz la twberia
FReentrante: K; = 0.80 De borde ggudo: K = 0.50 Redondeads (rf) = 0.2) K; = 0,03
(=i De = 0.10) Ligeramente redondeads (rj = 0.1 & = 0.12
[wease figura B-40)
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Eqr f—
Salida de lo fuberia
Reentrante: K; = a De horde apudo: K = o Redondeada: Ky = o
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Mota: el factor de cormeccion da energia cindtica s @ = 7 para fiujo laminar totaiments desamoliado, y & = 1.05 para flujo turbulanto iotalmenta desarmollado.

Fuente: Cengel y Cimbala. Mecanica de Fluido Fundamentos y Aplicaciones.

Figura 2.13: Coeficientes de pérdida K de expansion y contraccién repentina.

Expansicn y contraccion repenting {con base en la velocidad en la tuberia de didmetro mds pequeto )

(o dhy

- . mz Ko=all -
Expansion repenfing: K uI‘] i),

5

{_,-—K]_ Pard conlraccign
Epeniing

Fuente: Cengel y Cimbala. Mecanica de Fluido Fundamentos y Aplicaciones.
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Figura 2.14: Coeficientes de pérdida K de codos y ramificaciones.

Codas y ramificaciones
Codo swve de 90
Embridado: K; = 0.3
Roscado: &5 = 0.9

J |

!

Code esguinado de M7
(sin dlahes directores
K, =11

Codo exguinado de 9Wr
{con dlabes directlomes):
K =02

L

1

Vi 2y

Codo rosoedo de 457
=04

Codo de reformo de 180°:

Conecigm en T (Mujo deriv.):

Conecidn en T (flojo en lineak

Unicn roscada:

Embridado K; = 0.2 Embridado K; = LO Embridado: K; = 0.2 K = 0.08
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Falvulas

Vilvula de globo, ilalmente abiera: K = 10 Fihvula de compueria, imalmente abierta:  Kp = 0.2

Vilvula de drgulo, inalmenie abierta: K = 5 'l cerrada: K; = 0.3

Vilvula de bola, iofalmenie abieria: K = 0.03 yoerreda:  Kp = 1.1

Vilvula de charnela: & = 2 joerradn: K = 17

Fuente: Cengel y Cimbala. Mecanica de Fluido Fundamentos y Aplicaciones.

Numero de Reynolds

En cuanto a, Mott (2006), el flujo es laminar o turbulento y el tubo circular

depende de la densidad, viscosidad, diametro del tubo y velocidad de flujo del

fluido.

Doénde:

Re = Numero de Reynolds.

V' = Velocidad del flujo (m/s).

_Vxd

d = Diametro interno de la tuberia (m).

v = Viscosidad cinematica del fluido (m?s).

Condiciones del flujo segun Reynolds
e Laminar NR < 2000
e Zona Critica 2000 < NR <4000
e Turbulento NR > 10000




Rugosidad Relativa
Referente a Cengel y Cimbala (2018), se determina como la razén entre la
rugosidad de la tuberia y su diametro.

&

Rugosidad relativa = - (9)
Donde:

¢: Rugosidad de la tuberia

d: diametro de la tuberia

Diagrama de Moody
Segun Cengel y Cimbala (2018), el grafico del coeficiente de friccion en
funcion del numero de Reynolds y los parametros de rugosidad, tipicamente

para un flujo de tuberia completamente desarrollado.

Figura 2.15: Factor de friccion mediante el diagrama de Moody.
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Fuente: Cengel y Cimbala. Mecéanica de Fluido Fundamentos y Aplicaciones.
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Seleccion de bomba
Segun Cengel y Cimbala (2006), indican que la presion de la bomba en un

sistema de tuberias que se puede determinar mediante la siguiente expresion.
P. V P, V;
71+$+21+HB=72+ﬁ+22+2hpemida (10)

Diseio de lavador de gases tipo torre

Segun Lawrence, et al (2004). En un proyecto de control de disefio de lavador
de gases de contaminacion del aire, la concentracion de entrada del
contaminante, el caudal de gas, la temperatura y la presion son fijos.
Normalmente también se especifica la eficiencia de eliminacion
(concentracion de salida del contaminante) y se conoce el licor de lavado
disponible. El desafio del disefio es determinar el diametro de la torre
depuradora, la profundidad de la seccién empaquetada y el caudal de licor
depurador necesario para lograr la concentracion de contaminante
especificada en la salida. La altura total de la torre se determinara luego en
base a estos resultados. Otra consideracién es que la pérdida de carga total
a través de la torre afectara directamente el costo de operacioén del lavador de
gases.

Un balance de materiales determina el flujo requerido del licor de lavado,
basado en la relacion liquido-gas determinada a partir de la curva de equilibrio.
El factor de absorcién estd ampliamente aceptado en un rango de 1,25 a 2,0
para obtener la mejor economia en un proyecto de disefio de lavador de
gases. El factor de absorcion determina las tasas de flujo molar liquido-gas.

Para este diseno, se utiliza un factor de absorcion de 1.6.
Lmol=AF><m X Gmol (11)
Reemplazando el factor de absorcién

Lmol = 16 Xm X Gmol (12)
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Definiendo el caudal de la corriente gaseosa en como Q,
Gmor = 0.155 X Q, (13)

Cuanto de agua se usa como solvente se halla con la siguiente formula

Lgal = 0.036 X Lmol (14)

Una vez que se identifican las corrientes de gas y liquido que entran y salen junto
con las concentraciones de contaminantes y solventes, se calculan las tasas de
flujo y se determinan las condiciones operativas. Estos datos combinados con el
tipo de empaque utilizado determinaran el tamano real de la torre. El tamafio de
la torre debe ser suficiente para aceptar los flujos de gas y liquido sin una pérdida
de carga excesiva.

La determinacion del diametro de la torre se ha basado tradicionalmente en un
enfoque de inundacion. El rango de operacion normal para lograr la maxima
eficiencia ha sido usar del 60 al 75% de la tasa de inundacién para propdsitos de
dimensionamiento de la torre. En la (Figura 2.16) se muestra una correlacién

comun para determinar el diametro de la torre.

Figura 2.16: Diagrama para determinar el diametro de la torre.
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Fuente: Air Pollution Engineering Control. (2004)
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La determinacion real del diametro de la torre es la siguiente:
Calcular la abscisa (ABS):
ABS = (L/G) x (Dg/D,)*® (15)

D; = PM/RT (16)

El valor de ORD se determina hallando el valor de ABS usando la (Figura
2.16).
Garea,f = [(ORD X Dg X Dy, X gc)/(a/es) X uL0'2]0'5 (17)

Usando un valor f de 0.6 en este ejemplo, la tasa de flujo de la corriente de

gas,G ¢4, €l area de la seccidn transversal determinada anteriormente es:
Garea = f X Garea,f (18)

Por lo tanto, el area de la seccion transversal de la columna es
Acotunm = G/(3'600Garea) (19)

El diametro de la columna.D_,;nm Puede ser determinada:

Deotyumn = [(4/T) X Acolumn]o'5 =113 X Acolumna5 (20)

Ahora que se conoce el diametro de la torre, la altura de la seccion empacada,
se determina la eficacia de eliminacion. Esta altura se determina a partir del
numero de unidades tedrica de transferencia (NTU), que se multiplica por la
altura de transferencia de unidad (HTU).

HTU depende de la solubilidad del contaminante tratado en el lavado. HTU se
da en pies y se expresa como N,, o N,;, depende del limite de resistencia de la
transferencia de masa en el sistema. En este ejemplo, donde un contaminante
esta siendo lavado en una corriente gaseosa, la resistencia de pelicula de gas
(como opuesto a la pelicula liquida) controla muy probablemente la transferencia

de masa. Entonces se usa N, ,,la altura de la torre esta determinada:

0g»
Ht corunm = Nog X Hog (21)
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N,4 es el numero de transferencia de unidades de gas, es adimensional, H,, es
la altura de una unidad de transferencia de gas global basada en los
coeficientes de pelicula de gas global (ft). La determinacion real de la N,, en
una solucion diluida, esta determinada:

Nog = In[(HAP,/HAP,) x (1 — (1/AF)) + (1/AF))]/1 - (1/AF)  (22)
Donde: HAP, es la concentracién de flujo de emision de HAP (contaminante
peligroso del aire) (ppmv) y HAP, es la concentracion de salida de HAP (ppmv).
Este es un sistema de un solo paso, por lo que se usa agua pura (libre de
contaminantes) para fregar en este sistema. Esto hace posible la formula
anterior.
Alternativamente, la (Figura 2.17) se puede usar para determinar graficamente
N,4 determina la eficiencia que se obtendra en la torre depuradora. La entrada y
la salida la concentracion del contaminante esta relacionada con el numero de

unidades de transferencia, N,, ,a través de factor de absorcion, AF.

g’

Figura 2.17: Diagrama para determinar la eficiencia que se obtendra en la torre depuradora.
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Fuente: Air Pollution Engineering Control. (2004)
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La eficiencia de eliminacion (RE) se determina a partir de la entrada y la

concentracion de salida deseada del contaminante:
HAP, = HAP, x (1 — RE/100) (23)

La concentracion de salida del contaminante ahora se puede sustituir en la
ecuacion anterior para obtener la profundidad de empaque necesaria para la
eficiencia de remocion especificada. Una afirmacién general es que un valor
mayor de N, , produce una mayor eficiencia de remocion hasta que la conduccion
fuerza (gradiente de concentracion) se agota. En este punto, no hay mas
transferencia de contaminantes entre las dos fases ocurridas.

Una vez que el numero de unidades de transferencia, N, ,necesarios para
cumplir con la eficiencia de remocion se conoce el requisito, la altura de cada

unidad de transferencia, H,, se puede determinar:
H,y = Hg + (1/AF) x H, (24)

H; es la altura de la unidad de transferencia de gas (pies) y H, es la altura de la
transferencia de liquido unidad (pies).
Con base en el empaque elegido junto con las tasas de flujo de gas y liquido,

estan disponibles las correlaciones generalizadas para determinar H; y H; :

Hg = [b X (3600Gareq)®/(L')"1(Scs)s (25)

H,=Y(L' /1) (Scp)° (26)

donde b, ¢, d, Y y S son constantes empiricas de empaquetamiento de las tablas,
L’ es el caudal de liquido (Ib/h-ft2), u,” es la viscosidad del liquido (Ib/ft-hr), Sc,
es el Schmidt numero de la corriente de gas, y Sc; es el numero de Schmidt de

la corriente de liquido corriente.
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Tabla 1: Para determinar las constantes empiricas de empaquetamiento y el caudal del liquido.

Rango de
3,600 Garea L
Empaque b c d (Ib/h.ft?) (Ib/h.ft?)
Rasching rings
0.375in 2.32 0.45 0.47 200-500 500-1500
1in 7.00 0.39 0.58 200-800 400-500

6.41 0.32 0.51 200-600 500-4500

1.5in 17.30 0.38 0.66 200-700 500-1500

2.58 0.38 0.40 200-700 1500-4500

2in 3.82 0.41 0.45 200-800 500-4500

Fuente: Air Pollution Engineering Control. (2004)

Los valores de Sc; y Sc, para varios contaminantes se dan en la literatura. En
este ejemplo, se ignora el efecto de la temperatura en Sc. L' se determina como

resultado de:

L= L/Acotumn (27)
Ahora, la altura total de la torre, Ht;,;q; Usando Ht ,mn S€ determina:
Htiorar = Htcorumn + 2 + 0.25Dco1umn (28)

El costo real de embalaje se basa en el volumen de embalaje, Vy,qcking (ft3),
necesario para llenar la torre:
Vpacking = (/%) (Deotumn)® (Ht coumn) (29)
Voacking = 0.785(Dcorumn)* (Ht corumn) (30)

Tabla 2: Para determinar las constantes empiricas de empaquetamiento y el caudal del liquido.

Empaque Y S Rango de L' (Ib/h. ft?)
Rasching rings
0.375in 0.00182 0.46 400-15000
0.5in 0.00357 0.35 400-15000
1in 0.0100 0.22 400-15000
1.5in 0.0111 0.22 400-15000
2in 0.0125 0.22 400-15000

Fuente: Air Pollution Engineering Control. (2004)
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Tabla 3: Para determinar Sc; es el Schmidt nUmero de la corriente de gas.

Sustancia Sce Sustancia Sce
Amoniaco 0.66 Acido valérico 2.31
Dioxido de carbono 0.94 Acido caproico 2.58
Hidrogeno 0.22 Dietilamina 1.47
Oxigeno 0.75 Butilamina 1.53
Agua 0.60 Anilina 214
Sulfuro de carbono 1,45 Cloro benzeno 212
Eter etilico 1.66 Cloro tolueno 2.38
Metanol 0.97 Bromuro de propilo 1.47
Alcohol etilico 1.30 Yoduro de propilo 1.61
Alcohol propilico 1.55 Benzeno 1.76
Alcohol butilico 1.72 Tolueno 1.84
Alcohol amilico 2.21 Xileno 2.18
Alcohol hexilico 2.60 Benzeno etilico 2.01
Acido férmico 0.97 Benzeno propilo 2.62
Acido acético 1.16 Difenilo 2.28
Acido propiénico 1.56 Octano 2.58
Acido butirico 1.91 Mesitileno 2.31

Fuente: Air Pollution Engineering Control. (2004)

Tabla 4: Para determinar Sc;, el niumero de Schmidt de la corriente de liquido corriente.

Soluto Sc;, Soluto Sc;,
Oxigeno 558 Glicerol 1400
Dioxido de carbono 559 Pirogagol 1440
Oxido nitroso 665 Hidroquinona 1300
Bromuro 570 Urea 946
Hidrogeno 840 Resorcinol 1260
Nitrogeno 196 Uretano 1090
Cloruro de hidrogeno 613 Lactosa 2340
Sulfuro de hidrogeno 381 Maltosa 2340
Acido sulfurico 712 Manitol 130
Acido nitrico 580 Rafinosa 2720
Acido acético 390 Sacarosa 2230
Metanol 645 Cloruro de sodio 740
Etanol 1140 Hidroxido de sodio 665
Propanol 785 Dioxido de carbono 445

Butanol 1105 Fenol 1900



Alcohol alélico 1150 Cloroformo 1230
Fenol 1310 Acido acético 479
Fuente: Air Pollution Engineering Control. (2004)

e CODIGO ASME
Segun Roig (2013,p.25) el Codigo ASME esta compuesto por 11 secciones
dedicadas a reglamentar en forma integral la construccién de calderas,
recipientes a presién y reactores nucleares. Esto incluye los requerimientos de
disefio, seleccién de materiales, fabricacion, pruebas, inspeccién y marcado con

el sello del cadigo.

Las secciones que componen segun el codigo ASME son:

e Seccion | Calderas de Potencia.

e Seccion Il Especificacion de Materiales.

e Seccion lll Requisitos generales para Divisién 1 y Divisién 2.

e Seccion IV Calderas para Calefaccion.

e Seccioén V Pruebas no Destructivas.

e Seccidn VI Reglas y Recomendaciones para el cuidado y operacién de
las Calderas de calefaccion.

e Seccion VIl Guia y recomendaciones para el cuidado de Calderas de
Potencia.

e Seccion VIl Reglas para la fabricacion de recipientes a Presion.

e Seccion IX Cualificacién para soldadura y soldadura fuerte.

e Seccion X Recipientes a Presion con Plastico reforzado en fibra devidrio.

e Seccion Xl Reglas para Inspeccion en servicio de Plantas Nucleares
Segun Roig (2013,p.26), en la Seccion VIII del Codigo se establecen las normas

y procedimientos para la fabricacion de recipientes a presién no expuestos a la

accion directa del fuego, que es el objeto de este proyecto.
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Esta Seccidn esta constituida por tres divisiones segun el codigo ASME que son:
e Divisidn 12, “Reglas para la Construccion de Recipientes a Presion”.
e Divisidn 22. "Reglas Alternativas para la Construccién de Recipientes a
Presion”
e Division 32. “Reglas Alternativas para la Construccion de Recipientes de

Alta Presion”

El cédigo ASME seccion VIl division 12,

Segun Roig (2013,p.27), la Divisidon 12 esta compuesta por tres Subsecciones,
y apéndices (que pueden ser de cumplimiento obligatorio o no). A continuacion,
se describe de forma resumida la estructura organizativa de esta Division.
Subseccidén A.- Requerimientos generales
Parte UG: Requerimientos generales para todos los métodos de construccién y
todos los materiales.

Subseccioén B.- Métodos de Fabricacion

Parte UW: Depdsitos fabricados por soldadura.

Parte UF: Depdésitos fabricados por forja.

Parte UB: Depdsitos fabricados por soldadura fuerte (laton). Subsecciéon C.-

Tipo de Materiales

Parte UCS: Requisitos para recipientes a presion fabricados en aceros al

carbono y de baja aleacion.

Parte UNF: Requisitos para recipientes a presion fabricados en materiales no

ferrosos.

Parte UHA: Requisitos para recipientes a presiéon fabricados en aceros

altamente aleados.
Parte UCI: Requisitos para recipientes a presion fabricados en hierro fundido.
Parte UCL: Requisitos para recipientes a presion fabricados en materiales de
Cladding (integral y overlay).
Parte UCD: Requisitos para recipientes a presion fabricados en acero ductil.
Parte UHT: Requisitos para recipientes a presion fabricados en acero ferritico

con propiedades mejoradas por tratamiento térmico.
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Parte ULW: Requisitos para recipientes a presion fabricados por capas de metal
(layered).

Parte ULT: Reglas alternativas para depdsitos a presion fabricados por
materiales que tengan altos valores de tension admisible a baja
temperatura

UG-27 : Espesor de cuerpos sometidos a presion interna.

UG-22: Cargas.

UG-37: Refuerzo requerido para aberturas en cuerpos y cabezales conformados.

UG-45: Espesor del cuello de la boquilla.

UG-46: Aberturas para inspeccion.

UG-79: Conformado de partes sometidas a presion.

UCS-79: Conformado de partes a presion.

Cédigo ASME Seccion VIl Div. 1 -Reglas para la fabricacion de Recipientes

a Presion.

Figura 2.18: Esfuerzo circunferencial Vs Esfuerzo longitudinal

A—> =

Esfarrre Long.

3 (—-——-&1\

Fuente: Guia del codigo Sec. VIII . Div.1 Tomo 1

Segun Rodriguez (2014, p.55), para cuerpos cilindricos sin costura de paredes
delgadas, la tension circunferencial sera aproximadamente el doble de la tensién

longitudinal. En la mayoria de los casos, las formulaciones de espesor requerido

52



basadas en la tensién del anillo UG-27 prevaleceran sobre las formulaciones de
espesor requerido basadas en la tension longitudinal. Sin embargo, hay algunos
casos en los que esta regla general no se aplica. Cabe sefalar que, si en un
cuerpo cilindrico existen tanto juntas longitudinales como circunferenciales, la
férmula UG-27 basada en esfuerzos longitudinales sélo se aplicara cuando la
eficiencia de la junta circunferencial sea inferior a la mitad de la eficaz de la junta
longitudinal o cuando la accion de una carga adicional (UG-22) provoca flexién

o traccion longitudinal en combinacion con la presion interna en estudio.

o Espesor de diseio
Es la suma del espesor requerido y el margen por corrosion.
eq = t+ teorrosion (31)
o Férmulas para cuerpos bajo presion interna
v' Cuerpos cilindricos

Esfuerzo circunferencial (Juntas Longitudinales)
En términos de radio interior (t < R/2) o P < 0.385SE,

— P.R — SEt (32)
SE.—0.6P R+0.6t
En términos de radio exterior (t < R/2) o P < 0.385SE,
— P.R 0 — SEt (33)
SE-+0.4P R-0.4t
Esfuerzo Longitudinal (Juntas circunferenciales)
En términos de radio interior (t < R/2) o P < 1.25SE;
— P.R 0P = SEt (34)
2SE;+0.4P R—-0.4t

o Formula para el Alargamiento de la Fibra

El alargamiento de la fibra puede ser determinado por la siguiente formula
segun UG-79 y UCS-79:

Para la curvatura sencilla:
% de alargamiento de la fibra externa
o) =20 (1 _ ke
e) =5 (1-3) (35)

Ro

El minimo radio para un alargamiento es del 5%.
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o Tapas Elipticas 2:1
El eje menor es la mitad del eje mayor

) (36)

2h
Una aproximacion aceptable de las tapas elipticas 2:1 es una con un radio

de rebordeo de 0.17D y un radio de bombeo esférico de 0.90D

El minimo espesor requerido a la MAWP esta dado como

P.D p= 2SEt (37)

= o
2SE-0.2P D+0.2t

o Calculo de espesor de diseio

De acuerdo a UG37 (a) el espesor requerido para el casco, usando E=1:
_ P.Rcasco _ _
tr = <o R = (D-2t)/2 (38)
De acuerdo a UG37 (a) el espesor requerido para el tubo, usando E=1:
t, =Rwbo  p — p (39)

T T S+0.4P

o Calculo del espesor requerido por el tubo

Segun UG-45 para el calculo del espesor requerido para el tubo se usa la

siguientes formulas:
UG45(a) =ty + Leorrosion (40)
UG45(b)(1) = max (t,,0.0625pulg)+t.orrosicn (41)
UGA5(b)(4) = ESPesOTnominal det tuvo — 12.5%ESPesoTuominat aet tubo+teorrosion (42)
UG45 = max[UG45(a), min{UG45(b)(4),UG45(b)(1) }] (43)

. Calculo de refuerzo del tubo

Segun UG37(a) se procede a hallar los factores de reduccion de resistencias:

fri =min (1,?—:) =1 (44)
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fr, =min (1,5) =1 (45)
frs =min (fr, &) =1 (46)
fro =min (1,3) =1 (47)

Calculo de area de refuerzo

Segun UG37(c) para hallar el area de refuerzo se aplica la siguiente
formula:
A = dt,F+ 2t,t,F(1 —f,.,) (48)

2.3. Marco conceptual

2.31

2.3.2.

Diseio Hidraulico

En relacion con, Jiménez (2017) define: “El disefio hidraulico tiene como
objetivo definir los diametros y longitudes de las diferentes tuberias que
componen el sistema (regantes, distribuidores y conductores) segun

criterios de optimizacion”.

Segun Ccahua en su informe de disefio hidraulico lo define como:
"Dimensionar toda la red, calcular la pérdida de carga para diferentes
combinaciones de diametros y longitudes de tuberia, mantener la
tolerancia de presién en las subunidades y calcular el requerimiento de

presion total".

Disefio Mecanico:

Es el proceso de dar a una maquina la forma, el tamafo, los materiales,
las técnicas de fabricacion y la operacion para que cumpla con ciertas
funciones o necesidades. En este estudio se realizara el disefo siguiendo
los procedimientos, protocolos y estandares de seguridad para hacer

posible el lavador de gases.
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2.4.

Definicion de términos basicos

Fluido: Un continuo de materia cuyas particulas tienen sélo una fuerza de
atraccion débil.

Temperatura: Representa la energia interna de un cuerpo, objeto o
ambiente en general, medida por un termometro.

Ciclon: Maquina disefada para separar el material particulado de la
corriente gaseosa.

Extractor: Es un ventilador centrifugo el cual se encarga de impulsar el aire
por una turbina o rodete que lo atrae a través del centro y lo expulsa a
través de sus alabes o palas.

Bomba hidraulica: Es una maquina capaz de convertir la energia
(generalmente mecanica o eléctrica) de su trabajo en la energia fluida que
intenta mover.

Caudal: Es definida como el volumen de fluido que pasa a través de una
tuberia en un determinado tiempo.

Densidad: Es definida como masa por unidad de volumen. (Cengel, 2006
pag. 37).

Caida de Presidn: Es la perdida de presion causada por la resistencia a la

trayectoria del flujo.
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Hipétesis general

La implementacién del disefio de un sistema de lavador de gases tipo torre
reduce las emisiones de gases en la fundiciéon de plomo de la empresa
COVIF&ME SAC de la provincia constitucional del Callao.

Hipotesis especificas

o El sistema de ingreso de gases permite dimensionar el sistema lavador de
gases.

e El disefio hidraulico del sistema permite la seleccion componentes del
sistema lavador de gases.

e El disefio mecanico del sistema permite dimensionar el sistema lavador de
gases.

e Los niveles de gases contaminantes se reducen dentro de los Limites
permisibles aguas abajo del sistema lavador tipo torre en la empresa
COVIF&ME SAC en la provincia constitucional del Callao.
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3.1.1. Operacionalizacion de variables

Variables | Definicion Conceptual | Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Indice Método Técnica
Sistema de Ingreso| Velocidad del gas m/s
de los gases Caudal de gas m"3/s
recolectados | Temperatura del gas °K
Para realizar la Caudal de agua I/min
El sistema de lavador de .y -
. medicién de las Modelo y tipo de
gases permite atrapar . ) L o Marca
Disefio del material particulado y dimensiones, se Diseno Hidraulico aspersor
Sistema de | reducir las emisiones, su realizara la recopilacion Diametro de tuberia pulg. Método de Empirico y
lavador de funmo_namlento conS|st_e de datos del tipo Bomba Hidraulica Hp. Ana’II’FICO Documental.
en rociar agua por medio documental y Diamet tura del Sintético.
Gases d filt o lametro y altura ae
€ aspersores Yy Titros, comproba0|0n en mt.
f lavador
atrapando [a particula por| - ¢ ¢y are INVENTOR yY—
choque o proximidad. PROFESIONAL Tipo y esp. de Materia cero a
(Elaboracion propia). : Disefio Mecanico ) carbono
Disefio del casco | Norma Asme
Disefio de la tapa | Norma Asme
Disefio de la conexion| Norma Asme
Mediante el proceso Dioxido de Azufre vazlrr?bioeznfen el ug/m3
de fundicion plomo,
los gases emitidos Pa.ra el desarro!lo dela Didxido de Nivel NO2 en el
N generan variable dependiente se Nitrégeno ambiente ug/m3 ’
Emisiones de contaminacion al elaborara un Método de
gases medio ambiente, estos| comparativo de los Mondsxido d Nivel CO | Analitico Empirico.
contaminantes | gases son SO2, NO2, | monitoreos ambientales %nof) ©de Ve b Tn © ug/m3 Sintético.
COy Pb. que se antes y después de la arbono amoiente
presencian en la implementacion.
salida de la chimenea. Nivel Pb en el
g . Plomo . ug/m3
(Elaboracion propia) ambiente
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Diseno Metodolégico

En cuanto Hernandez,et al.(2003) “El disefio de investigacion es no experimental,
ya que se realiza sin manipular deliberadamente variables y en los que se observan

los fenbmenos en su ambiente natural para después analizarlos”.

Segun Valderrama (2002, p.39), sefiala que la investigacién aplicada también
conocida como practica, empirica, dinamica, esta estrechamente relacionada con
la investigacion basica porque se apoya en sus descubrimientos y aportes teoricos
para crear beneficios y bienestar para la sociedad. Se basa en la investigacion
tedrica; su objetivo especifico es aplicar la teoria existente a la produccién de

normas y procedimientos tecnoldgicos para controlar situaciones o procesos reales.

Segun Valderrama (2002, p.106), sefala el enfoque cuantitativo es una forma de
hacer investigacion, es la direccién o camino filoséfico que elige un investigador
para realizar una investigacién. Son predicciones de métodos filosoficos que
asumen ciertos conceptos sobre el fendmeno que se quiere estudiar. Ademas, son
caracterizadas por el uso de Recopilacion y andlisis de datos para dar respuesta a
la formulacién de preguntas de investigacion, también utiliza métodos o técnicas

estadisticas para comparar hipotesis entre verdaderas vy falsas.

En referencia a estas definiciones la investigacibn que se presenta es no
experimental, del tipo aplicada, ya que el disefio del lavador de gases resuelve el
problema de la reduccién de gases contaminantes en la planta de COVIF &ME
SAC, con un enfoque cuantitativo, ya que se recolecta informacién de otras tesis y
es un disefio preexperimental, ya que se somete a prueba de gases contaminantes
antes que se instale el lavador de gases y otra después de instalado el lavador de

gases.
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4.2. Método de Investigacion

Segun Erdman y Sander (1997), sefala que el disefio en ingenieria es aplicable
tanto a tareas simples de disefio de componentes como a disefio de sistemas
complejos. Implica retroalimentacion e iteraciones entre algunas etapas que son
esenciales e inevitables en el proceso creativo, pero no afectan el flujo de las

etapas.

Segun Valderrama (2002, p.98) “El método analitico del estudio consiste en la
descomposicion de un todo a sus partes, con el fin observar las relaciones,

similitudes, diferencias, naturaleza y efectos”.

Segun Valderrama (2002, p.98), sefiala que el método de sintesis es un proceso
de argumento que tiende a rehacer un todo, desde el estudio de los recursos
diferenciados; por consiguiente, al fin y al cabo, a hacer una estructura metodica y
breve. En otros términos, debemos mencionar que la sintesis es un proceso de la
mente. Cuyo objetivo es la comprension cabal la naturaleza de cada una de las

partes y particularidades que ya conocemos.
En referencia a estas definiciones la investigacion es disefio de ingenieria que es
de tipo analitico-sintético, ya que nuestras variables se descomponen en sus

dimensiones para poder analizar el disefio del lavador de gases.

Figura 4.1. Método de la caja blanca.
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Como podemos apreciar en la figura, a través del método de la caja blanca
ingresaremos un alto nivel de S0,, NO,, CO, Pb para iniciar con el disefio de lavador
de gases tipo torre, iniciando por un disefio del sistema lavador de gases con lo
cual se cuenta con datos del laboratorio como el caudal del gas, temperatura del
gas, densidad del gas; para luego iniciar con el disefio hidraulico requerido
dimensionando el diametro de la tuberia, caudal del agua y la potencia de la bomba;
si cumple calcularemos el sobredimensionamiento y sobre disefio teniendo en
cuenta los limites que podemos tener de estas dos variables, luego proseguiremos
con el siguiente paso que consiste en calificar nuestro disefio mecanico donde
calcularemos la altura del tanque, diametro del tanque, espesor de la plancha y
presion de trabajo segun los limites que indica el libro “Air Pollution Engineering
Control” para que sea aceptado para que finalmente el lavador de gases sea
implementado en el proceso para reducir las emisiones de los gases

contaminantes.

4.3. Poblacion y muestra
En cuanto a, Neill, et al. (2018) “Una poblacion o universo incluye todos los sujetos
u objetos a estudiar, y su seleccion se basa en ciertas caracteristicas que facilitan

la adquisicion de informacion relevante para estudiar el problema”.

Por lo citado, este trabajo de investigacion de tesis tiene como poblacién el sistema
de lavador de gases a disefiar porque su seleccidén se dara en funcion a ciertas
caracteristicas obtenidas del proceso en donde se va a implementar con la

informacion relevante del sistema.

Con relacion Hurtado (2000),menciona que “No es necesaria una muestra cuando
se conoce la poblacién y se puede identificar a cada uno de sus integrantes vy,
ademas, si se conoce, la poblacion es accesible, es decir, que se puede ubicar a
cada uno de sus miembros".

Por lo citado, este trabajo de investigacion de tesis la muestra es la emisién de

gases contaminantes, ya que la poblacion es conocida, identificable y accesible.
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Teniendo, asi como poblacién y muestra el sistema de lavador de gases tipo torre

para reducir la emision de gases que se va implementar en la fundicién de plomo.
COVIF&ME SAC - Callao.

44. Lugar de estudio

Dicho estudio se realizara en una planta de fundicién de plomo. COVIF&ME SAC.
Callao. La planta esta ubicada en la calle Los Ferroles Mz. B Lote 6. A una cuada

de la Av. Gambeta. Callao - Pert. Con un area total de 850 m?, donde se plantea
realizar el disefio de un sistema lavador de gases.

Siendo el periodo de desarrollo de esta investigacién comprendida entre mayo y
Julio del 2022.

Figura 4.2. COVIF&ME SAC, ubicado en calle Los Ferroles Mz. B Lt. 6. Callao. Callao - Peru.

Recolsa|| Distribuidor ‘g
autorizado de/Belzona
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0.
=
3
=
)
-0
(3
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0

\Baexa
Cerradojtemporalmente

COVIERIME SAC = "
\/

\los: Ferroles

Fuente: Tomado de Google Earth, 2022.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

Segun lo que expresa Montes (2010), sefala que las técnicas documentales que
permiten la recoleccién de prueba para respaldar las hipétesis de indagacion.
También, esta formado de diversos tipos de documentos: informes, revistas,
registros, actas de registros, datos y estadisticas, y cualquier archivo de

instituciones y empresas que registren datos acerca de sus operaciones.
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Por consiguiente, para el trabajo de indagacién de esta tesis, usaremos técnicas
documentales con la cual recolectaremos datos mediante de: fichas bibliograficas,
fichas hemerograficas, monitoreos y la ficha de recoleccién de datos.

Ademas, también se empleara la técnica empirica, Montes (2010) expresa lo
siguiente: “Las técnicas experimentales permiten que la observacién entre en
contacto directo con el objetivo de andlisis, permitiendo confrontar la teoria a la

practica con la busqueda de la realidad”.

Por lo citado, se usara la técnica empirica debido a que se tendra contacto directo
con el objeto estudiado que vendria a ser, recolectando informacién de los datos
de operacion del proceso a través de una observacion organizada la cual segun
Montes (2010) se ejecuta cuando existe un modelo tedrico inicial o una teoria que
permite construir el modelo inicial. Segun lo expresado se recolectara datos a través
de la teoria que nos brinda el libro “Air Pollution Engineering Control” y la norma
ASME para poder recolectar los datos necesarios para disefar el lavador de gases
donde se llenara los datos en el instrumento que es la ficha de recoleccidon de

trabajo.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Se utilizaran algunos datos y resultados de las emisiones de la empresa ALAB
E.l.LR.L. como las pruebas de monitoreo ambiental de la empresa COVIF & ME
S.A.C. y asi elaborar el correcto de disefo del lavador de gases.

De la misma forma, en este estudio se evaluaran las condiciones del aire exterior
de los productos del proceso de fundicion que son parte de este trabajo. Ademas,
el equipo usado para medir el gas es el analizador de gases de combustion TESTO
350-S (Figura. 4.3). Este equipo tiene sensores de componentes comunes en la
combustion, como: didxido de azufre (SO2), dioxido de carbono (CO2), oxigeno
(02), monoxido de carbono (CO), plomo (Pb), monodxido de nitrogeno (NO), etc.
Ademas, el analizador TESTO 350-S consta de una unidad de control, un
analizador de productos de combustién y una sonda de muestreo. Igualmente, la
unidad de control del analizador dispone de un visualizador que muestra el valor

obtenido para cada parametro.
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Figura 4.3: Modelo del equipo testo 350S (Analizador de gases).

Fuente: https://www.testo.com/en-VN/testo-350/p/0632-3510

Por ser una investigacion aplicada, ademas de tener una muestra igual a la
poblacion, no amerita realizar un analisis estadistico, sino un analisis de los

resultados por cada etapa.

DESARROLLO DE ETAPAS

ETAPA 1: SISTEMA DE INGRESO DE LOS GASES RECOLECTADOS
El caudal, la velocidad y la temperatura del gas se determina con la medicién del
TESTO-350S se anexa su Certificado de calibracion (Anexo 2) realizada por la

empresa ALAB.

Tabla 5. Resultados de sistema de ingreso del gas, tomados por el Equipo testo 350s.

Resultado de emisiones

Velocidad 21.67 m/s
Caudal 10005.96 m3/h
Temperatura 46 °C
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Figura 4.4: Resultados de Emisiones, tomados del monitoreo ambiental de la empresa COVIF&ME

SAC.

Alura 3 18.00
DIALIETRO DUCTO {m) 0.42 20.00
AREA DUCTO (m2) 0.14 2200
Tiempo de emision (mensual) ——_— 624 2200

) - 2400
CAUDAL Estandar (mamh E ool550~4 2400
CAUDAL Normal (m3/h) By 248.
Temperatura del lugar de muestreo "=y 240
TEMPERATURA (*K) 3150
C02 % 05
[Exceso de Aire 1696.5
|Eficiencia Combustion 74.5
T norm (“K) 2730
T® std ("K) 298 0
Pa (mmHg) 749.00

| 21.67 ||

Fuente: Monitoreo Ambiental 01/2021. Propiedad de: COVIF&ME SAC. (Anexo3)

ETAPA 2: DISENO HIDRAULICO
Primero hallamos el G,,,;
Gop = 0.155 X 5942.2517 (12)
Gmor = 921.05 lb.mol/h
Calculamos el L,,,;
Lot = 1.6 XM X Gy 11)

La pendiente de la curva de equilibrio para este sistema HAP/disolvente muy baja,
entonces es m=1.3, ya que el disolvente es agua.
Lo = 1.6 X 1.3 x 921.05
Lot = 1915.79 Ib.mol/h
Calculamos el caudal de agua
Q =0.036 x 1915.79
Q = 68.96 gpm = 18.8 m3/h
Hallamos el flujo masico de liquido y gas
mg = MWaisowente X Lot
m, = 18 X 1915.79
m, = 34484.22lb/h = 4.35 kg/s
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El flujo masico se determina con en valor hallado desde el siguiente grafico
mgy. = 0.126 kg/h = 0.0021kg/s = 16.67 lb/h
La densidad de los gases
p = 0.9856 x 0.018/0.082(298)
p =0.000726 g/l = 0.000045 lb/ft3
Calculamos la ABS de la ecuacion 14
ABS = (34484.22/22748) x (0.06/62.18)°5
ABS = 0.047

(14)

Usando el grafico de ORD vs ABS se determina que el valor de la ORD es 0.13

Se utiliza raschig rings 2 in ceramico para empaquetar la columna, las constantes

de empaquetamiento son a=28 y e=0.74, donde g, = 32,2 ft/s?y u, = 0.85 cP

Gareas = [(0.13 X 0.0792 x 62.18 x 32,2)/(28/0.743) x 0.85°2]05
Gareas = 0.596 Ib/s. ft?

Se usa tasa de inundacién f = 0.6 de la ecuacién 17
Goreq = 0.6 X 0.596
Gareq = 0.357 Ib/s. ft?
Se halla el A,,;ymn de la ecuacion 18
Acotumn = G/3600Gq,eq
Aorumn = 22748/3600 x 0.357
Acorumn = 17.7 ft?
Se halla el D, mnde la ecuacion 19
Deotumn = 1.13 x 17.7°°
Deoumn =4.75 ft =1.45m

Etapas del proceso de condensacion en el lavador

(16)

(17)

(18)

(19)

En este caso, el lavador de gases tendra espray (boquillas aspersores de agua).

Este lavador esta compuesto por toberas rociadoras de agua a presion, sabiendo

que se reduciran 30% del flujo de los gases de combustion.
my. =2.87%0.7=2 kg/s
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e Altura del lavador de gases
. my X4
mtXxXD2xp
__ 2X4
9% 1 x1.452 x 0.96

Vgas

=1.26m/s

Entonces en un tiempo de t = 2.3 s la altura total Gtil

H,=1.26 x2.3=3m

e Seleccion de boquillas aspersores de agua
Se considerara el flujo volumétrico de agua necesario para la condensacion y la
capacidad de cada boquilla.
Q=18.8m3/h = 314.34 l/min

q = Capacidad de cada boquilla 82 I[/min Modelo SPJT 3/8 marca VERLEK

Numero de boquillas necesarias para la condensacion a

31434
82

Nb = 3.82

Redondeamos

Nb = 4 boquillas
De la misma manera, la presion 6ptima en las boquillas es de 2 a 5 Kg/cm2 (Hugot,
1963, p. 534). Entonces convirtiendo estos valores a (Bar) seria de 2.03943 a
5.09858 Bar. Por lo que sé qué hace la seleccidon en la ficha de datos técnicos.
(Anexo 7)

e Seleccion de tuberias
Segun Mott la velocidad permisible en la linea de succidén y de descarga, en

funcién del diametro de tuberia es:
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Tabla 6: Seleccion de tuberia de linea de succidn y descarga segun el caudal

Linea de succién Linea de descarga
Caudal (m3/ Tamaiio de tuberia Velocidad Tamaio de tuberia Velocidad
h) (pulg.) (mls) (pulg.) (mls)
2.3 1 1.1 3/4 1.8
22.7 21/2 2.0 2 29
113 5 24 31/2 49
454 8 3.9 6 6.8

Fuente: MOTT, R., 2006. Mecanica de fluidos. 6.2 ed.

e Seleccion de tuberia de linea de descarga de ecuacioén 3
vXmTXd?
Q=—7 (3)
Q =188m3/h =0,00523 m3/s

v X 1 X 0.0502
4

vy =2,58m/s

0,00523 =

Segun Mott la velocidad permisible en la descarga es menor 2,9 m/s, por lo tanto,

el diametro de la tuberia es de 2 pulgadas.

e Seleccion de tuberia de linea de succion
0 = Vxmxd? 3)
4
Q =188m3/h = 0,00523 m3/s

V xmx 0.065%
4

v, =1,58m/s

Segun Mott la velocidad permisible en la succién es menor a 2 m/s, por lo tanto,

0,00523 =

el diametro de la tuberia es de 2.5 pulgadas.
¢ Numero de Reynolds

Con una velocidad de 2,58 m/s, con un diametro de 2 pulgadas y una viscosidad

cinematica del agua a 20 °C de 1,003 x 107°m?/s
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Vxd
Ty
_2,58% 0,050
© T 1003x10°°
Re = 1,28 x 10°

Re (8)

Con una velocidad de 1,58 m/s, con un diametro de 2.5 pulgadas y una
viscosidad cinematica del agua a 20 °C de 1,003 x 10°®m?/s
1,58 x 0,065
* T 1,003x10°
Re = 1,023 x 10°

Rugosidad relativa

Segun Cengel y Cimbala, menciona que la rugosidad relativa se determina como la

relacion entre la rugosidad de la tuberia y su diametro, de la siguiente ecuacion:

Rugosidad relativa = 2 9)

De acuerdo con el diagrama de Moody la rugosidad es 0,045 mm para el acero

comercial
Tuberia de Descarga: Rugosidad relativa = %
Rugosidad relativa = 0,0009
. . . . 0,045
Tuberia de Succion: Rugosidad relativa = —

65
Rugosidad relativa = 0,0007
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Figura 4.5: Diagrama de Moody (para determinar la rugosidad).
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Fuente: MOTT, R., 2006. Mecanica de fluidos. 6.2 ed. pag.237

Segun el diagrama de Moody la friccién en la descarga es 0,022 y la friccién en la
succion es 0,021.

Entonces la caida de presion longitudinal en metros de columna de agua sera:
h, =f X

La pérdida primaria en la descarga es

Lxv?
2gxd

(6)

4 % 2.582
2 %X 9.81 x 0.050

h, = 0,22 X

hp=6m

La pérdida primaria en la succion es

1 x 22
2 x9.81 x 0.065
h, = 0.66m

h, = 0,21 X
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Pérdida por accesorios en la descarga

Calcular la caida de presidon por accesorios es necesario conocer el indice de
pérdidas secundarias de la singularidad “K”, de acuerdo con Cengel y Cimbala
(2006):

e El codo roscado tiene un coeficiente K, = 0.9
e La expansion para el d/D =0.8 tiene un coeficiente K; = 0.10 .

e La valvula de globo tiene un coeficiente K; = 10

VZ
hL - KL X 5 (7)

Pérdida en el codo:

b = 0.0 x 2.582
L7777 2x981
hL =0.3
Pérdida en la expansion:
2.582
x _—
2x9.81

h, = 0.034

hL = 0.1

Pérdida en la valvula globo:

2.582
2x9.81
hL == 34’

2.582
2x9.81
hL == O 3

hL=1OX

hL = 09 X

Perdida por accesorios en la succion

Calcular la caida de presidon por accesorios es necesario conocer el indice de
perdidas secundarias de la singularidad “K”, de acuerdo con Cengel y Cimbala
(2006):

El codo roscado tiene un coeficiente K, = 0.9

71



v" Perdida en el codo

22
=09 X ——
hy = 0.9 2 x9.81
h, =0.18

Por lo tanto, la ciada de presidn del sistema.

Z hperdida =11.2m

Seleccion de la bomba hidraulica
De acuerdo Cengel y Cimbala (2006), la presion de la bomba en un sistema de

tuberias se puede determinar mediante la siguiente expresion.

P _ P
7+5+21+HB_7+Z+22+2hperdida (10)

Por lo tanto, la altura de la bomba
g 258
B~ 2x%x981

+3+11.5

De acuerdo con los calculos anteriores el caudal es:
Q=18.8m3 /h

Con la carga y la capacidad, se puede encontrar una bomba que cumpla con estos
parametros, encontrando que las bombas de 1.5 hp tienen una carga maxima entre
6 a 16 m.c.a y un caudal entre 6 a 36 m3/h, por lo que se seleccioné una bomba
PEDROLLO modelo F40/125C por ser comercial en el Peru. Se adjunta ficha técnica

de la bomba en la seccion de anexos. (Anexo “8%)
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Figura 4.6: Curva caracteristica carga capacidad de bomba PEDROLLO
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Fuente: Ficha técnica de PEDROLLO

Calculo de espesor de tuberia
Segun Mariotte el espesor de una tuberia se encuentra delimitado por la presién a
la que debe soportar, asi como su diametro se puede determinar por la siguiente
ecuacion:

pXxD

2Xo0o

e =

Donde:
e = Espesor interno (mm)
p = Presion actuante (MPa)
D = Diametro externo (mm)

o = Esfuerzo de trabajo del acero (MPa)
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Figura 4.7: Especificacion técnica de tuberia Tipo A53/ASTM A106/API 5L de grado B.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES
DIAMETRO EXTERIOR PARED PESO DE PRUEBA
0.405 103 0068 173 037
1/8" 0405 10.3 0.095 241 047 XS 80 850
14" 0.540 137 0088 224 063 STD 40 700
14" 0.540 137 0119 302 0.80 XS 80 850
3/8" 0.675 171 0091 231 0.84 STD 40 700
3/8" 0.675 12T 0.126 3.20 110 XS 80 850
12 0.840 213 0109 277 127 STD 40 700
12 0.840 23 0147 373 162 XS 80 850
1/2" 0.840 213 0.188 478 195 - 160 900
12 0.840 213 0294 747 255 XXs - 1,000
3/4° 1050 267 0113 287 169 STD 40 700
3/4" 1.050 267 || 0154 391 220 XS 80 850
34" 1.050 26.7 0.219 5.56 290 = 160 950
34" 1.050 267 0308 7.82 364 XXS - 1,000
3 1315 334 0133 338 250 STD a0 700
1" 1.315 334 0179 4.55 3.24 XS 80 850
I 1315 334 0250 635 424 - 160 950
% 1315 334 0358 9.09 545 XXS - 1,000
11/4" 1660 422 0140 3.56 339 STD 40 1,300
11/4° 1660 422 0191 4.85 447 XS 80 1,900
11/4° 1660 422 0250 635 561 - 160 2,000
11/4" 1660 422 0382 9.70 7.77 XXS - 2300
11/ 1900 483 0145 368 4,05 STD a0 1,300
112 1.900 483 0.200 5.08 541 XS 80 1,900
11/ 1900 483 0281 7.14 7.25 - 160 2,050
112 1900 483 0400 10.16 9.56 XXS - 2300
2= 2375 60.3 0154 391 544 STD 40 2,500
L e 1 o d =4 a0 2 0218 =] 2 48 b w ol Tala¥
| 2 2.375 603 0344 8.74 1111 - 160 2500 |
& e = oU.J Uu.g850 I1.U7T J.J.m AAS . DU

Fuente: www.comasa.com.pe

Segun la Figura 4.7 el espesor de la tuberia de 2 pulgadas es 0.344 pulgadas y el

diametro exterior es de 2.375 pulgadas y el esfuerzo de trabajo es de 2300 PSI.

e = 0.344 pulgadas = 8.74 mm
D = 2.375 pulgadas = 60.325 mm
o = 2500 PSI = 17.236 MPa

La presion actuante es definida por la presion que genera la bomba, la cual su maximo

es 16 m.c.a que es equivalente a 0.1569 MPa.

_0.1569 X 60.3
€= "2 x17.236

e=0.275mm

Por lo tanto, resultado es 0.275 mm es menor que 8.74, lo cual cumple con la

presion en la tuberia.
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ETAPA 3: DISENO MECANICO
Se realizara el analisis estructural del recipiente de presion, teniendo en

consideracion los datos obtenidos en la (Figura 4.8), (Figura 4.9) y (Figura4.10).

A continuacion, mostramos el respectivo esquema de lo que se pretende analizar:

Figura 4.8: Esquema del disefio de lavador de gases con su dimensionamiento (Vista Frontal).
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Figura 4.9: Esquema del disefio de lavador de gases con su dimensionamiento (Vista Lateral).
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Figura 4.10: Esquema del disefio de lavador de gases con su dimensionamiento (Vista Superior).
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CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones para el respectivo disefio son las siguientes de acuerdo a la
(Figura 4.8), (Figura 4.9) y (Figura4.10).

La evaluacién estara amparada bajo las recomendaciones del siguiente
codigo: “ASME SECCION ViIiI DIVISION 1, 2021”

Presion de disefio de 21.75 Psi = 0.149 Mpa.

Radio interior del casco: 1431/2 =715.5mm=28.17 pulg.

Temperatura de disefo de 50°C= 122°F

Carga hidrostatica de 300 mm desde el DATUM LINE. El fluido sera Agua
cuya densidad es 1000 Kg/m? (9.8 X 10 N/mm?), dato que sera considerado
como maximo ante un evento de atoro en el drenaje.

Se considerara un espesor de corrosién de 5mm (0.197 pulg.), debido a lo
agresivo y contaminante del proceso y en base a las experiencias del
desarrollo de este equipo en casos anteriores a este.

Debido a lo agresivo y contaminante del proceso se considerara radiografia
total en las juntas longitudinales y circunferenciales como lo sugiere UW-2 y
UW 12, con una eficiencia de junta E=1.

El recipiente se considera que esta anclado al piso.
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El material para el casco, tapas, refuerzos de conexiones y faldon, sera en
SA-36 (Anexo 10), con valores de esfuerzo de fluencia de 36000 psi; en
cuanto al esfuerzo maximo permisible denominado S o Sv es de 16600 psi
a 122°F de acuerdo a “ASME SECCION Il PARTE D, 2021, como vemos
en las siguientes tablas: (pagina 12,13,14) (Anexo 11)

Tabla 7: Tipo de material para el lavador

Allow Class/ Size/
Line Nominal Product Spec. Type/ design./U Condition/ thickness  P- Group
No. composition form No. Grade NS No. Temper , in. No. No.
19 Carbon Steel Plate, sheet SA-36 @ - K02600 1 1
Fuente: Tabla 1A del ASME SECCION Il PARTE D, 2021. (pag. 12)
Tabla 8: Esfuerzo de fluencia del material para el lavador
Applicability and Max. Temperature Limits
Min. Min. .
(NP= Not Permitted)
Tensile Yield External
(SPT=Supports Only)
Line Strength  Strength Pressure
No. Ksi Ksi | 1] VIII-I Xl Chart No. Notes
19 58 36 NP 700 650 650 CS-2 G9,G10,T1
Fuente: Tabla 1A del ASME SECCION Il PARTE D, 2021. (pag. 13)
Tabla 9: Esfuerzo maximo permisible para el lavador
Line Maximun Allowable Stress,Ksi (Multiply by 1000 to obtain psi), for Metal Temparature, °F, Not Excceding
No. 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 800 850 900
19 166 ... 166 ... 166 166 166 166 16.6 16.6

Fuente: Tabla 1A del ASME SECCION Il PARTE D, 2021. (pag. 14)

e El material para los tubos de conexidén sera en SA-106 GrB, con valores de

esfuerzo de fluencia de 35000 psi; en cuanto al esfuerzo maximo permisible
denominado Sn es de 17100 psi a 122°F de acuerdo a “ASME SECCION I
PARTE D, 2021”, como vemos en las siguientes tablas: (pagina 16,17,18)
(Anexo 12)
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Tabla 10: Tipo de material para los tubos de conexion

Allow Class/ Size/
Line Nominal Product Spec. Type/ design./U Condition/ thickness  P- Group
No. composition form No. Grade NS No. Temper ,in. No. No.
16 Carbon Steel ~ Smis, pipe  SA-106 B K03006 1 1

Fuente: Tabla 1A del ASME SECCION Il PARTE D, 2021. (pag. 16)

Tabla 11: Esfuerzo de fluencia para los tubos de conexion.

Applicability and Max. Temperature Limits

Min. Min. .
(NP= Not Permitted)
Tensile Yield External
(SPT=Supports Only)
Line Strength  Strength Pressure
No. Ksi Ksi | 1 VIHI-I X Chart No. Notes
16 60 35 1000 700 1000 650 CS-2 G10,81,T1

Fuente: Tabla 1A del ASME SECCION Il PARTE D, 2021. (pag. 17)

Tabla 12: Esfuerzo maximo permisible para los tubos de conexion

Line Maximun Allowable Stress,Ksi (Multiply by 1000 to obtain psi), for Metal Temparature, °F, Not Excceding
No. 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 800 850
16 171 171 1741 e 171171 174 171 171 156 13.0 10.8 8.7

Fuente: Tabla 1A del ASME SECCION Il PARTE D, 2021. (pag. 18)

3.2 CALCULO Y DISENO DEL RECIPIENTE A PRESION
3.2.1 DISENO DEL CASCO

Procederemos en hallar la presion del agua actuando a 300 mm, en el cuerpo:

> p=pgh

Donde:
p= presion del agua, Pa
p= densidad del agua, Kg/m?3
g= gravedad de la tierra. 9.81 m/s?

h= altura hasta donde se llena el fluido, m.
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Reemplazando en la formula:

> p=(1000)(9.81)(0.3) = 2943Pa = 0.427 psi

De acuerdo a UG 27

> Espesor requerido basado  _ (= _PR (32)
en esfuerzos circunferenciales SEc—0.6P
Espesor requerido basado PR

=t (33)

en esfuerzos longitudinales  2SE;+0.4P

Donde:
t = espesor minimo requerido de envolvente, pulg.
P= presién interna de disefio considerando la presion del agua al ser una
condicion critica= 21.75 + 0.427 = 22.177psi
R= radio interior del contorno de envolvente, pulg.
S= valor del esfuerzo maximo permisible. Psi

E= eficiencia de la junta
Reemplazando en las formulas:

Espesor requerido
» basado en esfuerzos =t =
circunferenciales

(22.177)(28.17)
(16600)(1)—0.6(22.177)

= 0.038 pulg.= 0.97mm

Espesor requerido
> basado en esfuerzos =t =
longitudinales

(22.177)(28.17)
2(16600)(1)+0.4(22.177)

= 0.02 pulg. = 0.46mm

El espesor requerido basado en los esfuerzos longitudinales es
aproximadamente el doble que el requerido por los esfuerzos circunferenciales.

Considerando el espesor por corrosion de la ecuacion 29:
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Espesor requerido
basado en esfuerzos
circunferenciales + Espesor t+ Leorrosion
por corrosion

= 0.038 + 0.197 = 0.235pulg. =

5.969mm

Espesor requerido
basado en esfuerzos
longitudinales + Espesor t+ Leorrosion
por corrosion

= 0.02 + 0.197 = 0.217pulg. =

5.512mm

Por lo visto anteriormente un espesor para el cuerpo suficiente es el de 6mm,
espesor que sera escogido para el casco tentativamente hasta verificar las

tapas.

Con los datos anteriores hallaremos la presién maxima de trabajo permisible

denominada MAWP a la temperatura de 122°F, en el cuerpo de acuerdo a UG27:

> MAWP,pop = —od (32)

R40.6t;

Donde:

t1= tescogido -tcorrosisn= 6 -5 = 1mm =0.039 pulg.

Reemplazando en la formula:

__ (16600)(1)(0.039)

> MAWPlZZOF = (28.17)+0.6(0.039) = 22963 pSl

Como MAWP,,,.r €s mayor que la presion critica de disefio que es 22.177 psi,
se verifica que el calculo es correcto.
Para evaluar si el cuerpo requiere tratamiento térmico luego del conformado,

evaluaremos el porcentaje de elongacion segun UG-79 y UCS-79:

> e() =22 (1-2) (35)

Rf Ro
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Donde:
Rf = radio a la linea central final = R + tcorrosion
=28.17+0.197+0.039/2=28.387 pulg.

Ro = radio a la linea central original = «

Reemplazando en la formula:

0 — 50(0:039) (. (28387))_
> e(%) = (28.387) (1 0 ) 0.69%

+  t1/2

Como e (%) < 5 %, luego el cuerpo NO necesita tratamiento térmico posterior al

conformado.

3.2.2 DISENO DE LAS TAPAS

De acuerdo a UG 32, se tiene la siguiente geometria para un cabezal elipsoidal

tipo 2:1 en la parte inferior:

Figura 4.11: Geometria para un cabezal elipsoidal

©1431 D interior

300
400

/\ R243 =0.17 D interior

T
DATUM \ \
LINE ‘
R1388 =0.9 D interior
| \
;
CABEZAL ELIPSOIDAL 2:1

100

756

456

Ahora procederemos a hallar la presion del agua actuando a 756 mm, en la tapa:

> p=pgh
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Donde:
p= presion del agua, Pa
p= densidad del agua, Kg/m?
g= gravedad de la tierra. 9.81 m/s?

h= altura hasta donde se llena el fluido, m

Reemplazando en la férmula:
> p = (1000)(9.81)(0.756) = 7416Pa = 1.076 psi

De acuerdo con UG 32:

Espesor requerido paraun _ f=_PD 35
cabezal elipsoidal tipo 2:1 =~ = 2sE-0.2P (35)

Donde:
t = espesor minimo requerido de la tapa después de la formacion, pulg.
P= presion interna de diseio considerando la presion del agua al ser una
condicién critica = 21.75+1.076 = 22.826 psi, de acuerdo a UG98
D= diametro interior de la tapa, pulg.
S= valor del esfuerzo maximo permisible. Psi

E= eficiencia de la junta
Reemplazando en la férmula:

Espesor requerido paraun _ = (22.826)(28.17x2)
cabezal elipsoidal tipo 2: 1 = = 2(16600)(1)-0.2(22.826)

0.039pulg. = 0.991mm

Considerando el espesor por corrosion:

Espesor requerido
» paraun cabezal elipsoidal =t + t;,0sisn = 0.039 4+ 0.197 = 0.236pulg. =
+Espesor por corrosion

5.991mm
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Por lo visto anteriormente un espesor para la tapa suficiente es el de 6mm, pero
debido a que en el proceso de fabricacidn de la misma este espesor puede tener
tolerancias a menos del espesor requerido, escogemos una plancha de 8mm. A fin
de economizar y uniformizar planchas y como el impacto econémico no es tan

gravitante escogemos también para el casco una plancha de 8mm.

Con los datos anteriores hallaremos la presion maxima de trabajo permisible
denominada MAWP a la temperatura de 122°F, en la tapa de acuerdo al Apéndice
1-4(c):

2SEt;
D+0.2t;

> MAWPIZZOF =

Donde:
t1= tescogido -tcorrosisn= 8 -5 = 3mm =0.118 pulg.

Reemplazando en la férmula:

2(16600)(1)(0.118)
(28.17x2)+0.2(0.118)

> MAWP, 5pop = —1.076 = 69.506 psi

Como MAWP;,,.r €s mayor que la presion de disefio que es 22.826 psi, se verifica

que el calculo es correcto. La tapa superior sera igual a la tapa inferior.

Para evaluar si el cuerpo requiere tratamiento térmico luego del conformado,

evaluaremos el porcentaje de elongacion segun UG-79 y UCS-79:

> e(%) =5§—:1(1 —§)

Donde:

R= radio a Ila linea central final = R + fcorosiocn + t1/2
=28.17+0.197+0.118/2=28.426 pulg.

Ro= radio a la linea central original = «
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Reemplazando en la férmula:

> e(%) = 20U (1 24290 319

(28.426)

Como e (%) <5 %, luego el cuerpo NO necesita tratamiento térmico posterior al

conformado.

3.2.3 DISENO DE LA CONEXION DE ENTRADA N1

Como primer paso, se calculara el espesor del tubo. Calculado este, se

comprobara si es necesario reforzar el casco para compensar una posible

pérdida de material. Asimismo, de acuerdo a UG-46 (f), esta conexion aplica para

usarse como puerta de inspeccion (manhole) a fin de evitar pérdidas secundarias

en la trayectoria del flujo de gases al economizar en conexiones. El esquema de

la conexion N1 seleccionado como un tubo @20 SCH40 es el siguiente:

Figura 4.12: Disefio de conexion de entrada N1

316

Ny
TUBO @20" SCH40—| 7 ht

|81

BRIDA WELDING NECK—|
@20" SCH40

144

15,09
TT

478

261

ot
—h‘u

75

CONEXION N1
Escala 1:15

>t

CALCULO DE ESPESOR DE TUBO N1

De acuerdo a UG37 (a) el espesor requerido para el casco, usando E=1:

_ P.Rcasco _

(22.177)(28.366)

S—0.6P  (16600)—0.6(22.177)

= 0.0379 pulg

(38)
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Donde:
Rcasco = (Dexterior casco '2t1) [2= (1447-2(3)) /2 =720.5mm=28.366 pUlg

t1 escogido del calculo de la tapa

De acuerdo con UG37 (a) el espesor requerido para el tubo, usando E=1:

> . = PRube _ _ (22177)(10)
M ™ 5404P  (17100)+0.4(22.177)

= 0.0129 pulg

Donde:

Rtubo = Dexterior tubo /2=508/2 = 254mm = 10pU|g

Se calcula el espesor requerido del tubo por UG45 (a) y (b):

>  UG45(a) =ty + teorrosion = 0.013 4+ 0.197 = 0.21pulg

» UG45(b)(1) = max (t,,0.0625pulg)+teorrosisn = 0.0625 + 0.197 = 0.260pulg

(39)

(40)

(4D

> UG45(b)(4) = Espesoryominal del tubo — 12.5%ESpesoryominal del tubo +tcorrosion = 0.594 —

0.074 + 0.197 = 0.715pulg

» UG45 = max[UG45(a), min{UG45(b)(4),UG45(b)(1) }] = 0.260pulg = 6.6mm

(42)

(43)

Como el espesor nominal del tubo es 15.09mm mayor a 6.6mm, se concluye que

la seleccidn es correcta.

3 CALCULO DEL REFUERZO DELTUBO N1

De acuerdo con UG37(a) se procede a hallar los factores de reduccion de resistencias:

» fr; = min (1,2—:) =1

> fr, =min (1,3) =1

’Sv
> fr; =min (frp,22) =1
» fr, = min (1,2—3) =1
Donde:
Sn = esfuerzo admisible del tubo = 17100 psi a 122°F
Sv = esfuerzo admisible del casco = 16600 psi a 122°F

Sp = esfuerzo admisible del refuerzo = 16600 psi a 122°F

Se calcula el area de refuerzo necesaria, de acuerdo a UG37(c):

(44)
(49)
(46)

(47)
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» A =dt,F+2t,t,F(1 —f,.,) (46)
Donde:
d = diametro interno tubo corroido= 18.81-(2x0.197) =18.416pulg
tn = espesor de tubo corroido =0.594 — 0.197=0.397pulg

F =1, para este caso aplica tal valor.

Reemplazando en la formula:
> A =(18.416)(0.0379)(1) + 2(0.397)(0.0379)(1)(1 — 1) =0.69pulg?

Al ser un area muy pequefia, no se requiere refuerzo.

3.2.4 DISENO DE LA CONEXION DE SALIDA N2

Como primer paso, se calculara el espesor del tubo. Calculado este, se
comprobara si es necesario reforzar el casco para compensar una posible
pérdida de material. El esquema de la conexion N2 seleccionado como un tubo
@18 SCH40 es el siguiente:

Figura 4.13: Disefio de conexion de salida N2

@635

CONEXION N2

Escala 1:10

—BRIDA WELDING NECK
/' @18" scHa0

140

~
in
8

TUBO P20" SCH40T—— _ 56

P
276

14,27 B8 14,27 J

Asimismo, de acuerdo a UG-46 (f), esta conexion aplica para usarse como puerta
de inspeccién (manhole) en la parte superior a fin de evitar pérdidas secundarias

en la trayectoria del flujo de gases al economizar en conexiones.
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3 CALCULO DE ESPESOR DE TUBO N2

De acuerdo a UG37 (a) el espesor requerido para el casco, usando E=1:

_ PRegsco _ (22177)(28.366)
> = S—0.6P  (16600)—0.6(22.177) 0.0379 pulg

Donde:
Rcasco = (Dexterior casco -2t1) [2= (1447-2(3)) [2 =720.5mm=28.366 pulg.

t1 escogido del calculo de la tapa

De acuerdo con UG37 (a) el espesor requerido para el tubo, usando E=1:

_ PRubo _ (22177)(8.996)
> oty = S+04P  (17100)+0.4(22.177) 0.012 pulg

Donde:
Ritubo = Dexterior tubo /2= 457/2 = 228.5mm = 8996pu|g

Se calcula el espesor requerido del tubo por UG45 (a) y (b):

» UG45(a) =ty + teorrosion = 0.012 + 0.197 = 0.209pulg
» UG45(b)(1) = max (t,,0.0625pulg)+tcorrosisn = 0.0625 + 0.197 = 0.260pulg
> UG45(b)(4) = Espesorpominal del tubo — 12.5%ESpPesoryominal del tubo tteorrosion =

0.562 — 0.070 + 0.197 = 0.829pulg

» UG45 = max[UG45(a), min{UG45(b)(4), UG45(b)(1) }] = 0.260pulg = 6.6mm

Como el espesor nominal del tubo es 14.27mm mayor a 6.6mm, se concluye que

la seleccién es correcta.

CALCULO DEL REFUERZO DELTUBO N2

De acuerdo con UG37(a) se procede a hallar los factores de reduccién de

resistencias:
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> fr; =min (1,3) =1
» fr, = min (1,2—:) =1

fr; = min (frz,Z—z) =1

» fr, = min (1,2—5) =1

Donde:
Sn = esfuerzo admisible del tubo = 17100 psi a 122°F
Sv = esfuerzo admisible del casco = 16600 psi a 122°F

Sp = esfuerzo admisible del refuerzo = 16600 psi a 122°F

Se calcula el area de refuerzo necesaria, de acuerdo a UG37(c):
» A =dt,.F+2t,t,F(1 —f,,)
Donde:
d = diametro interno tubo corroido= 16.876—(2x0.197)=16.482pulg
tn = espesor de tubo corroido =0.562 — 0.197=0.365pulg

F =1, para este caso aplica tal valor.

Reemplazando en la formula:
> A = (16.482)(0.0379)(1) + 2(0.365)(0.0379)(1)(1 — 1) =0.625pulg?

Al ser un area muy pequefia, no se requiere refuerzo.

3.2.5 DISENO DE LA CONEXION DE DRENAJE N3

Como primer paso, se calculara el espesor del tubo. Calculado este, se
comprobara si es necesario reforzar el casco para compensar una posible
pérdida de material. El esquema de la conexion N3 seleccionado como un tubo
@2 SCH160 es el siguiente:
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Figura 4.14: Disefio de conexion de drenaje N3

1029

TuBO 2" scHlso%

] \\ 76, 889 64
4 7N
= ( A = Ve BRIDA WELDING NE:I’%ZA
B 45" 8,74 / @2'scHe0 [
A / 4
= : I
P =

524

CONEXION N3
Escala 1:10

3 CALCULO DE ESPESOR DE TUBO N3

De acuerdo a UG37 (a) el espesor requerido para el casco, usando E=1:

_ PRegsco _ (22177)(28.366)
> b= S—0.6P  (16600)-0.6(22.177) 0.0379 pulg

Donde:
Recasco = (Dexterior casco -2t1) [2= (1447-2(3)) /2 =720.5mm=28.366 pulg,

t1 escogido del calculo de la tapa
De acuerdo a UG37 (a) el espesor requerido para el tubo, usando E=1:

_ PRubo _ (22177)(1.1875)
> tn = S+0.4P  (17100)+0.4(22.177) 0.002 pulg

Donde:
Rtubo = Dexterior tubo /2= 60.325/2 = 30.1625mm = 1.1875pu|g

Se calcula el espesor requerido del tubo por UG45 (a) y (b):

> UG45(a) =t + teorrosion = 0.002 + 0.197 = 0.199pulg

> UG45(b)(1) = max (t,,0.0625pulg)+teorrosisn = 0.0625 + 0.197 = 0.260pulg
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» UG45(b)(4) = Espesorpominal del tubo — 12.5%ESpPesoryominal del tubo +teorrosion =
0.344 — 0.043 + 0.197 = 0.584pulg

» UG45 = max[UG45(a), min{UG45(b)(4), UG45(b)(1) }] = 0.260pulg = 6.6mm

Como el espesor nominal del tubo es 8.737mm mayor a 6.6mm, se concluye que

la seleccidn es correcta.
. CALCULO DEL REFUERZO DELTUBO N3

De acuerdo con UG37(a) se procede a hallar los factores de reduccién de

resistencias:
» fr; = min (1,2—3) =1
» fr, = min (1,2—:) =1
» fr; = min (frz,Z—s) =1
» fr, = min (1,2—3) =1
Donde:
Sn = esfuerzo admisible del tubo = 17100 psi a 122°F

Sv = esfuerzo admisible del casco = 16600 psi a 122°F

Sp = esfuerzo admisible del refuerzo = 16600 psi a 122°F

Se calcula el area de refuerzo necesaria, de acuerdo a UG37(c):
» A =dt,F+ 2t,t,F(1 —f,q)

Donde:
d = diametro interno tubo corroido= 1.687—(2x0.197)=1.293pulg
tn = espesor de tubo corroido =0.344 — 0.197=0.147pulg

F =1, para este caso aplica tal valor.

Reemplazando en la formula:
> A= (1.293)(0.0379)(1) + 2(0.147)(0.0379)(1)(1 — 1) =0.049pulg?

Al ser un area muy pequefia, no se requiere refuerzo.
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3.2.6 DISENO DE LA CONEXION DE SERVICIO N4

Como primer paso, se calculara el espesor del tubo. Calculado este, se
comprobara si es necesario reforzar el casco para compensar una posible
pérdida de material. El esquema de la conexion N4 seleccionado como un tubo
@2 SCH160 es el siguiente:

Figura 4.15: Disefio de conexion de servicio N4

—BRIDA WELDING NECK
" @2" SCH160

'*;ruso @2" SCH1601~

BRIDA WELDING NECK\».,_,_% W

@2" scHie0 | Ra—

4x@1

(L0 N \
N7
1

N/

T T———PL 8mm $160, ASTM A36
REFUERZO PARA CONTINGENCIAS
DE MALA OPERACION DEL
SISTEMA DE ASPERSION

7

CONEXION N4

Escala 1:8

J CALCULO DE ESPESOR DE TUBO N4

De acuerdo a UG37 (a) el espesor requerido para el casco, usando E=1:

(22.177)(28.366)

_ PRegsco _
> L= S—0.6P  (16600)—0.6(22.177) 0.0379 pulg.
Donde:
Rcasco = (Dexterior casco -2t1) /2= (1447-2(3)) /2 =720.5mm=28.366 pulg. t1

escogido del calculo de la tapa

De acuerdo con UG37 (a) el espesor requerido para el tubo, usando E=1:

> t. = PRubo _ _(22177)(1.1875)
™M ™ 5404P  (17100)+0.4(22.177)

= 0.002 pulg

91



Donde:
Rtubo = Dexterior tubo /2= 60.325/2 = 30.1625mm = 11875pu|g

Se calcula el espesor requerido del tubo por UG45 (a) y (b):

» UG45(a) =ty + teorrosion = 0.002 + 0.197 = 0.199pulg
» UG45(b)(1) = max (t,,0.0625pulg)+teorrosisn = 0.0625 + 0.197 = 0.260pulg

» UG45(b)(4) = Espesorpominal del tubo — 12.5%ESpPesorygminal del tubo tteorrosisn =
0.344 — 0.043 + 0.197 = 0.584pulg

» UG45 = max[UG45(a), min{UG45(b)(4), UG45(b)(1) }] = 0.260pulg = 6.6mm

Como el espesor nominal del tubo es 8.737mm mayor a 6.6mm, se concluye que

la seleccién es correcta.

o CALCULO DEL REFUERZO DELTUBO N4
De acuerdo a UG37(a) se procede a hallar los factores de reduccién de
resistencias:
, S
» fr; = min (1,£) =1
, S
» fr, = min (1,%) =1
s Sp\ _
» fr; = min (frz,g) =1
, S
» fr, = min (1,5) =1
Donde:
Sn = esfuerzo admisible del tubo = 17100 psi a 122°F

Sv = esfuerzo admisible del casco = 16600 psi a 122°F

Sp = esfuerzo admisible del refuerzo = 16600 psi a 122°F

Se calcula el area de refuerzo necesaria, de acuerdo a UG37(c):
» A =dt,.F+2t,t,F(1 —-f,)
Donde:
d = diametro interno tubo corroido= 1.687—(2x0.197)=1.293pulg
tn = espesor de tubo corroido =0.344 — 0.197=0.147pulg
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F =1, para este caso aplica tal valor.

Reemplazando en la formula:
> A =(1.293)(0.0379)(1) + 2(0.147)(0.0379)(1)(1 — 1) =0.049pulg?

Al ser un area muy pequefia, no se requiere refuerzo.

3.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL LAVADOR DE GASES MEDIANTE
FEM (METODO DE ELEMENTOS FINITOS)

Se realizara el analisis estructural del recipiente a presién mediante FEM (método
de los elementos finitos, con los datos obtenidos en la Etapa 3. A continuacién,

mostramos el esquema para el respectivo andlisis de los elementos:

Figura 4.16: Vista y Dimensionamiento del lavador

X ©1431 interior

SECCION "X - X"

Escala 1:50

3.3.1 CONDICIONES DE DISENO

Las condiciones para el respectivo disefio son las siguientes de acuerdo a la Etapa

3:

e La simulacion estara amparada bajo las recomendaciones del siguiente
cédigo: “ASME: Guide for Verification and Validation in Computational
Solid Mechanics, 2006 “

e Presion interna de 21.75 Psi = 0.149 Mpa.
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e Carga hidrostatica de 300 mm desde el DATUM LINE. El fluido sera Agua
cuya densidad es 9.8 X 106 N/mm?3, dato que sera considerado como maximo

ante un evento de atoro en el drenaje.

e Se considerara un espesor inicial de 8 mm en el casco, tapas y faldon para la

simulacion.
e El material para el casco, tapas y faldén, sera en ASTM A36.
e El recipiente se considera que esta anclado al piso.
e Se realizara el analisis mediante la teoria de falla de Von Mises.
3.3.2 ANALISIS FEA (FEA, siglas en inglés de Finite Element Analysis)

El andlisis por elementos finitos (FEA, siglas en inglés de Finite Element Analysis)
es una técnica de simulacion por computador usada en ingenieria. Usa una técnica

numeérica llamada método de los elementos finitos (FEM).

Existen muchos paquetes de software, tanto libres como no libres. En nuestro caso
utilizaremos el INVENTOR PROFESIONAL 2020; usando el MODULO NASTRAN
IN CAD para la SIMULACION.

El tipo de analisis sera del tipo lineal estatico para la SIMULACION.

A. PRE-PROCESAMIENTO
e CONFIGURACION DE MALLA EN EL MODELO

Se realizaron las siguientes configuraciones de malla, las cuales dieron como

resultado un mallado sin errores:
- SIMULACION A: (M6dulo NASTRAN IN CAD del INVENTOR)

Figura 4.17: Configuracion de malla en el programa de simulacion.

Advanced Mesh Settings ? x
Tolerance(mm): | 0000344209 Geometry
Basic Sizing Suppress Short Features 4
in Feature Angle
Refinement B atio: e deg
it Tri : 20
Min Triangle Angle: deg Midside Nodes
bax Triangle Angle: deg [ Project Midside Nodes
ax Element Grawth R ate: QFF
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Figura 4.18: Configuracion de malla.

FLs Mesh Settings ? =

Mesh Settings

Element Size {mm): | gg |

Coarse Fine
Element Order: Parahalic e

Settings
Continuous Meshing

(for solids only merges nodes on perimeter)

Figura 4.19: Revisién de calidad de malla.

% Check Mesh Quality ? X

Mesh Quality Parameters
Element Type Tetrahedral v

AspectRato > | 100.000
Fskew >
Jacobian < | 1.000E-05

O'I None of the elements failed.

e SIMPLIFICACION DEL MODELO

Se ha considerado las caracteristicas geométricas expuestas en el item 3.3.1 y
3.3.2

ESPECIFICACION DE MATERIALES

En la simulacién se selecciond el material ASTM A36, con los valores propios del

SOFTWARE, asimismo se selecciono la teoria de falla de Von Mises.
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Figura 4.20: Configuracién de especificacion de material para el lavador.

@ Material ? x
General Allowables [ Thermal
Select Material
p |?.85e-9 | S, |399.9 | C |48e+3
Name: [ acero ASTM A36 I GE |0 | 5, | K |[as
ID: |2 | T | | % |
) Sy |248.22
Type: | Isotropic ~ Structural
E i Failure Theory
a 1.9996e+5 .
b= i von Mises Stres:
Solid 1
o |
Sol 1o

o ADICION DE RESTRICCIONES

Se ha considerado Restriccion fija a los siguientes elementos en los lugares
sefalados:

Figura 4.21: Adicion de restricciones.

ADICION DE CARGAS

Se ha considerado lo siguiente en los lugares sefalados:

- CARGA HIDROSTATICA A 300 mm del Datum line. El fluido sera Agua cuya
densidad es 9.8 X 10-6 N/mm3, con una presion sobre ella de 0.149 Mpa.



Figura 4.22: Adicion de Cargas Hidrostaticas

AV STRVRY Do . ———— —
»A’%‘s‘i c . Name: | CARGA HIDROSTA" Point on Fhid Surface
i SRR O T —
) P2 Hydrostabe Loac v
T L
tLi T
i
i
Ty filk Selected Entities:
‘FEE’ é" [face €8> @CASCO:1
Var L face <2>@TAPA INFERICR:
i L
AR Subcasas:
il
HoH Y0
z T
. Fluid Density (N/mm~3): Fhuid Density (Njmm~3):
I i 9865 .
FAVAVAY S SRV M) )
AT ATATAYLS i .
VAVl %’fﬂ%{%‘i" i Pressure Direction:
7
VAVAVAVAVA'X v A%
AVATATATAS

Surface Pressure (MPa):

- CARGA PRESION INTERNA a 0.149 Mpa.

Figura 4.23: Adicion de Cargas de Presion Interna

X
mw‘;'v o & Load Definition
5 BMe: | CARGA DE PRESIOI
and Direction:
pow, .
gg o (TR
a5
TR .
gk TYPE!  pressure ~
Sanhe;
év‘_:ﬂ?
P
iilesd
P
o
1
]
s Selected Entites: Magnitude (WPa):

face <2> @TAPA INFERIC 4

0.1488

face <1>@TAPA INFERIC
face<1>@TAPA INFERIC ¥

Tl
AN
o e

oy
:
P

Subcase:

Display Options
Size: 1
Density: 1

Advanced Options >>

e
i et
Rt
el
2

i
et

oo oK Cancel

B. ANALISIS

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica
calculada converge rapidamente hacia la solucidon exacta del sistema de

ecuaciones.
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e CONFIGURACION DE CONVERGENCIA EN EL MODELO

Figura 4.24: Configuracion de convergencia.

V' Convergence Settings 7 pe

Convergence Type:
(") Global Refinement

(®) Local Refinement

Local Refinement

Maximum Mumber of Refinements: | 1 |
Stop Criteria (3): | 10.00 |
Refinement Threshold (0 to 1): | 0.90 |
Refinement Factor (> 1): | 1.50 |

Indude in Analysis

e CONVERGENCIA EN EL MODELO

Los resultados indican convergencia, por lo tanto, los resultados son estables y

fiables.
Figura 4.25: Resultado del Modelo (CONVERGENCIA).
|~ Convergence Plot *
12 Mesh Convergence:
= 10 Canvergence achieved,
ﬂ Refinement process stopped.
= L8
&
w FG
$ Aceptar
= ¥ L
s
= F2
T T T T T T 0
0 2 4 b 8 10 12
Solution Step
Convergence Rate: —
Error: 0.00767437
E




C. POST-PROCESAMIENTO DE LA SIMULACION

TENSION DE VON MISSES

Figura 4.26: Tension de Von Misses 1

Max:68.21

Figura 4.27: Tension de Von Misses 2

Tabla 13: Resultado de Von Misses

[TEM DESCRIPCION VALOR RESULTADO
TENSION DE VON

1 MISSES MAXIMA 68.2 Mpa ACEPTABLE,

) TENSION DE VON 0.03 Mpa ACEPTABLE

MISSES MINIMA
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DESPLAZAMIENTOS

Figura 4.28: Desplazamiento maximos y minimos.

¥ Displacement * | TOTAL * | mm

Man:0.811

Max:0.811

&

Tabla 14: Resultados de desplazamientos maximos y minimos.

iITEM DESCRIPCION VALOR RESULTADO
DESPLAZAMIENTOS

1 MAXIMOS 0.8 mm ACEPTABLE
DESPLAZAMIENTOS

2 MINIMOS 0 mm ACEPTABLE
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FACTOR DE SEGURIDAD

Figura 4.29: Factor de seguridad

SAFETY FACTOR. ~

Ma: 3, 71 7TE+0S

Max:3.717E =05

Tabla 15: Resultado de factor de seguridad maximos y minimos.

ITEM DESCRIPCION VALOR RESULTADO
FACTOR DE

1 SEGURIDAD MAXIMO 8 ACEPTABLE

2 FACTOR DE 5.2 ACEPTABLE

SEGURIDAD MINIMO
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REACCIONES EN LA BASE

Figura 4.30: Reacciones en la base del lavador.

ZF 5PC Surmmation ? > IZM 5pC Summation ? W
Type: Type:
®@Force (O Moment Subcase: (Force  (® Moment Subcase:
Reference Grid Point Subcase 1 e [ Reference Grid Point Subcase 1 e
e SPC Force Summation Onigin SPC Moment Summation
Selected Entities: (M) Selected Entities: (N mm )
face <15 =>@S0OPORTE FALD Total: | 231559 face <15 @SOPORTE FALD N/A

. |0.287885 -
™% wx: | -19161.1

Display _ . [0.017383 Display _ -
G ) [ & [ &

TZ: -231559 -
ELTAL BTEE MR Contour Animate Vector Mz 1786.08

il

4.7. Aspectos éticos en investigacion

Los resultados van a ser hechos por laboratorios acreditados para especificar y
asegurar los resultados, del mismo modo, la toma de datos y el formato ademas
son validados por profesionales en la materia. Con relacién al desarrollo de la
teoria, respetando los derechos de propiedad intelectual de los autores, citando
como nota final el formato de la ISO 690, este plan de indagacién cumplira con las
normas establecidas por la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica y de la
Universidad Nacional del Callao, sin embargo, se comprometera y cumplira con las

reglas y la ética profesional generando asi para crear datos de manera correcta.
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V. RESULTADOS

Este capitulo se detallaran los resultados logrados en el subcapitulo 4.6, incluyendo
el estudio y procesamiento de los datos de disefo del lavador de gases para reducir

los gases contaminantes en la fundicion de plomo COVIF&ME SAC.

5.1 Resultados descriptivos

Reduccion de gases contaminantes: Se demuestra a través del monitorio
ambiental realizado por la empresa ALAB E.I.R.L que el nivel de emisiones en los
muestreos de calidad de aire y gases contaminantes se reduce en la empresa
COVIF & ME SAC como el SO2, NO2, COy Pb.

Aprobaron los estandares de calidad ambiente (ECA) y establecieron reglas
complementarias por medio de Decreto Supremo N° 003-2017-M INAM del 7 de
junio de 2017. Los valores de comparacién se detallan en la (tabla 16) y

posteriormente (Anexo 13)

Tabla 16. Estandar de Calidad Ambiental, D.S N°003-2017- MINAN

Valor
Parametros Periodo Criterio de evaluacién Método de analisis
(ug/m3)
Benceno Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
Dioxido de azufre 24 horas 250 NE mas de 7 veces al afio Fluorescencia ultravioleta
1 hora 200 NE mas de 24 veces al aio
Didxido de nitrégeno Quimioluminiscencia
Anual 100 Media aritmética anual
Material particulado con 24 horas 50 NE mas de 7 veces al afio
Separacion
diametro menor de 2.5
inercialffiltracion
micras
Anual 25 Media aritmética anual
Material particulado con 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio
. Separacion
diametro menor de 10
) inercialffiltracion
micras
Anual 50 Media aritmética anual
Espectromia de
Mercurio gaseoso total 24 horas 2 No exceder absorcién atomica de

vapor frio
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Espectromia de

fluorescencia atémica de

vapor frio
Espectromia de
absorcién atomica
Zeeman
1 hora 30000 NE mas de 1 veces al afio
Monoxido de carbono Infrarrojo no dispersivo
8 horas 10000 Media aritmética anual

Maxima media diaria NE mas  Fotometria de absorcion

Ozono 8 horas 100

de 24 veces al afio ultravioleta
Mensual 1.5 NE mas de 4 veces al afio
Plomo
Media aritmética de los Método para MP10
Anual 0.5
valores mensuales
Sulfuro de hidrogeno 24 horas 150 Media aritmética Fluorescencia ultravioleta

Fuente: https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2017/06/DS-003-2017-MINAM.pdf.

5.1.1 Sistema de ingreso de los gases

Se determino el sistema del ingreso de los gases, para hallar la velocidad, caudal
y temperatura de los gases segun la Tabla 5. Con respecto se puede observar los
datos son extraidos de la fundicion COVIF&ME SAC, para que puedan ser usados
para el dimensionamiento del disefio mecanico del lavador de gases de poder
calcular la altura, el diametro del lavador, el filtro en la segunda y tercera etapa de

disefio para determinar si califica mecanicamente como hidraulicamente.
5.1.2 Diseio Hidraulico

Se determind el disefio hidraulico para determinar el caudal y la cantidad de

aspersores para el lavador de gases.
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Tabla 17: Parametros para el Disefio Hidraulico.

Disefno hidraulico

Caudal nominal del aspersor

Caudal de lavado
N° de aspersores 4
Modelo del aspersor
82 1/min
Didmetro de tuberia

Bomba hidraulica

18.8 m3/h <> 314.34 1/min

Modelo SPJT 3/8" marca VERLEK

2pulg (descarga) y 2 1/2pulg. (succion)
Pedrollo 1.5 hp

5.1.3 Diseino mecanico

Se determin6 el disefio mecanico para conocer si el lavador de gases esta

correctamente calificado, calculado el diametro, la altura, espesor de la plancha, el

filtro, el volumen del filtro.

Tabla 18: Parametros para el Disefio Mecanico.

Disefo mecanico

Diametro 145 m
Altura 3m
Espesor de plancha 8 mm

Tipo de Filtro

Tipo de plancha ASTM A-36

Raschig ring 50 mm ceramico

Tabla 19: Comparacion de Resultados de Calidad de Aire

Fecha Fecha Fecha Fecha
10/01/2021 10/01/2021 12/06/2021 12/06/2021
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS DE RESULTADOS DE
DE C.A 01 DE C.A02 C.A01 C.A02
S0O2 ug/m3 85.05 76.19 <13.00 <13.00
NO2 ug/m3 176.05 167.20 <104.17 <104.17
(010) ug/m3 4230.60 4120.50 <1250.00 <1250.00
Pb ug/m3 5.26 7.49 1.10 1.20

Entonces con los datos, podemos concluir que se ha obtenido una reduccion de los

gases contaminantes con lo cual se puede definir como viable econémicamente

para la empresa
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. CONTRASTACION Y DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS CON LOS
RESULTADOS

6.1.1 Contrastacién de la hipétesis general

En la hipétesis general se planteé: “El disefio de un sistema de lavador de gases
tipo torre reduce las emisiones de gases en la fundicion de plomo de la empresa
COVIF&ME SAC de la provincia constitucional del Callao”. Se cuenta con un
monitoreo ambiental de la empresa ALAB E.l.R.L. con lo cual muestra el nivel de
las emisiones de los gases SO2, NO2, CO y Pb, por cual se puede hacer la
comparacion antes de la instalacion de lavador de gases y después de la
implementacion. Con los siguientes resultados nos garantiza una reduccién de los
niveles de las emisiones gaseosas en la fundicion COVIF & ME SAC.

Por lo que se acepta la hipotesis general.

- Paralaemisidon de SO2 se tiene el grafico comparativo tomado de dos posiciones
diferentes del sistema de ductos de la fundicién. en dos fechas distintas para
lograr ver la disminucién de emision contaminante. obteniendo un promedio de

80% de reduccion en comparacion.

Figura 6.1: Grafico comparativo de la concentracion de SO2 en los puntos CA -01 y CA-02 (antes

300.00 I—l
300.00
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE 502 (ug/m3) | CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE 502 (ug/m3)
250.00 250.00
ECA=250.00 ug/m3 ECA=250.00 ug/m3
200.00 200.00
150.00 150.00
100.00 100.00
50.00 50.00
13.00 ug/m3 -_13 00 ug/m3
000 000
ug/m3 ug/m3
502 502
= Fecha 10/01/2021 RESULTADOS DE C.A 01 Fecha 12/06/2021 RESULTADOS DE C.A 01 = Fecha 10/01/2021 RESULTADOS DE C.A 02 = Fecha 12/06/2021 RESULTADOS DE C.A 02
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- Parala emisiéon de NO2 se tiene el grafico comparativo tomado de dos posiciones
diferentes del sistema de ductos de la fundicién. en dos fechas distintas para

lograr ver la disminucion de emision contaminante. obteniendo un promedio de
40% de reduccion.

Figura 6.2: Grafico comparativo de la concentracion de NO2 en los puntos CA -01 y CA-02 (antes

y después)

—
250.00 250.00
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO NO2 (ug/m3) |

CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENQ NO2 (ug/m3) |

ECA=200.00 ug/m3 ECA=200.00 ug/m3

200.00 200.00

150.00

150.00
100.00 100.00
50.00 50.00
0.00 000
ug/m3 ug/m3
NO2 NO2

m Fecha 10/01/2021 RESULTADCS DE CA01  mFecha 12/06/2021 RESULTADOS DE C. A 01 mFecha 10/01/2021 RESULTADOS DE C A 02 = Fecha 12/06/2021 RESULTADOS DE C A 02

Para la emision de CO se tiene el grafico comparativo tomado de dos posiciones
diferentes del sistema de ductos de la fundicién. en dos fechas distintas para

lograr ver la disminucion de emisiéon, obteniendo un promedio de 70% de
reduccion en comparacion.

Figura 6.3: Grafico comparativo de la concentracién de CO en los puntos CA -01 y CA-02 (antes y

después)

—

12000.00 12000.00
CCONCENTRACION DE MONOXIDO DE CARBONO CO (ug/m3) | | CONCENTRACION DE MONOXIDO DE CARBONO CO (ug/m3) |
| ECA=10000.00 ug/m3 ECA=10000.00 ug/m3
10000.0 10000.00
2000.00 8000.00
600000 6000.00
4000.00 4000.00
2000.00 2000.00
0.00 - 0.00 -
ug/m3 ug/m3
co co
uFecha 10/01/2021 RESULTADOS DE CAO1  mFecha 12/06/2021 RESULTADOS DE C.A 01 =Fecha 10/01/2021 RESULTADOS DE C.A 02 = Fecha 12/06/2021 RESULTADOS DE C.A 02
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- Parala emisién de Pb se tiene el grafico comparativo tomado de dos posiciones
diferentes del sistema de ductos de la fundicion. en dos fechas distintas para
lograr ver la disminucion de emisién, obteniendo un promedio de 80% de

reduccion en comparacion.

Figura 6.4: Grafico comparativo de la concentracién de Pb en los puntos CA -01 y CA-02 (antes y

después)

10.00 10.00 I

CONCENTRACION DE PLOMO Pb (ug/m3) CONCENTRACION DE PLOMO Pb (ug/m3) |

9.00 9.00
8.00 8.00
7.00 7.00
6.00 6.00
5.00
4.00

3.00

S

GEE o
Q 0, Q

ug/m3 ug/m3

Pb Pb
mFecha 10/01/2021 RESULTADOS DE C.A01 Fecha 12/06/2021 RESULTADOS DE C.A 01 mFecha 10/01/2021 RESULTADOS DE C.A 02 = Fecha 12/06/2021 RESULTADOS DE C.A 02

6.1.2 Contrastacion de las hipétesis especificas

¢ En la hipotesis especifica se planted: “El sistema de ingreso de gases permite
dimensionar el sistema lavador de gases”. Se comprobo en la primera etapa
que los valores de caudal, velocidad y temperatura de los gases segun (Tabla
5) permite el disefio del lavador tomada con el TESTO-350S para
posteriormente ser usada en la siguiente etapa es necesario conocer esos
datos para el disefio mecanico y del hidraulico; como punto de partida para
poder seleccionar y dimensionar los componentes del lavador de gases.

e Por lo que se acepta la hipétesis especifica. En la hipétesis especifica se
planted: “El disefio hidraulico del sistema permite la seleccion componentes
del sistema lavador de gases”. Se comprueba que obteniendo un caudal de
314.34 1/min ,permite el lavado de los gases contaminantes permitiendo la
reduccion de los gases contaminantes, y la seleccion de 4 aspersores de 3/8

“con un caudal nominal de 82 1/min (Tabla 17).
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En la hipotesis especifica se planted: “El disefio mecanico del sistema permite
dimensionar el sistema lavador de gases”. Se determina el diametro, altura,
espesor de la plancha y tipo de plancha segun (Tabla 18) la cual se encuentra
entre los rangos permitidos el disefio es mecanicamente aceptable.

Por lo que se acepta la hipétesis especifica.

En la hipétesis especifica se planted: “Los niveles de gases contaminantes se
reducen dentro de los Limites permisibles aguas abajo del sistema lavador
tipo torre en la empresa COVIF&ME SAC en la provincia constitucional del
Callao”. Se comprueba obteniéndose una reduccion en la emisién de gases
contaminantes, debido al monitoreo ambiental realizado por la empresa ALAB
E.l.LR.L en la fundicién de plomo de la empresa COVIF & ME SAC segun los
estandares de calidad ambiental, mediante el decreto supremo N°003-2017-
MINAM publicado el 7 de junio del 2017.

Por lo que se acepta la hipotesis especifica.

6.1.3 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Tal como lo menciona Hernandez (2017), se identifica los gases
contaminantes es una variable para seleccionar un tipo de lavador de gas,
que pueda reducir las emisiones contaminantes, ya que depende el tipo de
lavador mas adecuado para reducir las emisiones conociendo el caudal de
los gas, velocidad y temperatura.

Diaz (2017), elaboro un método o guia técnica basica para la seleccion de
un sistema de purificacion de gases, a partir de la perspectiva mecanica, sin
profundizar en los fendmenos fisico-quimicos del proceso, siendo en nuestro
caso la mejor eleccion para nuestro trabajo la seleccion de un lavador de gas
tipo torre, basandose en el espacio, costo de implementacién y costes de
mantenimiento.

Rivera (2016), en nuestro caso la factibilidad técnica en una torre de
aspersion como lavador de gas, para reducir uno de nuestros contaminantes
que es el dioxido de azufre que emite la fundiciéon de plomo COVIF & ME
S.AC.
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e Pacherrez (2019), el disefio mecanico es requerido para la cantidad de
planchas de ASTM-A36 y cantidad de soldadura necesario para la
construccion del lavador de gases, por lo cual se obtiene un total de 8
planchas.

e Sifuentes (2018), en nuestro caso aplicar hidréxido de sodio al agua del
lavador de gases para mantener un PH, mantener los componentes del
lavador sin oxidacion.

e Delgado (2016), en nuestro caso se uso el analizador de gases del TESTO
350S, para obtener los resultados del ingreso de los gases, para poder

dimensionar el caudal del lavado de nuestro sistema.
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VII. CONCLUSIONES

e Se determind el disefio de un sistema de lavador de gases tipo torre para reducir
las emisiones en la fundicién de plomo de la empresa COVIF&ME SAC en la
provincia constitucional del Callao

e Se determind el sistema de ingreso de los gases a fin de dimensionar el sistema
lavador para reducir las emisiones de gases contaminantes, por ello se realizo el
monitoreo ambiental obteniéndose los valores segun la Figura 4.4.

e Se determind el disefio hidraulico del sistema a fin de seleccionar los
componentes del sistema lavador de gases. Teniendo el caudal del fluido con
valor de 18,8m3/h, por lo cual se selecciona 4 aspersores de 3/8 pulgadas de la
marca VERLEK, tuberia de descarga de 2 pulgadas y de succién de 2 7%
pulgadas y con esto se pudo seleccionar el tipo de bomba PEDROLLO modelo
F40/125C de 1.5 hp, e iniciar con el dimensionamiento y seleccién de los
componentes y accesorios, para asi iniciar con el ensamblaje en la parte
hidraulica.

e Se determind el disefio mecanico del sistema a fin de dimensionar el sistema
lavador de gases, obteniéndose un diametro de 1.45 m, una de 3 m y se uso
planchas ASTM-A36 de espesor de 8 mm. Apoyandonos en el software
INVENTOR PROFESIONAL 2020 para el analisis por elementos finitos (FEA) la
construccion del tanque, se calculo el espesor de plancha, dimensionar y calcular
el tipo de brida para los ductos de entrada y salida de gases, el tipo de base y
estructura a usarse en el lavador.

e Se determind los niveles de gases contaminantes aguas abajo del sistema
lavador tipo torre en la empresa COVIF&ME SAC en la provincia constitucional
del Callao, que los valores obtenidos después del montaje del lavador de gases
son menores comparados con los valores obtenidos antes de tener dicho lavador
en la planta de fundicion. Estos valores se pueden corroborar en la Tabla 19,
Figura 6.1, Figura 6.2, Figura 6.3 y Figura 6.4 los cuales son avalados por el
reporte ambiental de la empresa ALAB E.Il.R.L.
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VIIl. RECOMENDACIONES

e Para mejorar la implementacion del disefio de lavador de gases tipo torre se
recomienda regirse a las normas indicadas, priorizando la seguridad y el
medio ambiente en todo momento. Y asi obtener una reduccion de gases

contaminantes en la fundiciéon de plomo de la empresa COVIF&ME SAC.

e La regulacion automatica del flujo de gas y liquido es elemental ya que las
condiciones de operacion del depurador son variables. Es por ello que se

propone integrar controles automaticos al sistema.

o Establecery realizar un programa de mantenimiento preventivo para asegurar
el desempeno correcto de los lavadores de gases y defender la totalidad del
operador y del equipo. Ademas, es recomendable elaborar un plan de
mantenimiento y un control del estado de lavador, filtros, accesorios y

elementos respecto a la parte hidraulica.

e Se puede implementar un eliminador de neblina en la parte superior del filtro,
también se recomienda hacer un forrado interno en polipropileno (PPH) con
algun aditivo de proteccién en ultravioleta (Uv) para entregarle una vida util

mas extensa al equipo.

e Por recomendacion de la inspeccion ambiental (OEFA) y Ministerio del
ambiente (MINAN) se indica que debe realizarse el monitoreo ambiental cada
3 meses para obtener los niveles y valores reales de estas emisiones y asi
tener en cuenta su buen funcionamiento del disefio del lavador de gases en

la planta de fundicién.
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PROBLEMAS
PROBLEMA GENERAL

¢,Como disefar un sistema de lavador
de gases tipo torre para reducir las
emisiones en la fundicion de plomo de
la empresa COVIF & ME SAC en la
provincia constitucional del Callao?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

* ;Como determino el sistema de
ingreso de los gases a fin de
dimensionar el sistema lavador de
gases?

*+ ;Como determinar el disefio
hidraulico del sistema a fin de
seleccionar los componentes del
sistema lavador de gases?
+ ¢Como determinar el disefio
mecanico del sistema de a fin de
dimensionar el sistema lavador de
gases?

+ ;Como determinar los niveles de
gases contaminantes aguas abajo del
sistema
empresa COVIF&ME SAC en la

provincia constitucional del Callao?

lavador tipo torre en la

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar el disefio de un sistema
de lavador de gases tipo torre para
reducir las emisiones en la fundicion
de plomo de la empresa COVIF&ME
SAC en la provincia constitucional del

Callao

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar el sistema de ingreso de
los gases a fin de dimensionar el
sistema lavador de gases.
*Determinar el disefio hidraulico del
sistema a fin de seleccionar los
componentes del sistema lavador de
gases.

*Determinar el disefio mecanico del
sistema de a fin de dimensionar el
sistema lavador de gases.
*Determinar los niveles de gases
contaminantes

aguas abajo del

sistema lavador tipo torre en la
empresa COVIF&ME SAC en la

provincia constitucional del Callao.

ANEXOS
ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA: “Disefio de un sistema de lavador de gases tipo torre para reducir la emision de gases contaminantes en la fundicion de plomo.
COVIF&ME SAC - Callao”

) HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

La implementacion del disefio de un
sistema de lavador de gases tipo
torre reduce las emisiones de gases
en la fundicién de plomo de la
empresa COVIF&ME SAC en la
provincia constitucional del Callao.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

*El sistema de ingreso de gases

permite  dimensionar el sistema
lavador de gases.
*El disefio hidraulico del sistema

permite la seleccion componentes del
sistema lavador de gases.
*El disefio mecanico del sistema
permite  dimensionar el sistema
lavador de gases.

Los niveles de gases contaminantes
se reducen dentro de los Limites
permisibles aguas abajo del sistema
lavador tipo torre en la empresa
COVIF&ME SAC en

constitucional del Callao.

la provincia

VARIABLES

Variable

Independiente

Disefio del

Sistema de

lavador de
Gases.

Variable

dependiente

Emisiones de
gases
contaminantes

DIMENSIONES

Sistema de ingreso de

los gases

Disefio Hidraulico

Disefio Mecanico

Didxido de Azufre
Monéxido de Carbono

Monoxido de Nitrégeno

Didxido de Nitrogeno

Plomo

INDICADORES
Caudal del gas

Velocidad del gas

Temperatura del gas

Caudal de Agua
Modelo y Tipo de
aspersor
Diametro de Tuberia

Bomba Hidraulica

Diametro y altura de
lavador
Tipo de material y
espesor(plancha)
Disefio de casco
Disefio de tapa
Disefio de conexion
Nivel SO2 en el ambiente
Nivel CO en el ambiente

Nivel NO en el ambiente

Nivel NO en el ambiente

Nivel de Plomo en el
ambiente

METODOLOGIA

Enfoque de Investigacion
Enfoque cuantitativo

Tipo de investigacion
Tipo aplicada

Disefio de la investigacion
No experimental

Metodologia de la
investigacion

Disefio en ingenieria

Poblacion
COVIF&ME SAC - Callao

Muestra:

Emisién de gases contaminantes
en la fundicion de
COVIF&ME SAC - Callao.

Técnica de

plomo

recoleccion de

datos: Fichas bibliograficas,
fichas hemerograficas y la ficha

de recoleccion de datos.

Instrumento
TESTO 350-S
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ANEXO 2. CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO TESTO 350S

f \ENVIROGROUP

AENTAL GROUP TEC

CERTIFICADD DE CALIBRACION

H" CAI. 100221
Cliente : AMALYTICAL LABORATORY EL AL
Instrumento I ELECTROQUIMICO Alcance : 02 0...25%
Marca : TESTO WO 0....4000 ppm
Modelo - 3505 NOZ 0.....500 ppm
Sere 1 01270553 S02 0....5000 ppm
Codigo Intemo . EM-OPE-343 Co 0.....10000 ppm
Condicidn i MNuevo
Lugar de Calibracidn 1 ENVIROMMENT AL GROUP TECHNOLOGY SR.L
Fecha de Calinracidn ] 10 de febrero del 2021
Prduxima Calibrackin ] 10 de febrero del 2022
Condiciones Ambrlenta|es
Temperature: 24.9-25.2 9C Humadad relativa: 57 -69% Presidn: 999- 1004 mibar
P rocedimiemtos Utilizados
De La verdficaciin de la calibrackin se ha realizado siguendo o procedimients del manual del equipo testo 350
combustson & Emession Analyser,
Potrones Utilizados: = e
Descripoidn Marca Models Serie 0 Lote Vemnel misentn
Termo higrimetro Control Company 150393324 14-Jul-22
Bardmetro Control Company' 1204N55 140634663 20-May-12
Gas patrdn mutn OO Ar gay epa protoom] 82-124625938-1)(CS04604  03-ha-25
(Gas. patrdn mixio SO2 Ar 035/ &pa protocol 82-1 ME25938-1/ 00504604 03 0u-25
Gas patrn mixto NO Mir gas/ epa protocol 82-1 625938- 1)0C504604  3-Juk25
(a5 Patrtn NO2 Ar gy epa standard 82-1M533758-1/0 233158 15-Mar- 27
G patrdn 02 Air gBs/ #pa protocolo 82-1244720699-1/ BS2014 Oe-Mtar-22
Tipo de gas en ppm Referencia Indicador Comeaddn Incertidumbre
0 500 501 -1 5.785
NO 50 50 ] 0.577
N2 100 101 -1 L166
02 50 49 1 0566
03 % 3 3 0 GuBas
I ncert diimibie

La incertid embre reportada en @ pressnte ostificado es @ingerdmitee expantida 08 mEdiodn quesesuita de
multiplicar & incerticdlrm b estingar por o (a0 08 cobartuem k= 2. L3 inostdum bre fue Getesinindda segin @ “Gua
para b e resion de ba inoertidumibne &n B Madiadn . Generaimante, &l valor de I magritudesta dentro del intervalo de
ks valons deerminados con la incertidumire expandida con una probabilidad de aprodmadamente 95%.

Otservadones

-Lios resultados del presente documento, son validos Gnicamente para @ objeln calbrado y se refiere al momento y a las
ondciones &n que lemnn geculadas s mediceones, al sobcitante le coresponde defirer |8 frecusncia de cabbrasdn en
furcional 8 150, coMservacin v manlemments del nstuments de meskcdn,

Lon fines de senthicacihn de conditdn de calibrado s& ha colotado una etiquets autoadhesiva

{*\indicado en &l manual de instrucciones de fabricante.

Realizado por: é ....,
s i

Jefe g Mantenimentn

10,02/ 2021

Calle las guabas 4125 - Urb. EI Nararqal - Los Olivos
Mail logisticai@ envirogrouptech.com / web: www .envirogrouptech.com / Cel. RPC: 961768828

117



ANEXO 3. Resultados de sistema de ingreso del gas, tomados por el Equipo

testo 350s. (Enero 2021)

(‘) A L A B RESULTADOS DE EMISIONES
Nt AP-42
Cheme COVIF & ME BAC Crden de seni00. 03-21-030
i St EIH{{;THJHI. il
Fedha de Muest e 11012021 E 268192
Hora 08 \ugsTes 1116 N BETTH64
DATOS DE LA WINCHA s
Hors 11:25 1% 1145 P et
T ake (C) 24 24 24 74.00
T gas (*C) 46 46 46 4600
02(%) 2092 20.15 1984 2010
CO (ppm) 3 5 5 433
NO (ppm) 4 4 5 43
NO2Z (ppm) 0 0 0 0.00
NON (ppm) 4 4 5 47
502 (ppm) 19 72 B3 58040
HZS (ppm) 2 1 F] 167
CO2 (%) n situ 0 0 0 0.00
C02 (%) Calculado 0.40 044 056 DAT
Perdida (%) 2774 26.14 269 25.52
ERciencla de Combustion (%) 7226 T3.86 7731 74.48
Exceso da Aire (%) 1891.17 1755.97 1442 45 1696.53
[ Combustible [ Cotem [} =
=7 1.7 0.591 u.n?ﬁ :E:
Afura 9 18.00
DIALETRO DUCTO (m) 0.42 20.00
AREA DUCTD (m2) 0.4 2200
Tiempo de amisidn fmensual) = 624 22 00
VELOCIDAD {mis) o~ o~ 6 L 24 00
CAUDAL Esandas (mm) - -~ 00 2400
CAUDAL Nomal (mam) . il 2
Temperatura del lugar de muesireo 1 24.0
TEMPERATURA (*K) 3190
COZ% 05
|Excaso de Aire 1696.5
|Efcenca Combustion 745
™ noim {*K) 2730
T*std ("K) 293.0
|Pa(mmig) 749.00
H.ET
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ANEXO 4: Resultado de Monitoreo Ambiental (ALAB EIRL) ENERO. 2021

(ALAB :

ANALYTICAL LABDRATORY E.LRL

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-043

L- DATOS DEL SERVICIO

LABIRAT (R DE ENSATD

\._z Y
"Q_,_\C_:_-_",,r % ~ ACHED T AL FOR E. INACAL
RN SR PERLAMD [E . '\.-'. . :I-'.". i
b A CPECNTRCION IMACAL - OA Rerrinditails
M"il DEF covewm LE - el
.-_, rﬁ-\. ‘:_\ Vi ey EL M TR "

TL-EYL Fmginira K" LE - @8

1-RAZON SOCIAL :COVIF & ME S.AC.

2-DIRECCION :MZA. C LOTE (F PROVIV LOS ALISOS Il PROV.CONST.DEL CALLAOD -
PROV.CONST.DEL CALLAD - CALLAQ

3-PROYECTO : COVF & ME SAC- MONITORED AMBIENTAL

4 -PROCEDENCIA :CALLE LOS FERROLES - CALLAD

5-SOLICITANTE :COVIF & ME S.AC

£.-ORDEN DE SERVICIO N° 0821030

7.-PLAN DE MONITORED (PM21-124

8-MUESTREADO POR :ANALYTICAL LABORATORY ELRL

9.-FECHA DE EMSION DE INFORME 1 2021-01-26

Il-DATOS DE [TEMS DE ENSAYOQ

1.-MATRIZ :AIRE

2-NUMERD ESTACIONES 9

3.FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 20210116

4-PERIODO DE ENSAYD

F'rnlmuat:nn Zarumilla Mz 2D lote 3 Ballavista - Callan
Telf. *51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab. com pe

120210116 al 20621 01-26

José kilis Ghipana Chipana
Cuimico
Director Técnico
COP 1104

www._alab.com.pe Pigina 1de 5
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(OALAB s

ANALYTLCAL LABORATORY E.LRL

sy |hcantasy

L%-EF)

LABRATOR I DE ENSRY T
A Y TADKED M EL
o ] PR LR MY D
__ ACRECNTACICN INACAL - B4

¥ ACCREDITEN cow e meastmomeLs - mn

C ';:*::tL)

Piagisirn M*LE - 336

INFORME DE ENSAYO N® |E-21-043

IN-METODOS Y REFERENC IAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULD
Dibiclo de Anfm EPA CFR 40. Appendi A2 to part 50. 2012 di:::::::"m :';:m::f;m
Ditsclo de Nibgeno ° ASTM D1GO7-81 - 11 sa‘:imfé:mm’;:xﬂr"
Chidos de Mirdgena™ ASTM D607 - 2011 9; :’immfa::;?ﬁ :3:;"

Matedal parfodada PM 10 Baa vaumen '

EPA-Compendium Method 10 - 2.3 1999

Sampling of Amisant A for PM10 Concantraion
Using the Rupprecht and Patashnick (R&P). Low
Violurme Parsal Sampler.

Metabes Tolges®

EPA Compendum Mefhod 10-3.4 1598

Detesninason of Metals in Ambien| Paiculle
Matter using Inducively Coupbad Plasma (ICP)
Speckoscopy

Maondeide de Carbono |

ALABLL ARG, Basado por Peter 0. Wamer
*Analyss of Air Polutants™). | Valdadao) 2015

Determinacdn de Mondxido de Carbono en la

atmdsm. Métdo 4 | Cobaitencend sulbnamila.

Memarobgia

ASTM D5741-86(2011)

Sandard Practos lor Charackesizing surface wind
usng & wnd vane and Rotaling Anemarmelsr

"ASTM": American Saciety fr Tesing Matriak

' Pastimero acreditada por INAGAL-DA
ZParamelm acrediado por IAS

"EFA: UL 5. Environmantal Profeciion Agency. Methods for Chemicals Analysis
0 Los méedos indicades no han sido acrediades por o INACAL-DA

www.alab.com pe

Prolonaoacidon Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callan
Telf. +51 453 1389 / 717 0636 Email: ventas@alab. com.pe

Pagina 2

de s
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LASOfaToneD DF exESs
ACREDTADG POR B
OISO FERUAN O DE
ACMEDNTACION BUSCAL - DA
CON EL RECE MO W LE -8

(OALAB

Aw_ﬂ'tcm_ LABGRATORY E.LAL By e ':EEE EDITED

Tralashe TL-E13

INFORME DE ENSAYD N°: IE-21-043

IV. RESULTADOS
TTEM 1 2
CODNG0 DE LAB ORATORIC, W-11643 W-1189)
CODIGO DEL CLIENTE: [ CA0Z
COORDE E 6819 E 268178
UTM WG5S 84 N: 872252 N 88T 2266
MATRIZ] ARE
INSTRUCTIVO DE MUESTRED] IC-OPE272
I DEMUESTREO FECHA 20110 2020110
HORA ] 11:25
1N DE MUESTRED FECHA 2@ 2201
HORA 10400 [ 11405
ENSAYD UNIDAD LC.H RESULTADOS
Diudcio de Azufre ' ugim3 13 #8505 ]
Ditwéda de Nirdgana™ ugim3 10417 17606 16720
Ohédos de Nitrdgena ugim3 71 <773 773
Matwial pertbulio P 0 Belar} | o Q7018 4335% 360490
alumen
Mandsde de Cabana ™! ! ugimd 1250 429080 £12050
Zinc? ugimd a.m 0 154
Ploma ugim3 0003 5264 749
1

® Tiempo de muesireo 1 hora

*! Tiempodemuestreo § horas

LGM: Limite de cuantificacitn de méodo

PiLos métodos indcades no han sido acredilados por el INAGAL-DA

! Pardmeto acreditads por INACAL-DA

*parsmetro asadilada por 1AS

Lovs resutados conlendos en al presante docurnenlo sio astan mboonados con s fams ensayados.

Mo se dete reproducir el informe de ensayo, excepio en su lolaidad, sin B apmbactnescita de Analyical Labaralory E LRLL

Los resutados de los ensayes, no deben sar uilizados como una carflicacion de conformidad con nommas de producto o come certifcado
del sslama de caldad de laentidad quels poduce.

Pralnnnacian Zaromilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callan
Telf. +51 453 1389 / 717 0636 Email: ventas{@alab. com.pe
www.alab.com. pe Pigina3des
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ANEXO 5. Resultado de Monitoreo Ambiental (ALAB EIRL) Julio. 2021

(OALAB ==

lﬂNﬂTEALMHﬁAKﬂ?E[RL

-_\‘H*" ACCREDMED  con e meaisri e 1s - ma

- LABIF ATORD OE EMERTD
ACREDVIADG FOR EL

CREAN SN PERLUAND [E

ACHETNTACION PMACAL - D&

= INACAL
% (c—  oores
ming | s

TL-E3Y Fegein I LE -008

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-21-4311

L- DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SO0IAL :COVIFAMESAC.

2.-DIRECCION :MZA. C LOTEO7 PROVIV LOS ALISOS Il PROV.CONST.DEL CALLAD -
PROV.CONST.DEL CALLAQ - CALLAD

3.-PROYECTO : COVF & ME SAC- MONITORED AMBIENT AL

4 PROCEDENCIA :CALLE LOS FERROLES - CALLAD

5-SOLCITANTE :COVIF EMESAC

6-0RDEN DE SERVICIO N® (05-21-1439

7-PLAN DE MONITOREQ (PM-21-624

8-MUESTREADO POR :ANALYTICAL LABORATORY ELRL.

9-FECHA DE EMISION DE INFORME 20 07-30

I.-DATOS DEITEMS DE ENSAYO

1-MATRIZ ARE

2-NUMERO ESTACIONES :2

1-FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA - H1-07-13

4 -PERIODO DE ENSAYO

1 2021-07-13 al 2021-07-30

-t
José kuls Chipana Chipana

Cuimico

Dire ctor Técnico

CQP 1104

Prolnnoacion Zarumilla Mz 20 lote 3 Ballavista - Callan

Telf. +51 453 1389 / 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

Piginai de’
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LASORATORMD OE EMSY D
AL REDITADD POREL
O N S PERLIAMODE
ACREDEACON inslalL - B8
COM EL RESETROMNLE - (N8

INACAL
DA -Pari

Py by ™ LE - (G0

OALAB s S

MALYT'[CAL LABORATORY ELR.L

[RE e

'l'...l-' TL-A33

INFORME DE ENSAYON®: IE-214311

lIL-METODOS Y REFERENCIAS
TiF0 OE ENBAYO WORMA DE REFERENGA 700
Ditbido de Anufre EPA CFR 40. Appendix A2 b par 50. 2012 ;:;::‘::‘m;mm}_
Dituido de Mirdgeno * ASTM D1607-81 - 20114 sﬁﬂmﬁaﬂxm&ﬁ?
Ovidos de Nitbgend” ASTM D1607-81 - 2011 Smmmmfammmﬁrﬂ
Samping of Ambient Alr lor PM10 Concentration

Matedal parlieuiade P 10 Bajo volumen '

EPA-Compendium Method 10- 2.3 1958

Lsing the: Rupprech and Patas hnick (R&F). Low
Valume Parlisol Sampler.

EPA Compendium Mehod v0-3.4 155

Delemminalion of Metds in Ambien! Pariculale
Matler using inductvaly Coupbed Plasma (IGP)
Specroscopy

Metaies Totabes °
Maonésido d 1 ALAB-LABG. Basado por Peler O, Wamer Dederminacidn de Mondsxido de Carbono en la
o de Catano “Anaysis of Alr Polltanis") (Validado) 2015 | almésfera. Métndo 4 : Carbebenoano sulfonamida.
. Standand Practioe for Charactenizng surface wind
[y ]
Meteomiagia ASTM DS741.86(2011) 2 it o et

"ASTV: Amedcan Sociely for Tesing Malesials

"EPA" : L & Environmental Proecton Agancy. Melhods for Chemcas Analyss
Los miodos indcados no han sido acreditados por o INACAL-DA

! Pardmeto acreditado por NACAL-DA

? Pacymedro acrediado por |AS
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V. RESULTADOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LAB ORATORIC: W-11645 W1 1650
CO0IGO DEL CLENTE: ca01 Ca02
CODRDENADAS: E: (1268154 E (268178
UTM WG58 M BETZ252 K BET 2266
MATRIZ: WRE
INSTRUCTVO DE MUESTRED: IC-CPE-2T2
FECHA 0742 TN 0712
IMICIO0
DEMUESTRED HORA 160 11:20
S ——— FECHA 20810712 2N -07-12
HORK 10:30 1120
ENSAYO UNIDAD LC.M RESULTADOS
Diinidio de Azufre ! ugimd 13 =13 =13
Didwido de Nirdgane™' ugm3 104,17 10417 <104.17
Monduido de Cadang™ ' igim3 1250 <1 2% <1250
Znc? wgimd 0o 0 04
Plomo ? upim3 0003 1.10 120

® Tiempo de muestreo 1 hora

* Tiempo de musatreo § horss

LG Uil de cuanlificacdn de mdlodo

7L os mélodos indicados no han sido acreditndos por o INACAL-DA

" Parame o acreditado por INACAL-DA

"Pwamero axedima mor IAS

Lirs resulladas conlamdcs an &l fres anle documenls S0 estan eRoonaloes oon oS Nems aisayados.

Mo 58 debe reproduc el inlonme de an sayo, ecepio an Su lolaidad, sn B apobactn ol de Analylical Labaralary ELRLL

Lo ressfdos de bos ensayos, no deban saf ullizados como una orfilicackdn de conformided con Aoimias de producio o como cedifcado
el sislmma de cabdad de laanlidad que ko produos.
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ANEXO 6. REGISTRO FOTOGRAFICO DEL MONITOREO

| EMISIONES GASEOSAS
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ANEXO 7. CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA

&

Yo, Wilmer Asuncién Flores Davalos,

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA

identificadoc con DNI 10048668, en mi calidad de Gerente General de la empresa de la

empresalinstitucion COVIF & ME SAC con R.U.C N° 20600704614

OTORGO LA AUTORIZACION
Al sefior Jhojan Jhosep Flores Rivas, identificado con DNI N°
75930614, alumno de curso ciclo taller de tesis de la unidad de pregrado de la facultad de ingenieria
Mecanica y de Energia que utilice la siguiente informacion de la empresa:
» Datos de operacién de la planta

* Monitoreos ambientales

con la finalidad de que pueda desarrollar su tesis para optar el grado de ingeniero.

Con respecto al uso del nombre de la empresa, en mi calidad de representante legal, manifiesto que:
( ) Se debe mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o
( X ) Se puede mencionar el nombre de la empresa en la tesis.

Adjuntar a esta carta la siguiente informacién del representante legal (firmante):

e Vigencia de Poder o Ficha RUC o consulta RUC (para el caso de empresas privadas).
* ROF o MOF o Resolucion de designacion, (para el caso de empresas piiblicas)

El Tesista declara que los datos emitidos en esta carta y en la Tesis son auténticos. En caso de
comprobarse la falsedad de datos, el bachiller serd sometido al inicio del procedimiento disciplinario
correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles acciones legales que la
empresa, otorgante de informacion, pueda ejecutar.

A

Firma del Bachiller P
"—/z F—tons, ',L",'m_’ X

37306 v

DNI:
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ANEXO 8. FICHA RUC, COVIF&ME SAC. (REPRESENTANTE LEGAL)

2572, 11:42 Diatos de Ficha RUC- CIR{Constancia de Informacion Registrada)

< SUNAT

FICHA RUC : 20600704614
COVIF & ME SOCIEDAD ANONIMA CERRADO - COVIF & ME S.A.C.

Informacidn General del Contribuyente

COVIF & ME SOCTEDAD ANONIMA CERRADD - COVIF & ME 5.A.C.
39-50CIEDAD ANONIMA CERRADA

Apellidos ¥y Nombres & Razsin Social
Tipo de Contribuyente

Fecha de Inscripcin 1 30y09/2015

Fecha de Inicio de Actividades : 01/10/2015

Estado del Contribuyente i ACTIVD

Dependencia SUNAT i 0023 - INTENDENCIA LIMA
Condicitn del Domicilio Fiscal : HABIDO

Emisor electrénicn desde : 168/07/2018

Comprobantes electrbnicos FACTURA (desde 16/07/2018)

Datos del Contribuyente

Nombre Comercial

Tipe de Representacidn

Actividad Econtmica Principal
Actividad Econdmica Secundaria 1
Actividad Econdmica Secundaria 2
Sistema Emisién Comprobantes de Pago
Sistema de Contabilidad

Cédigo de Profesidn / Oficio
Actividad de Comercio Exterior
Mibmero Fax

Teléfono Fijo 1

Teléfono FIE: i

Teléfono Mbvil 1

Teléfono Mbvil 2

Correo Electronico 1

Corres Electrinico 2

3830 - RECUPERACION DE MATERIALES

4662 - VENTA AL POR MAYOR DE METALES Y MINERALES METALIFERDS
MANUAL/COMPUTARIZADO
MANUAL/COMPUTARLZADO

IMPORTADOR/EXPORTADOR

1-3303133

1-997193461

- - SE3460503

oovifime. sacgbgmail.com
jhojanflores130@gmail.com

Domicilio Fiscal

Actividad Economica 3830 - RECUPERACION DE MATERIALES

Departamento PROV. CONST. DEL CALLAD
Provincia PROV. CONST. DEL CALLAD
Distrito CALLACH

-—-- PROVIV LOS ALISOS III

Tipo y Nombre Zona
Tipo y Nombre Via
Hro

Km

Mz

Loke

Dpto

Interior

Otras Referencias
Condicién del inmueble declarado como Demicilio
Fiscal

Datos de la Empresa

Fecha Inscripcidn RR.PP i 21/08/2015
Hiamero de Partida Registral i 13492401
Tomo/ Ficha HE

Folio HE

Asiento I

Origen del Capital 1 MACIOMAL

Pais de Origen del Capital

Registro de Tributos Afectos

Exoneracidn
Tributo Afecto desde Marca de
Exoneracidn

IGY - OPER. INT. - CTA. PROPLA 01/10/2015 - - -
hitps:fe-menu. sunat gob pefc-ti-itmenuMenuintemet him Ppestana="8agrupacion="#

Desde Hasta

12
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2572, 11:42

IGY - LIQUI COMPRA-RETENCIONES
RENTA - DISTRIBUCION DIVIDENDOS
RETENC. RTA. LIQUIDAC. COMPRAS
RENTA 4TA. CATEG. RETENCIONES
RENTA 5TA. CATEG. RETENCIONES
RENTA - REGIMEN MYPE TRIBUTARID
ESSALUD SEG REGULAR TRABAJADOR
SNP - LEY 19990

Diatos de Ficha RUC- CIR{Constancia de Informacion Registrada)

01,/01,2018
0171272017
01,/01/2018
01,/02,2017
0102 2017
01,01,2017
01022017
0100272017

Tipo y Nldmero

Representantes Legales

die Bocametn Apellidos y Nombres cargo
s oy 'ILMER.  CERENTE GENERAL
DOC. NACIONAL
DE IDENTIDAD Direccién Ubigeo
~10048G508 ASC. NUEVO HORIZONTE Mz E  LIMA LIMA SANTA
Lote 31 ANTTA

Fecha de
Nacimiento

071964

Teléfono

15 -
SRB232146

Fecha Desde

21/08/2015

Correds

covifime_sacgmail.com

Nro. Orden de
Representacitn

Importante

La SUNAT se reserva el derecho de verificar el domicilio fiscal dedarado por el contribuyente en cualguier momenta.

Documenta amitide a ravds de SOL - SUNAT Operaciones en Linea, que tiena validez para realizar tramites Administrativos, Judiciales y

demds

DEPENDEMNCIA SUNAT
Fecha:25/07/2022
Hora:11:36

hitps:fe-menu. sunat gob pe'cl-ti-tmenuMendntemst_ him Ppestana="4agrupacion="#
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ANEXO 9. FICHA TECNICA DE ASPERSOR SPIRAL JET (ABERTURA

AMPLIA). FUENTE: www.verlek.com

—

-]
CONTROL DE EMISIONES

Ficha de datos técnicos
Tecnologia para el control de emisiones

Fechalrevisado: 14-07-2021 v 3.0

SPJ-FX

PRINCIPALES USOS

*Lavadores de gases.

* Torres de absorcidn.
* Control de material particulado.
*Supresion/ prevencion de incendios.

*Procesos quimicos

CARACTERISTICAS DE DISENO

= Patrén de aerosol solido en forma de
cono, con area de impacto circular.

+ Disefio de maximo paso libre
minimiza la obstruccion.

= Paso de particulas de igual tamafio
de arificio.

= Tamaiio compacto de facil instalacion
o ajuste para la mayona de sistemas
de tuberia.
Construido en una sola pieza.
Resistente a la corrosion.

Full Cana 1207 (XP)

Camera 78 11C 21-Int2
. Bogold - Codomibia

celz311-7739323
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http://www.verlek.com/

CONTROL DE EMISIONES

CARACTERISTICAS DE DISENO

« Patron de aerosol solido en forma de
cono, con area de impacto circular.

« Disefio de maximo paso libre
minimiza la obstruccion.

» Paso de particulas de igual tamafio
de orificio.

« Construido en una sola pieza.

« Resistente a la comosion.

« Alta efidencia energética

= Conexidn macho.

Thread Epray Angin il Wl [P0 Flow Fiata [Limin
iz par: | Cia

o | 50" [120 | 1noe|vqye| Cote | b | (Gt [T | tear | 2bar | 3bar | Ser | W | 20ber

. - - - o7 1zB 238 T el 75 310 451 5E3 713 i 43

i | o | w|a|a|n]| 13 [38]|3m | @ | 496 | 583 | 836 | 103 | 132 | BT | ;5
w|w|=|w || 20 | 307 |39 | 645 | 752 | 812 | 120 | 158 | ;4 | 28 | 408

. Gr | 238 | 238 | 296 | 267 | 348 | am | 53 | 793 | i | s

. i3 [ 318 [am | 410 [ 498 | 523 | 2 03 | 132 | a7 | =5

Ll 20 agr 318 B45 =k ] g2 12.9 158 i B oo ¥ 40E

¥ || w|a|w|w] 30 [ame|3m| 87 | 114 | 137 | w3 | 7y | ws | 832 | 69
s | a|aa| ] oo [650 [32m| 221 | 8¢ | 125 | 261 22 | 413 | sma | ‘o2s

oo |a o] 53 [eas[am| am1 [ 202 [ 262 | 22 [ 10 | = B4 | 108

o[ a|a|w|w]| B2 |78 |3%8 | 286 | 315 | 270 | 232 | 031 | Bad | 1o | 1e3
el = =] v [ees [am | sam | 45 | sam | w7 [ wen | 1z | | ms
e s a|n|a]| | M2|am | 32 |6en | 752 | w06 | 730 | w8 | 2@ | 33
e w|a|s|a]| 20|27 |46 | 677 | 801 | 957 | 135 | 186 | 214 | @ | 4w
) a|a|[w|a]3p| 18 [B35 | w3 | 128 | 153 | 26 | 28 | 21 | e@3 | em

. o |m|w|a|am |91 |635| 153 | w1 | 216 | 306 | ars | 48a | 685 | ©68
w|w|w| o] 6D | 224 | 704 | 208 | 246 | 208 | 46 | GO0 | &5 | ca0 | 13om

112" oo |8 |o| @0 | %4704 | 272 | 02 | 385 | a5 | Be7 | &89 | 14 | 4
& & @ W GEd BE | 704 g G 433 14 = Ere] 1340 1580

N o | 8| w| o | 600 349 | M1 | 49 | 53¢ | 638 | 02 | M0 | 1430 | o0 | 2st0
E o | o | w|o| o311 | s | ere | 208 | wen | ta00 | 1man | 2980 | secn
o | o || o 2860 445|193 | 25 | ome | vvo | e50 | 2meo0 | 10 | 38w | semn

i | a|a 3360 | 508 | 143 | W90 | 1200 | 1550 | 2100 | 2680 | 8D | 48 | EmeD
¥ A w80 | 635 | 1B | B0 | ZOOO | 2300 | 3380 | 4W0 | W00 | ToTO | 10T

Camera 78 11C 21-Int2
Bogotd — Cokombia

i ek, OO
cal=311-2739323
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ANEXO 10. FICHA TECNICA DE LA BOMBA HIDRUALICA.

F40/125

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min' HS=0m

: A A S A A JEgan

3{| 1 1 1 1 3? 1 1 1 1 “il] 1 1 1 1 ?C 1 rrpl'_nn ot

e
25 o
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g n £
% r
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x r =
2 =
I o
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E w0 -
s o
El r
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i . 3
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; 3 o ﬁ
L 2 &
= ==
1
= 25 1
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= 15 R
3 //_ I £
a2 G L
g u e e &
= L,
[ 05 ::15
-] L
=
00 ] k] 300 ] Bl 700 Tmin
LI o MMM I s e S
Caudal Q »

MODELD POTENCIA (P2} m'th a ] 2 18 24 30 33 35 3% 42
Monofasica |Trifasica kW HP L'miln Li] 100 200 300 400 S00 550 GO0 650 TO0
Fm 40/125C |F 40/125¢C 11 15 16 6 | 155 | 14 | ns B 6
Fm 401258 |F 40/125B 1.5 2 H metros) 205 205 19.E 15 16 128 n Q
Fm 401254 |F 40/125A 740 3 26 15 »B5 M 12 1E5 7 145 12.5 jlu]

Q=Caudal H=Altura manomstrica total HS = Altura da aspiradion

&0 Hz F40/125

Todaranda da las curvas de prastacion sequn EN 509906 Grado 3B,
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F

DIMENSIONES Y PESOS

MODELD DIMENSIOMES mm kg
Monofasica | Trifasica DN1 | D2 a f h ull h2 n nl n2 Wi w2 5 1- 3-
Fmi 221160€ F32M60C 412 327 | 3
Fmi 2211608 F 321608 4RI 292 132 160 242 375 | 334
- F 321604 448 - IT4
- F32200C 469 - 46.4
= F 1212008 a0 - 190 | M0 | 35 s — T
- F 3272004 50 ¥ ] 340 160 180 am - 56.9
- F32/200BH - 47.4
- F 327200AH 463 - 46.4
- F32/250C 506 - 1000
- F 3272508 100 405 180 ns 330 250 320 475 47.5 - 102.0
- F 3272504 7ol - T19.8
Fm 40/125C FA0N25C an NS5 | 295
Fm 40/1258 F40M 258 252 nz 140 244 160 210 330 | 3.5
Fm 40{125A F 40254 451421 35.5 | 33.0
Fm 40160€ F401160C 80 M4/ 35 s 376 | 33.5
- FA0N&08 443 292 132 160 240 190 240 - 7.5
- F 4011604 65 40 4E5 - 43.6
- F 4072008 - 54.0
- F40/200A 535 340 160 180 -y 212 265 = 0.0
- F407250C 06 - 100.0
- F 4072508 405 180 5 378 250 320 475 47.5 - 102.0

BRIDAS DE LAS BOCAS CONTROERIDAS
(S PLIEDE FEDIR A FARTE)
DN BRIDAS D K ORIFICIOS DN BRIDAS F [ K ORIFICIOS
mm mm mm @ jmm) mm COMTROBRIDAS | mm | mm W | @ mmy
7] 140 100 32 " 140 100
a0 150 o 40 W% 150 o
50 165 135 50 b5 &5 125 4
65 185 145 18 &5 Fia 185 145 18
[:11] 200 160 80 E 200 160
100 130 180 100 & 130 180 B
125 =50 10 125 5 750 ]
F 60 Hz
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ANEXO 11. FICHA TECNICA DE PLANCHA ASTM A 36 / A36M / SA36

PLANCHAS Y BOBINAS

ESTRUCTURALES A36
LAMINADAS EN CALIENTE (LAC)

PROPIEDADES MECANICAS
NORMA LiMITE DE CARGA DE ELONGACION
TECNICA DEL GRADO TIPO FLUENCIA MPa ROTURA i
PRODUCTO z MPa -4
ASTMAZ6/A36M - - 250 400 - 550 aia
ASTMAIOIL/ALOLIM 36 2 250 400 - 550 #1{3
ASTM ALDIE/AL0LEM 36 2 250 400 - 550 &

() Tamafio de probeta.
NORMAS EQUIVALENTES & APROXIMADAS: ASTM A 570 Grado 36, JIS G 3101 55400, DIN 17100 St

37-2, DIN 17100 5t44-2, EN 10025 52750

DIMENSIONES ESTANDAR

TOLERAMNCIA EN ESPESOR
EL ESPESOR EQUIVALENTE &

"‘1"' APROXIMADO

PESO TEORICO EM kg/plancha

1,500 x 6,000 2,400 x 6,000
mm mm

3.00% 21195 _ 0.24
4.00* 282,60 T g7 048
450" 31793 0.45
4.80* 33912 _ " 045
6.00 423.90 0,8/03
6.40 TAs216 1 2346 08/03
8.00 565.20 904.32 0.8/03
9,00 63585 1 101736 0,8/0,3
9.50 67118 1,073.88 0.8/03
12.00 84780 1,356.48 0,8/0,3
1250 883.13 1,413.00 0.8/03
16.00 1,130.40 1,808.64 0.8/0,3
19.00 134235 2,147.76 08/0,3
22.00 1,554.30 2,486.88 0,9/0,3
25.00 1,766.25 2,826.00 1,0/03
32.00 2,260.80 3,617.28 1,3/0,3
38.00 2,684.70 4,295.52 15/03
50.00 3,532.50 5,652.00 18/0,3
63.00 4,450.95 712152 24/03
75.00 5,298.75 8,478.00 2,8/0,3
100.00 7,065.00 11,304.00 3,5/03
125.00 883125 14,130.00 3,5/03
150.00 10,597.50 16,956.00 35/03

TOLERANCIAS: *De acuerdo al JIS G 3193; las demas de acuerdo al ASTM AG/A 6M

BOBIMNAS: Hasta 16,0 mm de espesor, se suministran completas.

LONGITUDES DIFERENTES: Previa coordinacion.

USOS: Fabricacidn de estructuras, tangues, tolvas, cascos de molinas, perfiles conformadeos en frio, vigas
soldadas, tubos, edificios, cidones, puentes, autopartes, secadores, etc.

www.comasa.com.pe
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ANEXO 12. “ASME SECCION Il PARTE D, 2021” (pagina 12,13 y 14)

1)

(21)
[21)

(1)
1)

(21}
(21)

ASME BPVCILD.C-2021

Table 1A (Cont'd)

Section I; Section Ill, Division 1, Classes 2 and 3;* Section VI, Division 1; and Section XI|
Maximum Allowable Stress Values, 5, for Femous Materials
{*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alluy

Desig,/ Chss/

Line UNS  Condition/ Size /Thickness, Group
No. Nominal Composition Product Form Spec. N Ty pe/ Grade N Temper in P-Ni. N
1 | Carbon sesl Bar SA-6T5 55 1 1
2 | Carbon stesl W, pipe SA-134 Azmc KO2401 ... 1 1
3 | Carbon seel Plat= SA-283 C KOZ401 ... 1 1
4 |Carbon stesl Flat= SA-Z85 C KO2801 .. 1 1
5 | Carbon stesl Smiz & whl pipe  SA-333 1 KO300F .. 1 1
& | Carhon steel Smilx & wid tube  SA-334 1 KO3004 .. 1 1
7 | Carbon stesl W, tube SA-334 1 KO300F .. 1 1
& | Carbon stesl Flat= SA-516 55 K080 .. 1 1
9 | Carbon stesl Smilx pipe SA-524 n KOZ104 .. 1 1
10 |Carbon seel Wl pipe SA-6T1 CASS KOZR01 ... 1 1
11 | Carbon stesl W, pipe SA-6T1 CESS KOZ202 .. 1 1
12 |Carbon seel Wl pipe SA-672 ASS KOZR01 ... 1 1
13 |Carbon stesl W, pipe SA-672 BS5 KO2041 .. 1 1
14 |Carbon seel Wil pipe SA-672 €55 KO1800 .. 1 1
15 | Carbon stesl W, pipe SA-672 ESS KOZ202 .. 1 1
16 |Carbon seel Shast SA-414 C KOZ503 .. 1 1
17 | Carbon stesl Plat= SA/EN 10028-3 P275NH =2, 1 1
18 |Carbon stesl Bar SA-36 KO2600 .. 1 1
19 | Carbon stesl Flate, shest SA-346 KO26040 .. 1 1
20 |Carbon stesl Plats, shest SA-662 A KO1701 ... 1 1
21 | Carbon stesl Sheet, strip SA-1011 36 55 Type 2 t= 023
22 |Carbon stesl Phits, bar, shapss  SA/1S 2062 E2504 t= 1} 1 1
23 |Carbon seel Plute, bar, shapes  5A /1S 2062 E250ER t= 1% 1 1
24 | Carbon ste=l Plate, bar, shapes  SA /15 2062 E250B0 ts % 1 1
25 | Carbon stesl Phite, bar, shapes  SA/1S 2062 E2540C t=1% 1 1
26 |Carbon stesl Plate, bar, shapes  SAJ1S 2062 E250A Yeets 1 1 1
27 |Carbon stesl Phite, bar, shapes  SA/1S 2062 E250BR etz 1'h 1 1
28 | Carbon steel Phate, bar, shapes  SA/1S 2062 EZ50B0 M<ts1h 1 1
29 |Carbon stesl Phite, bar, shapss  SA /1S 2062 E2540C ets 1y 1 1
30 |Carbon sesl Flat= SA/EN 10028-2 P26SGH =2 1 1
31 |Carbon stesl Smilz tube SASEN 10216-2 P26SGH 1=t 1 1
32 |Carbon seel Plute, bar, shapes  5A/1S 2062 E2504 T 1 1
33 |Carbon stesl Phate, bar, shapss  SA /1S 2062 E250BR ts 4 1 1
34 |Carbon seel Plte, bar, shapes  SA/1S 2062 E250B0 t=1% 1 1
35 |Carbon stesl Flate, bar, shapss  SA/1S 2062 E250C ts % 1 1
36 |Carbon stesl Smilz tube SAJEN 10216-2 P26SGH et 1% 1 1
37 | Carbon steel Smils tube SA/EN 10216-2 P26SGH tsh 1 1
38 |Carbon stesl Forgings SA-181 KO3502 &0 1 1
39 | Carbon stesl Castings SA-216 WCA 102502 1 1
40 |Carbon stesl Forgings SA-264 1 KO3S06 .. 1 1
41 |Carbon stesl Forgings SA-350 LF1 KO3009 1 1 1
42 |Carbon stesl Castings SA-352 LCA 102504 1 1
43 | Carbon stesl Cast pipe SA-Gid) WCA 102504 1 1
44 |Carbon stesl Bar SA-6T5 &0 1 1
45 | Carbon seel Bar SA-6T5 60 1 1

12
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ASME BPVCILDUC-202]

Table 1A (Cont'd)

Section I; Section lll, Division 1, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII

Maximum Allowable Stress Values, 5, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Applicability and Max Temperature Limits

Min Min
Tensike Yield (NP = Not Permitted)
Line Strength,  Strength, (SPT = Suppurts Only)
No. ki hesi I t VI X Notes
i 55 275 P NP NP
2 55 30 WP NP NP w12
3 55 30 WP 650 650
4 55 30 900 00 650 G10, 51, T2
5 55 30 NP 650 650 Wiz, Wis
§ 55 30 NP 700 650 650 Wiz, Wi
7 55 30 NP NP 650 650 G24, W6
8 55 30 150 700 1000 650 G10, 51, T2
9 55 30 P P 1000 650 G10, T2
10 55 30 WP 700 NP HF 56, W, Wiz
1 55 30 P 700 NP NP wil, Wiz
12 55 30 NP 700 NP NP wil, Wiz
13 55 30 P 700 NP HF wil, Wiz
14 55 30 NP 700 NP NP wil, Wiz
15 55 30 P 700 NP NP . Wi, Wiz
16 55 33 NP 700 2 650 610, T1
17 5.5 P NP 400 £00 G10, G18
18 51 16 650 654 (SPT) L 650 G10, G15 T
19 58 36 WP 700 650 650 69, GlO Ti
20 51 4 WP P 700 650 T
21 51 P NF 600 600
22 595 P HF 650 650
23 59.5 NP NP 650 650
24 595 P NP 650 650
25 59.5 NP NP 650 NP
26 59.5 WP HF 650 650
27 595 P HF 650 650
28 59.5 NP NF 650 650
29 595 P HF 650 650
30 59.5 NP NF 700 NP T
e 595 1004 NP 1000 NP G10, 51, T2
3z 59.5 WP NP 650 650
33 59.5 WP HF 650 650
14 59.5 WP NP 650 650
35 59.5 WP HF 650 650
36 595 1004 HF 1000 NP G10, 51, T2
7 59.5 1004 NP 1000 NP G10, 51, T2
& 1004 700 1000 650 G10, 51, T2
# 1004 700 1000 650 G1, GIO G17, 51, T2
& 1004 700 1000 650 G10, 51, T2
1 m 30 P 700 1000 650 G10, T2
42 & 30 WP 700 NP HF 61
43 & 30 1004 700 NP NP Gl, GlO G17, 51, T2
4 & 30 150 04 (SPT) NP NP G10, G15 51, T2
45 & 3 NP 850 [C1. 3 only) 00 650 G10, G212 T2
13
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ASME BFYCILD.C-2021

Table 1A (Cont'd)

Section I; Section Ill, Division 1, Classes 2 and 3;* Section VI, Division 1; and Section XII

Maximum Allowable Stress Values, 5, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Maximum Allvwable Stress, ksi [Multiply by 1000 to Obtain psil for Metal Temperature, °F, Not Exceading

Line

No. 100 150 200 250 J00 400 SO &0 G50 TOD 750 BOD B50 GO0
1 157 15.7 15.7 15.7 149 141 136

2 a7 15.7 15.7

3 57 157 15.7 15.7 15 5, 153 148
4 87 157 15.7 15.7 15.7 157 153 148 143 3.0 0.5 8.7 59
5 15 15.7 15.7 15.7 15 153 148 143

& 157 15.7 15.7 15.7 157 153 148 143

7 1i4 134 13.4 134 13.4 134 130 126 -
a 157 15.7 15.7 15.7 157 153 148 143 73 s &7 5@
9 a7 15 15.7 15.7 15.7 157 153 148 143 3.0 0.5 &. 59
10 187 15.7 .7 57 55 153 148 143

11 1587 15.7 157 153 148 143

12 17 15.7 157 153 148 143

13 157 15.7 157 153 148 143

14 )17 15.7 157 153 148 143

15 |187 15.7 157 153 148 143

16 157 157 157 157 156 3.0 0.5 8.7 59
17 162
18 14 156 3.0 0.5 8.7 g
19 156

20 166 156

21 166 166 16.6 16.6 16.6 16.6 166 166

22 |17 170 170 170 170 170 165

3 J170 170 17.0 17.0 170 170 145

24 170 170 170 170 170 170 170

25 1740 170 170 170 170 170 165

26 [1740 170 170 170 170 170 170

27 |17 170 170 170 170 170 170

28 (1740 170 17.0 17.0 170 170 170

29 1170 170 170 170 170 170 170

a0 (170 170 170 170 17.0 17.0 170 170 170 156

31 170 170 170 170 170 170 170 170 3 g &7 59
32 170 170 170 170 170 170 170

iz 170 170 17.0 17.0 170 170 170

34 170 170 170 170 170 170 165

s 170 170 17.0 17.0 170 170 170

36 170 170 170 170 170 170 170 170 3a .5 8.7 59
a7 170 170 17.0 17.0 170 170 170 170 3.0 0.5 8.7 g
g 171 171 17.1 171 171 163 153 148 143 3 g &7 59
EL O Bl | 171 171 171 163 153 148 143 e 0.5 87 s
40 1171 171 17.1 171 171 163 153 148 143 3.0 0.5 8.7 59
1 1171 171 17.1 171 171 163 153 148 143 3a .5 &7 59
42 1171 17.1 171 171 163 153 148 143
43 1171 17.1 171 171 163 153 148 143 3 g &7 59
#4171 171 171 171 163 153 148 143 e 0.5 87
45 1171 171 17.1 171 171 163 153 148 143 3.0 0.5 &7 59

14
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ANEXO 13: FICHA TECNICA DE TUBERIA ASTM A 53/ A 106 / API 5L

COMERCIAL
TUBOS SIN COSTURA SCH |

{ ]

L

PROPIEDADES MECANICAS

LiMITE DE FLUENCIA RESISTENCIA A LA TRACCION
NORMA TECNICA GRADO mnime e
ASTM A 53/A 53M 35 240 &0 415
ASTM A 106/4A 106M B 35 240 60 415
APISLPSL] B 35 241 60 413

DIMENSIOMES Y PESOS NOMIMNALES

DIAMETRO ESPESOR DE
DIAMETRO EXTERIOR PARED PESO
TIPO

173 40 T00

m! cmcns ma 241 114? 80 850
1/4" 0.540 137 &naa 224 0.63 STD 40 700
1/4° 0.540 137 0119 302 080 AN xs a0 850
38" 0.675 171 0.091 23 0.84 STD 40 700
38" 0.675 17.1 0126 320 0 110 4 XS 80 850
12 0.840 213 0.108 277 127 sTD 40 700
12 0.840 213 0147 393 162 X5 80 850
12 0.840 213 0188 478 195 - 160 800
172" 0.840 213 0294 | 7470 255 *KS - 1,000
34" 1050 26.7 0113 287 159 STD 40 700
34" 1.050 26 | 0154 o361 220 %5 80 850
34" 1050 26.7 0219 5.56 250 - 160 950
34" 1050 267 | 0308 @ 782 354 *KS - 1,000
1" 1315 33.4 0.133 338 250 STD 40 700
1" 1315  oEmaeeiiig17e 455 324 %S 80 850
1 1315 334 0.250 6.35 424 - 160 850
1" 1315 334 0.358 9,08 5.45 *HS - 1,000
114" 1660 422 0.140 356 339 STD 40 1,300
114" 1660 422 0.191 485 4.47 %S 80 1,500
114" 1660 422 0.250 6.35 551 - 160 2,000
114" 1660 422 0.382 9.70 797 *HS - 2,300
112" 1.500 483 0.145 368 4.05 STD 40 1,300
112" 1.900 483 0.200 5.08 5.41 %S 80 1,500
112" 1.900 483 0281 714 735 - 160 2,050
112" 1.900 483 0.400 10.16 956 *KS - 2,300
2 2375 60.3 0.154 391 544 STD 40 2500
2" 2375 60.3 0.218 554 748 %S 80 2500
2 2375 60.3 0.344 874 111 - 160 2500
2" 2375 60.3 0.436 11.07 13.44 *XS - 2,500

TOLERANCIAS: de acuerdo al ASTM A 53/A 53M.

LONGITUD: SRL DE 4.8 A 6.7metros, DRL DE 10.7 metras minimao.

EXTREMOS : Planos para didmetros menores de 2°, biselados para »>= 2°

Usos:

- ASTM A 53: Conduccion de fluidas en mineria, industria, pesca, petrdleo, construccion y servicios en general.
- ASTM A 106: Servicio a altas temperaturas.

= API 5 L: Para la industria petrolera,

Www.Comasa.com.pe
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TUBOS SIN COSTURA SCH

| COMERCIAL
]

DIMENSIONES ¥ PESOS NOMIMNALES

== —
DIAMETRO DE PRUERA
S -n-n Wm 'Im o
psi
1,150

15" =

16" 16.000 11 51 115_35 - 1,230
15" 16000 405.4 S.ON 1270 123.30 35 40 1,310
18" 16,000 406.4 0.656 16.66 16012 - &0 1,720
16" 16000 406.4 0.844 2144 20353 = &0 2220
16" 16,000 406.4 1.031 2619 24556 - 100 2,710
15" 16000 406.4 1219 30.96 286.64 = 120 2,800
16" 16,000 406.4 1438 3653 33319 - 140 2,800
15" 16000 4064 15%4 4049 365.35 = 160 2,800
18" 18,000 4570 0250 635 060 - 10 580
18" 18,000 457.0 0281 714 7924 = = 660
18" 18,000 457.0 0.312 7492 8775 - 730
18" 18000 4570 0344 874 96.66 - - 800
18" 18,000 457.0 0375 952 105.10 STD - 880
18" 18.000 457.0 0406 1031 11362 = . 950
18" 18030 457.0 0438 1113 12243 - 30 1,020
18" 18,000 457.0 0.469 1191 130.78 = & 1,080
1is” 18,000 457.0 0.500 1270 13920 X5 - 1,170
18" 18,000 457.0 0.562 1427 155.87 = 40 1310
18" 18,000 457.0 0.750 19.05 205083 - 60 1,750
18" 18,000 457.0 0.938 2383 25467 - &0 2,190
18" 18,000 457.0 1156 2936 309.76 - 100 2,700
18" 18000 457.0 1375 3492 363.64 = 120 2,800
is” 18,000 457.0 1562 3967 408.45 - 140 2,800
18" 18,000 457.0 1781 4524 45959 - 160 2,800
20° 20,000 508.0 0250 635 T78.55 - 10 520
20 20,000 S08.0 0281 714 8219 = = 590
20° 20000 508.0 0312 7492 76T - - 660
20 20,000 S08.0 0.344 874 10760 = . 720
200 20,000 508.0 0.375 G52 117.02 STD 20 790
20" 20,000 508.0 0406 1031 126.53 = = 850
20° 20,000 508.0 0.438 1113 136.37 - - 920
20 20,000 S08.0 0.469 1191 145.70 = = 950
207 20,000 508.0 0.500 1270 155.12 X5 30 1,050
20° 20,000 S08.0 0594 15.09 183.42 = 40 1,250
20° 20,000 508.0 0812 2062 24783 - &0 1,710
20° 20,000 S08.0 1031 26,19 iz = &0 2170
20° 20,000 508.0 1281 3254 38153 - 100 2,690
20 20000 5080 1500 3810 44149 - 120 2,800
207 20,000 508.0 1.750 44.45 508.11 - 140 2,800
20 20,000 S08.0 1969 50.01 564.81 = 160 2,800

TOLERAMCIAS: De acuerdo al ASTM A 53/A 53M

LONGITUD: SRL de 4.8 a 6.7 metras, DRL de 10.7 metras minima.

Usos:

- ASTM A 53: Conduccidn de fluidos en la mineria, industria, pesca, petrdleo, construccion y servicios en general.
- ASTM A 106: Servicio a altas termperaturas.

= API 5 L: Para la industria petrolera.
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ANEXO 14. “ASME SECCION Il PARTE D, 2021” (pagina 16,17 y 18)

121}
[21)
121)
121}

ASME BPVCILD.C-2021

Table 1A (Cont'd)

Section |; Section Ill, Division 1, Classes 2 and 3;* Section VI, Division 1; and Section Xl
Maximum Allowable Stress Values, §, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Ally
Desy./ Chss)

Lime UNS Condition) Size,/Thickness, Group
Nk Nominal Composition Product Form Spec. M. Ty e/ Grade N Temper in P-Ni. N
1 | Carbon stesl Fargings BA-TH5 I KO3046 ... 1 1
2 | Carbon stes] Plats BA-515 &0 K02401 . 1 1
3 |Carbon stes] Plats EA-516 &0 K02100 .. 1 1
4 [|Carbon stes] Whi. pipe SA-6TL CEE) E02401 .. 1 1
5 | Carbon steel Wil pipe SA-6TL CCG0 K0Z100 .. 1 1
& | Carbon steel Wil pipe CEGD K02402 .. 1 1
7 |Carhon ste=l Whi. pipe B K02401 ... 1 1
B | Carbon stesl Wikl pipe C60 K02100 . 1 1
9 | Carbon stesl Whi. pipe E&0 K02402 .. 1 1
10 | Carbon stesl Whi. pipe AZED KQz7o2 .. 1 1
11 | Carbon stesl Plats D K0Z702 .. 1 1
12 | Carbon stesl Whi. pipe E/B EKQ3005 .. 1 1
13 | Carbon stesl Whi. pipe E/B EKQ3005 .. 1 1
14 |Carbon seel Smils pipe 5/B KQ3005 ... 1 1
15 | Carbon stee] Smilx. pipe 5B KQ3005 ... 1 1
16 | Carbon seel Smils pipe B KQ3006 ... 1 1
17 | Carbon stee] Whi. pipe 5 B 1 1
1% | Carbon steel Emils & wihl fittings & WFPE KO3006 ... 1 1
19 | Carbon stesl Emlz & whi pipe & EKO3006 .. 1 1
20 | Carbon stes=] Whi. pipe [ KQ3006 ... 1 1
21 | Carbon stes] Emlz & whi. tube & EKO3006 .. 1 1
22 | Carbon steel Wi, tube [ KO3006 .. 1 1
23 | Carbon stes] Forged pipe FFE K03006 ... 1 1
24 | Carbon stesl Fargings K03002 .. 1 1
25 | Carbon stes] Shest D K03505 .. 1 1
26 | Carbon stesl Emilx & wihd fittings SA—420 WPLE 1 1
27 | Carbon stes] Emlx pipe SA-524 I K02104 .. 1 1
28 | Carbon stes] Bar SA-696 B KQ3200 .. 1 1
29 | Carbon stee] Forgings SA-T27 KOZ506 .. 1 1
0 | Carbon stee] Wi, tube SA-178 C K03503 .. 1 1

Carbon sesl Wi, tube SA-178 C K03503 .. 1 1
Carhon stesl Wik, tube SA-178 C KO3503 . 1 1
Carbon stesl Emlx tubs EA-210 A-1 K027 .. 1 1
Carbon stesl Emlx tube SA-556 B2 E02ZA7T .. 1 1
Carbon stesl Wi, tube SA-557 B2 KQ3007 .. 1 1
36 | Carbon stes] Plate, bar SASCSA-G4D 2L 38w 1 1
37 | Carbon stes=] Flate, shest, ar SA-5T72 &2 L=
% | Carbon steel Shest, strip SA-1011 &5 HEIAS 1
39 | Carbon stee] Shest, strip SA-1011 &5 55 t= 023
40 | Carbon stes] Shest, strip SA-1011 50 HEIAS 2
&1 |Carbon stee] Plate SASAS 1548 PT430N Normalized =6 1 1
42 |Carbon stesl Plats SASAS 1548 PT430NR Norm rid. <6 1 1
43 | Carbon stes] Plats SASEN 10028-2 P295GH G<r=<10 1 1
44 | Carbon stee] Plate SAEN 10028-2 P295GH 4<tsh 1 1
&5 |Carbon stee] Bar SA-GT5 65 1 1
16
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ASME BEPYVCILDUC-2021

Table 1A (Cont'd)

Section |I; Section I, Division 1, Classes 2 and 3;* Section VIIl, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, 5, for Ferrous Materals
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Applicability amd Max Temperature Limits

Min Min
Tensik Yield (NP = Not Permitted) External

Line Strength, Strength, [SPT = Supports Only) Pressure

No. s Jusi I i V-1 X Nutes
1 & 30 NP NP W00 &0 G10, T2

2 60 3z 1000 700 1000 650 T2

3 & 3 150 700 1000 G50 T2

4 6 3 NP 700 NP NP . Wiz

5 & 32 NP 700 NP NP , Wiz

6 6 3z NP 700 NP NP L Wiz

7 & 32 NP NP NP . Wiz

a 6 32 NP NP NP . Wiz

9 & 32 NP NP NP , Wiz

10 60 33 NP NP NP

1 & 33 NP 1. 3 650 650

12 6 35 900 1.3 0 NP NP G0, 51, T1. Wi2, Wi3
13 & 35 200 NP 300 650 G, GIO, G24 S1 T, W6
14 & 35 900 300 [C1. 3 anly) NP NP G0, 51, T

15 6 35 NP 4 [SPT) 900 650 G10, T1

16 & 35 1000 700 1000 &0 G10, 51, T1

17 60 35 NP NP 300 650 G14, T1, W6

19 & 35 1040 700 1000 G50 G0, 51, T

19 6 35 700 700 1000 650 G10, T1, Wi2 Wil Wis
20 6 35 700 NP NP NP T

7 & 35 NP 700 650 650 . Wis

22 60 35 NP NP 650 650 5

3 & 35 1040 NP NP NP LT

24 6 35 NP NP 650 650

25 & 35 NP NP 200 650 G10, T1

26 6 35 NP 700 850 650 GO, T1, Wi4

27 & 35 NP NP 1000 G50 G10, T1

20 6 35 NP 700 NP NP T

29 & 36 NP 700 1000 &0 G10, G22 TI

30 60 37 1000 NP NP NF G4, GlO, 51, T2

E31 & 37 1040 700 NP NP

32 6 37 1000 NP 1000 650

33 & 37 1000 700 1000 &0

34 60 37 NP NP 1000 650

35 & 37 NP NP 1000 G50

16 6 3n NP NP 650 650

a7 & 42 NP NP 600 600

3a 60 45 NP NP 600 600

3 & 45 NP NP 600 600

40 & 50 NP NP 600 600

&l 625 1000 NP 1000 NP G10, G17

42 25 1040 NP 1000 NP G0, GI& 5

4 625 32 150 NP 1000 NP Gi0, 51, T2

4 64 34 150 NP 1000 NP G10, 51, T2

45 5 325 150 650 [C1. 3 only) 1000 650 G0, G15 G622, 51 T2

17
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ASME BPYCILD.C-Z021

Table 1A (Cont'd)
Section |; Section Ill, Division 1, Classes 2 and 3;* Section VI, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, 5, for Ferrous Materials
{*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Maximum Allowable Strese, ki [Multply by 1000 to Obtain peil for Metal Temperatures, °F, Not Excesding

Line
No. 100 150 200 50 300 A0 SO0 GO0 G5O T 750 ] BED G
1 J171 171 171 171 171 163 153 14.3 i3a 105 87 £
2 71 171 171 17.1 17.1 171 164 153 i3g 105 a7 59
E FEA 171 171 171 171 174 164 153 iro 105 87 s
4 171 171 171 171 171 164 158 153
5 171 171 171 171 171 164 158 153
& 171 171 171 171 171 164 158 153
7T T 171 171 171 171 164 153
B 171 171 171 171 171 164 153
9 1171 171 171 171 171 164 153
i 171 171 171
11 J171 171 171 17.1 17.1 171 169 163
12 171 171 171 171 174 171 171 154 iro 105 87 s
3 |14 146 14.6 14.6 14.6 145 145 146 1313 11.1 o2 7.4 o
14 J171 171 17.1 17.1 171 171 171 156 i3g 105 a7 59
15 171 171 171 171 171 171 171 171 156 130 w8 87 5w
16 171 171 171 171 171 174 171 171 154 iro 105 87 s
17 146 146 14.6 14.6 14.6 1456 1456 146 1313 11.1 a2 7.4 a0
1 171 171 171 171 171 171 171 171 156 130 s 87 59
19 171 171 171 171 171 171 171 171 154 i3a 105 87 £
20 146 146 14.6 14.6 14.6 1456 1456 146 113
21 1171 171 171 171 171 171 171 156
22 146 146 14.6 14.6 14.6 145 145 146
23 171 171 17.1 17.1 171 171 171 156 i3g 105 a7 59
24 171 171 171 171 171 171 171 171 171 -
25 171 171 171 171 171 171 171 171 154 iza 108 87 59
26 171 171 171 171 171 171 171 171 154 iza 108
27 171 171 171 171 171 171 171 171 156 130 s T 59
28 171 171 171 171 171 171 171 154
29 1171 171 171 17.1 17.1 171 171 171 156 i3g 105 a7 59
o 171 171 171 171 174 171 171 15.6 iro 5 87 o
ER I RS 171 171 171 171 171 171 154 i3a 105 87 £
iz 146 14.6 14.6 14.6 1456 1456 146 133 11.1 a2 7.4 a0
i3 171 171 171 171 171 171 171 171 156 130 w8 87 5w
4 171 171 171 171 171 171 171 171 154 i3a 105 87 £
35 144 146 146 146 14.6 146 146 146 113 1.1 g2 74 A
36 171 171 171 171 171 171 171
i 171 171 171 17.1 171 171 171 171
i 171 171 171 17.1 17.1 17.1 171 171
39 171 171 171 171 171 171 171 171
40 171 171 171 17.1 171 171 171 171
41 179 179 179 175 179 169 i3.9 11.4 7 £
42 179 179 173 173 179 169 119 11.4 a7 59
43 179 179 173 174 164 153 i1 11.4 87 s
2] 1.3 183 183 183 174 16.2 i3.% 11.4 87 59
45 186 18.6 185 177 16 155 139 11.4 i A
18
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ANEXO 15: Estandar de Calidad Ambiental, D.S N°003-2017- MINAN.

‘::'._"i ElPeruans / Miércoles T de junio de 2007

NORMAS LEGALES

Resolucidn Ministerial expedida por el Ministerio del
Ambiente.”

“Articulo 4.- Finalidad

La Comisidn Multisectorial para la Gestidn de la
Iniciativa del Aire Limpio para Lima y Callao emitira los
informes técnicos que confengan las propuestas de
mecanismos de coordinacidn interinstitucional v las
maodificaciones normativas orientadas a mejorar la calidad
del aire de Lima y Callao.”

“Articulo 5.- Financiamiento

El cumplimiento de las funciones de la Comisidn
Multisectorial para la Gestidn de la Inicistiva del Aire Limpio
para Lima y Callao se financia con cargo al presupuesio
institucional del Ministerio del Ambiente, sin demandar
recursos adicionales al Tesoro Plblico. Asimismo, los gasios
que pueda imvolucrar la participacian de los representantes
de la citada Comision Multiseciorial se financian con cango
al presupuesto de las entidades a las cuales pertenacen’.

Segunda.- Modificacion del Reglamento Interno
de la Comisién Multisectorial para la Gestién de la
Iniciativa del Aire Limpio para Lima y Callao

Mediante Resolucion Ministerial emitida por el
Ministerio del Ambiente, en el plazo maximo de freinta
(30) dias habiles contados desde la entrada en vigencia
del presenta Decreto Supremo, la Comisidn Multisectorial
para la Gestion de la Iniciativa del Aire Limpio para Lima
y Callao modificard su Reglamento Interno, aprobado por
Resolucidn Ministerial N® 228-2013-VIVIENDA.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Derogacion de normas referidas al ECA
para Aire

Derdgase el Decreio Supremo N° O074-2001-PCM,
el Decreto Supremo N° 0859-2003-PCM., el Decreio
Supremo N* 003-2008-MIMAM y el Decreto Supremo N
006-2013-MIMAM.

Dado en la Casa de Gobiemno, en Lima, a los seis dias
del mes de junio del afio dos mil diecisiete.

PEDRO PABLD KUCZYNSKI GODARD
Presidente de la Repudblica

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambiente

GOMZALD TAMAYO FLORES
Ministro de Energia y Minas

PEDRD OLAECHEA ALVAREZ CALDEROM
Ministro de la Produccidn

PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
Ministra de Salud

BRUNO GIUFFRA MONTEVERDE
Ministro de Transportes y Comunicaciones

EDMER TRUJILLO MORI
Ministro de Vivienda, Construccian y Saneamiento

Anexo
Estandares de Calidad Ambiental para Aire

Parametros Periodo Valor Criterios de evaluscitn Método de analisis
Iugim’]
Bencena (CH) Anmual 2 Media arilmélica amual Cromatografia de gases
Fluprescencia ulraviolela
Diisiclo de Azulre (30} 24 hovas 250 NE maz de 7 veces al afio PP ——
1 hara 200 ME mas de 24 veces al afio ikl L y
o o e Nittogens (NO.) ':Iullﬂl'.'ﬂul'l"ll'll!l’.‘&f:ll:lﬂ (M&oda
: Anual 100 Media arilmélica anual autamalicn)
Material Particulado con dismetra 24 horas 50 NE s de 7 veces al afio Separacshn inercalfilracion
menor & 2,5 micras [F‘M‘s'l Anial 75 Medka aritmética amual (GEavimelria)
Material Particulado con dismetro 24 hovas 100 NE mdis de 7 veces al afio Separacidn inercalfitracion
menor & 10 micras 1F'H_n'| Anial 50 Medka aritmética amual (Geavimelria)
ESpEf.“II’O!‘I'IEl.I‘I'B die abeorcidn
abdmica de vapor i (CVAAS)
[4]
EB-pE\'_‘l.I'DI'I"E“iB e fluorescenca
:.:Zf':};‘rﬂ'ﬁﬂﬁemml 24 horag 2 M axcader abdmica de uﬁ?’ fric [C‘n"ﬁFS'I
Egpedrm'neln'a de absorcdn
atdmica Zesfman.
{M&ndos automaticos)
1 hara 30000 NE mas de 1 vez al afo I I
Maontuido de Camanes (CO) Infresrojo o dispersive (MDIR)
B horas 10000 Media anbmatica minv (Melode aulomatico)
Méima media diaria Fotomelria de abaorcitn
Ozan (0,) A hoean 100 ME mas de 24 veces @l o | uliravioleta (Método eutomalico)
Menaual 1.5 NE miés de 4 veces al afio Metoda para PM,,
:
Flamo [Ph) en PM_ Madia afitmdlics de [og valoes (Espectrololometria de
Anual 0.5 [ absorcitn alamica)
Sullurs de Hidrégena (H,5) 24 horas 150 Media arbmetica Fluarsacancia uliravciata
g {Melode aulomatico)

ME: No Exceder.

I o método equivalente aprabado.

B El estandar de calidad smbiental para Mercunio Gaseoso Tolal enlrard en vigencia al dia siguiente de la publicacion del Probocolo
Macional de Moniboreo de la Calidad Ambiental ded Aire, de conformidad con lo establecido en |a Seélima Disposicion Comglementaria

Final del presente Decralo Supremo.

15296351
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ANEXO 16. PLANO DE ENSAMBLE GENERAL
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NE DESD

B, PR, PECAEL
Proas Payase, e, 20, 1.5

EL CUARTO DE
[FILTRO DE MANGAS|

I,
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VIENE DESDE
EL CUARTO DE

FILTRO DE MANGAS|
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FILTRO DE MANGAS

DESTH
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TRO DE MANGAS]
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LNAC-LAG- 003
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864

1040
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o
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5005

464 REF.

746 REF.

N3

524

SECCION
Escala 1:20

d ||X - Xll

N4

1510

N1
i .
X —=]
(%
& \\ \

4096

— | TOLERANCIAS ADMISIBLES PARA MEDIDAS DE LONGITUD EN MECANICA (DIN 7168) Medidas nominales (valores en mm.) REV. DESCRIPCION DE REVISION DIBUJANTE REVISADO APROBADO FECHA
% g masde 0.5|masde 3 [masde 6 |masde 30 |masde 120 |masde 400 [masde 1000 [masde 2000 [masde 4000 |masde 8000 [masde 12000 |masde 16000 | o | EMITIDO PARA FABRICACION J. Flores J. Flores J. Huaman 04/08/2022
g g hasta 3 |[hasta 6 [hasta 30 |hasta 120 [hasta 400 |hasta 1000 |hasta 2000 [hasta 4000 [hasta 8000 |hasta 12000 [hasta 16000 [hasta 20000
& +0.1 [ +0.1 | £0.2 | 0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2 +3 +4 +5 +6
12x@18
?1822
@1502 INTERIOR
SECCION "Z - 2"
Escala 1:30
C——————1
j
864 MEDIDAS NETAS TOTALES
487 PESO NETO TOTAL 1750 kg
s T . AREA NETA TOTAL 55 m2
/ N
/’ *H:z - \ TANQUE PULMON ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
i \ PRESION DE TRABAJO | 14.5 PSI A 114.8°F
‘ \ | PRESION MAXIMA 21.75 PSI A 122°F - INSPECCION VISUAL AL 100%
\ / FECHA DE FABRICACION | AGOSTO 2021 - COSTURAS LONGITUDINALES : 100% RADIOGRAFIA (UW-11(a) TYPE 1)
‘ \‘\ // NUMERO DE SERIE UNAC-01-2022 - COSTURAS CIRCUNFERENCIALES : 100% RADIOGRAFIA (UW-11(a) TYPE 1)
[ = < i CODIGO DE FABRICACION| ASME SECCION VIII DIVISION 1 - JUNTATAPA - CASCO : 100% RADIOGRAFIA (UW-11(2) TYPE 1)
1447 GEXTERIOR | _ 229 8 140 _ SISTEMA DE PINTURA
\ — EXTERIOR
| 8 © / PREPARACION DE SUPERFICIE : SSPC-SP6 / GRANALLADO
8 1. | B S - COMERCIAL
1 1431 GINTERIOR < - PRIMERACAPA:  PRIMER ZINC INORGANICO
i ESPESOR : 3MILLS
i COLOR: RAL SEGUN EL PROVEEDOR DE PINTURA
| I i
I ﬁ ) ACABADO : EPOXICA CICLO ALIFATICA
300 NIVEL MAXIMO / ESPESOR: 5MILLS
DEL LIQUIDO / COLOR: RAL 1084 (AMARILLO CATERPILLAR)
EN EL PROCESO (
\ ESPESORTOTAL: 8 MILLS
>
| [Yo)
[=] | o)
O | ~ o
@ (\ ? ¥
\
_ N ) 4 i —DATUM LINE \
ANCLAJE nqn
DE SISTEMAj ESI;]I;AIIEEE 1
DE FILTRADO '
\ / 1 \
o
ot
\\\‘/7\ ”
NOTAS:
1.- Todas las dimensiones en mm S.I.C
2.- Para detalles ver plano UNAC-LAG-002.
!
PROCESO MATERIAL ACABADO
160| $1502 INTERIOR PLACA DE ANCLAJE |160 FACULTAD DE INGENIERIA ACERO | e
= . MECANICA Y DE ENERGIA ENSAMBLE
@1822 EXTERIOR PLACA DE ANCLAJE UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
NUMERO DE PARTE: TTEM 001 ‘ CODIGO DE PARTE: _____ ESCALA: REEMPLAZODE:
n L
SECCI.ON Y-Y COMPONENTE: Ind. NOMBRE FECHA
Escala 1:30 EQUIPO: LAVADOR DE GASES - 9m3 PROYECCION | DIBUJADO: J.Flores 01/04/2020
@ i REVISADO: J.Huamén 01/04/2020
TIPO DE PLANO: ENSAMBLE APROBADO: J.Flores 01/04/2020

CLIENTE: UNAC - FIME PLANO:

ORDEN:

REVISION | FORMATO

UNAC-LAG-001 0 A2
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TOLERANCIAS ADMISIBLES PARA MEDIDAS DE LONGITUD EN MECANICA (DIN 7168)

Medidas nominales (valores en mm.)

=
%g masde 0.5|masde 3 [masde 6[masde 30 |masde 120 |masde 400 [masde 1000 |masde 2000 |masde 4000 |masde 8000 |masde 12000 |masde 16000
E g hasta 3 |hasta 6 |hasta 30 120 [hasta 400 |hasta 1000 [hasta 2000 ([hasta 4000 [hasta 8000 (hasta 12000 [hasta 16000 |hasta 20000
& +0.1 | +0.1 | £0.2 | +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2 +3 +4 +5 +6
—ESPARRAGO
/@1 1/8" x 160mm 316 8
/ SA 193 Gr. B7 ‘
/ TUERCA . 81
/ SA-194 Gr.2H %@ \
/ TUBO 20" —| 7 N
\
?699 / SA-106 Gr. B \ 1509
\ 20X¢32 SCH40 - \\ ikt At
‘ p—
IR CONEXION N1
LS Escala 1:15
BRIDA WELDING NECK -RF—~] —F
CLASE 150
SA105 - 15,09
@20" SCH40 H&&N
i} 144 261
75

TUBO @2"

SA-106 GrB.
SCH160

BRIDA WELDING NECK-RF
CLASE 150
SA-105

@2" SCH160

TOLERANCIA DE REDONDEZ
DE ACUERDO A UG-80:

D INTERIOR MAX - D INTERIOR MIN x 100 =<1

D INTERIOR NOMINAL

/ 64 ESPARRAGO
e @5/8" x 95mm
\——PL8mm @160, SA-36 SA 193 Gr. B7
\ REFUERZO PARA CONTINGENCIAS EX-EgiAer o
{5~ DE MALA OPERACION DEL '
SISTEMA DE ASPERSION
CONEXION N4
Escala 1:8 _—PL8mm, SA-36
~ TAPA
8
P //// \> 360"
O—3xX
60°
5 0
‘ |1 _—PL8mm, SA-36
‘ =] - CASCO
DETALLE "1"

COSTURAS EN EL CASCO

Escala 1:50

TUBO @18" ——

SA-106 GrB.
SCH40

BRIDA WELDING NECK
CLASE 150
SA-105

@2" SCH160

| 4xg19

COSTURA DE CASCO

CIRCUNFERENCIAL - LONGITUDINAL
Escala 1:2

\ PL 8mm , A-36
" EALDON

M

I\

2

N

B
DETALLE "2"

COSTURA DE CASCO

TAPA INFERIOR - FALDON
Escala 1:4

—ESPARRAGO
/@1 1/8" x 160mm
/ SA 193 Gr. B7
/ TUERCA
/ SA-194 Gr.2H

@635

16x32

BRIDA WELDING NECK-RF

352

CONEXION N2

Escala 1:10

L2"x3/8", A-36
SOPORTE DE SISTEMA
DE FILTRADO

DETALLE "3"

/" CLASE 150
SA-105
$18" SCHA0
| |
/ o
3
75
— 56 N
\ 8
14,27 @428 14,27

REV.

DESCRIPCION DE REVISION

DIBUJANTE

REVISADO

APROBADO

FECHA

0 EMITIDO PARA FABRICACION J. Flores J. Flores J. Huaman 04/08/2022
2]
TUBO @2"
SA-106 GrB.
SCH160 1029 BRIDA WELDING NECK-RF
“ CLASE 150
76 889 64 SA-105
. @2" SCH160
<+ \ 5
9 152,4
- 45 8,74 ?
A L 7 4x@19
: AL i
~ D Y o
- ‘
7
) @42,82
ﬂiﬁ < L copo @2" TUBO ¢2,,J ESPARRAGO
SA-234 WPB SA-106 GrB @5/8" x 95mm
RADIO LARGO SCH160 - SA 193 Gr. B7
SCH160 & TUERCA
SA-194 Gr.2H
CONEXION N3
Escala 1:10
@1431 = D INTERIOR
] 1 ]
\ \
| ™ L
| R243 = 0.17 D INTERIOR
_—PL 8mm, SA-36 ! \
S TAPA i \ 100
<+ | R1288 = 0.9 D INTERIOR PARTE RECTA
\

SOPORTE DE SISTEMA DE FILTRADO-CASCO

<40

Escala 1:4

§ l

S

160

DETALLE "4"

Escala 1:4

—LNn
—

\ PL 9.5mm , A-36
" PLACA DE ANCLAJE

CABEZAL ELIPSOIDAL 2:1

DE ACUERDO A UG-32
Escala 1:10

NOTAS:

1.
2.

- Todas las dimensiones en mm S.1.C
- Para ensamble ver UNAC-LAG-001.

3.- Colocar soldadura de sellado en todos los intersticios para evitar problemas de corrosién.
4.- Soldadura debe cumplir especificaciones del cddigo ASME SECCION VIII DIVISION 1

T, PROCESO MATERIAL ACABADO
4 FACULTAD DE INGENIERIA ENSAMBLE / ACERO
MECANICA Y DE ENERGIA HABILITADO
o Nl " UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
NUMER“C.J. DEPARTE: TTEM 06 ‘ CODIGO DE PARTE: UNAC-TUP-06-000 ESCALA: REEMPLAZODE:
COMPONENTE: Ind. NOMBRE FECHA
EQUIPO: LAVADOR DE GASES - 9m3 PROYECCION | DIBUJADO: J.Flores 01/04/2020
@ 6 REVISADO: J.Huaman 01/04/2020
TIPO DE PLANO: DETALLES DE ACCESORIOS Y CONEXIONES APROBADO: J.Flores 01/04/2020
CLIENTE: PLANO: REVISION | FORMATO
UNAC - FIME
UNAC-LAG-002 0 |A2

ORDEN:
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VIENE DESDE
EL CUARTO DE
FILTRO DE MANGAS

BOMBA MARCA PEDROLLO,
MODELO F40/125C, 60Hz, 220V, 1.1Kw

'HACIA LA CHIMENEA

' INGRESO DE AGUA|

LAVADOR DE
GASES 9 m3

+— RESERVORIO

DE AGUA

RECIRCULACION

DE

SISTEMA DE ASPERSION
CON 04 ASPERSORES
MARCA VERLEK,

MOD. SPJ-FX, 3/8, 5 BAR,
84.1 L/min

ANILLO RASHING CERAMICO,

FILTRO TIPO

TAMARNO 2", MARCA MTE

HACIA RESERVORIO|

383 ]
1383

VIENE DESDE
PLANTA EL CUARTO DE
LAVADOR DE GASES 9m3 FILTRO DE MANGAS
Escala 1:50
HACIA RESERVORIO|

'HACIA LA CHIMENEA|

LAVADOR DE
GASES 9 m3

VIENE DESDE
EL CUARTO DE
FILTRO DE MANGAS

VALVULA
DE GLOBO
NPS 2

LAVADOR DE
GASES 9 m3

ANTIRETORNO

VALVULA /\INGRESO DE AGUA|

NPS 2

'HACIA RESERVORIO|

RESERVORIO DE
RECIRCULACION
DE AGUA

BOMBA MARCA PEDROLLO,
MODELO F40/125C, 60Hz, 220V, 1.1Kw

ARREGLO GENERAL

LAVADOR DE GASES 9m3
Escala 1:45

VIENE DESDE
EL CUARTO DE
FILTRO DE MANGAS

'HACIA LA CHIMENEA|

LAVADOR DE
GASES 9 m3

ANTIRETORNO
NPS 2

——BOMBA MARCA PEDROLLO,
MODELO F40/125C, 60Hz, 220V, 1.1Kw

REV. DESCRIPCION DE REVISION DIBUJANTE REVISADO APROBADO FECHA

0 EMITIDO PARA FABRICACION J. Flores J. Flores J. Huaman 29/04/2018

'HACIA LA CHIMENEA

‘INGRESO DE AGUA‘ RESERVORIO DE

RECIRCULACION
DE AGUA

SECCION "X - X"
Escala 1:50

'HACIA LA CHIMENEA

LAVADOR DE
GASES 9 m3
SISTEMA DE ASPERSION
CON 04 ASPERSORES
MARCA VERLEK,
MOD. SPJ-FX, 3/8, 5 BAR,
84.1 L/min
FILTRO TIPO
ANILLO RA§HING CERAMICO,
TAMANO 2", MARCA MTE
MANOMETRO
VIENE DESDE
EL CUARTO DE
FILTRO DE MANGAS
VALVULA
DE GLOBO
NPS 2

HACIA RESERVORIO|

4 ANTIRETORNO
NPS 2

VALVULA /\INGRESO DE AGUA|

RESERVORIO DE
RECIRCULACION
DE AGUA

BOMBA MARCA PEDROLLO,
MODELO F40/125C, 60Hz, 220V, 1.1Kw

VALVULA
ANTIRETORNO
NPS 2

BOMBA MARCA PEDROLLO,
MODELO F40/125C, 60Hz, 220V, 1.1Kw

HACIA RESERVORIO|

/INGRESO DE AGUA|

RESERVORIO DE
RECIRCULACION
DE AGUA

NOTAS:
1.- Todas las dimensiones en mm S.I.C
2.- Ver plano UNAC-LAG-001, planos del LAVADOR DE GASES.

o PROCESO MATERIAL ACABADO
| FACULTAD DE INGENIERIA | . | |
| MECANICA Y DE ENERGIA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
NUMERO DE PARTE: [TEM ----——- ‘ CODIGO DE PARTE: _______ ESCALA: REEMPLAZODE:
COMPONENTE;  ~------ S/E TRE o
EQUIPO: LAVADOR DE GASES - 9m3 PROYECCION | DIBUJADO: J.Flores 01/04/2020
@ 6 REVISADO: 1.Huamén 01/04/2020
TIPO DE PLANO: ARREGLO GENERAL APROBADO: 3 Flores 01/04/2020
CLIENTE: PLANO: REVISION | FORMATO
UNAC - FIME
ORDEN: UNA C-LAG- 003 0 A2
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