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RESUMEN 

Este proyecto de graduación está orientado a la actividad de una industria alimenticia 

chocolatera ubicada en el cantón Manta, provincia de Manabí, en la cual se utiliza 

vapor para sus procesos de producción. 

Debido a que la industria objeto del estudio ha planificado a futuro crear una nueva 

línea de producción de chocolate de confitería, el presente proyecto tiene como 

objetivo el diseño e implementación de un nuevo cuarto de fuerza para la generación 

de vapor. 

En la etapa de selección de los equipos principales para esta nueva línea, se ha 

realizado un balance de masa de la producción de chocolate requerida. Esta actividad 

conlleva al análisis de los porcentajes de materia prima aprovechable en el proceso 

de transformación del chocolate. 

Los cálculos de uso del vapor en los diferentes consumidores utilizados para la 

producción proyectada, da como resultado que la generación de vapor debe ser del 

orden de 600 BHP. Además, para la generación de vapor en las calderas se ha 

calculado las capacidades de los tanques de almacenamiento diario y semanal de 

combustible. También se presenta el procedimiento de montaje para la instalación de 

la caldera de 600 BHP, incluyendo una adicional de respaldo, los equipos auxiliares, 

las líneas de distribución de vapor y de retorno de condensado. 

El diseño de los tanques de almacenamiento de combustible se ha desarrollado de 

acuerdo a la Norma API 650, ASME SECCIÓN VIII y otras Normas internacionales, 
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tomando en consideración la optimización de material con la finalidad de reducir 

costos. 

Para la planificación del procedimiento de montaje de los generadores de vapor, 

equipos auxiliares, conexiones y tanques de almacenamiento de combustible, se ha 

considerado normas de montaje, adecuación de los sitios, accesibilidad para 

mantenimiento y confiabilidad, garantizando una correcta instalación y 

funcionamiento del proyecto. 

Se estima que el proceso de montaje tomara aproximadamente 8 semanas, empezando 

con la instalación de las calderas, anclaje, conexiones, accesorios, aislamiento 

térmico, instrumentación; y posteriormente las pruebas y puesta en marcha todo el 

sistema de generación de vapor para el uso en el proceso productivo de chocolate. 

 

Palabras claves: Caldera, vapor, cacao, cuarto de fuerza, diseño, montaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 
 

 

 

ÍNDICE GENERAL 

 

Pág. 

RESUMEN ................................................................................................................... II 

ÍNDICE GENERAL................................................................................................... IV 

ABREVIATURAS ..................................................................................................... IX 

SIMBOLOGÍA ........................................................................................................... XI 

ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................XIII 

ÍNDICE DE TABLAS ........................................................................................... XVII 

INTRODUCCIÓN ....................................................................................................... 1 

 

 

CAPÍTULO 1 

1. DESCRIPCIÓN DE LA INDUSTRIA ................................................................. 3 

1.1. Descripción de la industria alimenticia .......................................................... 3 

1.2. Descripción del proceso para obtener crema de chocolate ............................ 3 

Obtención de estearina de palma ...................................................................... 4 

1.2.2. Obtención de polvo de cacao .............................................................. 6 

1.2.3. Almacenamiento ................................................................................. 8 



V 
 

 

 

1.3. Propuesta de nuevo producto ......................................................................... 9 

1.4. Objetivos generales ........................................................................................ 9 

1.5. Objetivos específicos ................................................................................... 10 

 

CAPÍTULO 2 

2. DESARROLLO DE NUEVO PRODUCTO ...................................................... 11 

2.1.  Chocolate de confitería ................................................................................... 11 

2.1.1. Presentación ...................................................................................... 12 

2.1.2. Proceso de obtención del nuevo producto ........................................ 13 

2.1.3. Diagrama de proceso ........................................................................ 21 

2.1.4. Diagrama de equipos ........................................................................ 22 

2.2. Equipos requeridos para el proceso ............................................................. 22 

 

CAPÍTULO 3 

3. CÁLCULO Y SELECCIÓN DE EQUIPOS A INSTALAR .............................. 25 

3.1. Balance de masas del proceso ...................................................................... 25 

3.2. Selección de equipos principales ................................................................. 26 

3.2.1. Selección de equipos limpiadores .................................................... 28 

3.2.2. Selección de tostadores..................................................................... 29 



VI 
 

 

 

3.2.3. Selección de descascaradores ........................................................... 30 

3.2.4. Selección de molino de pines ........................................................... 31 

3.2.5. Selección de molino de bolas ........................................................... 32 

3.2.6. Selección de tanques de esterilización de licor de cacao ................. 33 

3.2.7. Selección de prensa para licor de cacao ........................................... 35 

3.2.8. Selección de mezcladora y refinadora .............................................. 38 

3.2.9. Selección de atemperadora para chocolate ....................................... 41 

3.2.10. Selección de equipos para moldeo de chocolate .............................. 43 

3.3. Demanda de vapor para el proceso .............................................................. 46 

3.4. Cálculo y selección de equipos auxiliares ................................................... 47 

3.4.1. Cálculo y selección de la caldera...................................................... 47 

3.4.2. Cálculo y selección del tanque de almacenamiento y diario de 

combustible ...................................................................................... 58 

3.4.3. Cálculo y selección del sistema de ablandamiento de agua ............. 65 

3.4.4. Cálculo y selección del tanque de agua de alimentación ................. 69 

3.5. Dimensionamiento, selección de tubería de vapor y retorno de condensado y 

aislamiento de tuberías ................................................................................. 71 

 

 



VII 
 

 

 

CAPÍTULO 4 

4. DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE 

DIARIO Y SEMANAL PARA LA CALDERA .............................................. 102 

4.1. Códigos aplicables ..................................................................................... 102 

4.2. Diseño de tanque de almacenamiento semanal .......................................... 107 

4.2.1. Consideraciones de diseño ............................................................. 107 

4.2.2. Cálculos para diseño de tanque ...................................................... 108 

4.2.3. Planos de diseño de tanque de almacenamiento semanal ............... 151 

4.3. Diseño de tanque de alimentación diaria ................................................... 152 

4.3.1. Consideraciones de diseño ............................................................. 152 

4.3.2. Cálculos para diseño de tanque ...................................................... 153 

4.4. Selección de sistema contra incendios para tanques de almacenamiento de 

combustible ................................................................................................ 167 

 

CAPÍTULO 5 

5. PROCEDIMIENTO PARA EL MONTAJE DE LOS EQUIPOS .................... 191 

5.1. Procedimiento para el montaje de equipo de generación de vapor ............ 191 

5.2. Procedimiento para el montaje de tanques de almacenamiento................. 215 

5.3. Cronograma de montajes ........................................................................... 232 



VIII 
 

 

 

 

CAPÍTULO 6 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES................................................ 233 

6.1. Conclusiones .............................................................................................. 233 

6.2. Recomendaciones ...................................................................................... 235 

 

ANEXOS 

BIBLIOGRAFÌA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX 
 

 

 

 

ABREVIATURAS 

 

A                        Área 

H                        Altura               

V                        Volumen 

ton                      Toneladas 

ton/h                   Tonelada por hora 

°C                       Grados centígrados 

H                        Hora 

kg                       Kilogramo 

kg/h                     Kilogramo por hora 

kJ/kg                   Kilojoule por kilogramo 

lb/h                     Libra por hora 

lbm                     Libra masa 

gal/h                   Galón por hora 

m/s                      Metro por segundo 

                         Metro cubico 

mm                      Milímetro 

P                          Potencia  

kgf/cm
2
               Kilogramo fuerza por centímetro cuadrado 



X 
 

 

 

PPM                     Partes por millón 

BHP                    Caballos de potencia 

Psat                    Presión de saturación 

psig                    Presión manométrica 

bar g                   Presión manométrica 

in                        Pulgada 

BTU                    Unidad térmica británica 

BTU/h                Unidad térmica británica por hora 

BTU/Lb-°F         Unidad térmica británica por libra masa 

BTU/gal              Unidad térmica británica por galón 

T                         Temperatura 

Ta                       Temperatura ambiente 

Tsat                    Temperatura de saturación 

TDS                    Total de sólidos disueltos 

                        Eficiencia  

ft                         Pie 

ft
3
/lbm                Pie cúbico por libra masa 

ft
3
/s                    Pie cúbico por segundo 

ft/s                      Pie por segundo 

 

 

 



XI 
 

 

 

SIMBOLOGÍA 

 

 ̇                      Caudal másico de combustible 

Sd                       Esfuerzo máximo permisible de diseño 

St                        Esfuerzo máximo prueba hidrostática 

                        Masa de vapor  

hfg                       Entalpía de evaporación 

                         Entalpía del vapor saturado 

                          Entalpía del líquido saturado 

Q                         Caudal 

D                         Diámetro 

g                         Gravedad 

                       Número de Reynolds 

%                        Porcentaje 

μ                         Viscosidad dinámica 

                         Presión 

μm                     Micras 

A                       Amperios 

                        Constante de Stefan- Boltzmann 

G                       Gravedad específica 

ρ                        Densidad 

                       Altura dinámica 



XII 
 

 

 

                       Coeficiente de fricción 

                     Volumen específico del vapor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIII 
 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Pág. 

Figura 1.1    Estearina de aceite de palma…………………………...………………..5 

Figura 1.2    Diagrama de proceso para obtención de estearina de palma…………...5 

Figura 1.3    Cacao en grano…………………………………………………….…….6 

Figura 1.4    Cacao en polvo………………………………………………..…………7 

Figura 1.5    Diagrama de proceso para obtención de polvo de cacao…………..……8 

Figura 2.1    Diagrama de flujo del proceso. …………………………………...……21 

Figura 2.2    Diagrama de equipos del proceso. ………………………………..……22 

Figura 3.1    Balance de masas del proceso……………………………………...…..26 

Figura 3.2    Equipo limpiador aspirador y clasificador de granos…………………..29 

Figura 3.3    Equipo tostador de granos.……………………………………………..30 

Figura 3.4    Equipo de descascarado de granos.………….…………………………31 

Figura 3.5    Equipo molino de pines……………………………………………...…32 

Figura 3.6    Equipo molino de bolas………………………………………………...33 

Figura 3.7    Tanque esterilizador de licor de cacao…………………………………34 

Figura 3.8    Prensa para licor de cacao……………………………...………………36 

Figura 3.9    Tanque de almacenamiento de manteca de cacao……………………...37 

Figura 3.10    Equipo mezclador de masas de chocolate….…………………………39 

Figura 3.11    Equipo refinador de masas de chocolate………..…………………….40 

Figura 3.12    Equipo atemperador de chocolate……………………………...……..42 



XIV 
 

 

 

Figura 3.13    Equipo moldeador de chocolate……………………….…………...…44 

Figura 3.14    Equipo línea formadora de chocolate…………………………………45 

Figura 3.15    Diagrama básico de una caldera……….…………………………...…47 

Figura 3.16    Principio pirotubular…………………………………………………..49 

Figura 3.17    Dimensiones de cubeto…………….………………………………….64 

Figura 3.18    Sistema de ablandamiento de agua Cleaver Brooks….……………….69 

Figura 3.19    Gráfico para dimensionar tuberías para vapor saturado y  

                       vapor recalentado (método de la velocidad)………………….………76 

Figura 3.20    Dimensiones de bolsillo para condesado………...……………………88 

Figura 4.1   Diámetro exterior de fondo…………………...……………………….121 

Figura 4.2    Colocación del techo y dimensiones de ángulo rigidizador.………….123 

Figura 4.3    Posicionamiento de boquillas…………………….………………...…125 

Figura 4.4    Detalles boquilla de venteo…………………….……………………..126 

Figura 4.5    Detalles boquilla de entrada de producto…….………………….……128 

Figura 4.6    Detalles boquilla de salida de producto………………………….……131 

Figura 4.7    Detalles boquilla de drenaje..…….………………………………...…132 

Figura 4.8    Detalles boquilla de drenaje sumidero……………………..…………134 

Figura 4.9    Detalles soporte para andamios………...……………...……………..135 

Figura 4.10    Escalera metálica para mantenimiento de tanques…………..………136 

Figura 4.11    Método de preparación de traslape en placas de fondo…….………..138 

Figura 4.12    Soldadura de tope a escuadra horizontal y vertical..……….………..139 

Figura 4.13    Dimensiones de soldadura unión cuerpo fondo...……………...……140 



XV 
 

 

 

Figura 4.14    Filete continuo en techos………………………...………………..…141 

Figura 4.15    Detalles de soldadura en juntas de boquillas……………………...…143 

Figura 4.16    Esquema del sistema de protección catódica…….………………….151 

Figura 4.17    Cubierta elipsoidal para las caras laterales del cilindro……………...154 

Figura 4.18    Posicionamiento de boquillas tanque de alimentación diaria…….….160 

Figura 4.19    Área/densidad…………..……………………………………………170 

Figura 4.20    Descarga de agua de un rociador………..……………………..…….171 

Figura 4.21    Rociador tipo window……………………..…………….…………..172 

Figura 4.22    Esquema de distribución de rociadores…...…………………….…...173 

Figura 4.23    Cable térmico sensor de temperatura………………………………..174 

Figura 4.24    Central de detección de incendios…………………………………...175 

Figura 4.25    Ubicación de central de detección de incendios…………...……...…175 

Figura 4.26    Válvula de diluvio………………………………………….………..176 

Figura 4.27    Ubicación de válvula de diluvio………………………………..……177 

Figura 4.28    Esquema de instalación de válvula de diluvio……………………….177 

Figura 4.29   Panel de control para bomba motor diesel…………………………...178 

Figura 4.30    Gabinete tipo III……………….…………………………….………179 

Figura 4.31    Ubicación del reservorio de agua en la planta………………….……180 

Figura 4.32    Extintor tipo aff al 3% de espuma……………………………...……190 

Figura 5.1    Ubicación planta de chocolate………………………...………………194 

Figura 5.2    Canales para tuberías de retorno de condensado………………….…..199 

Figura 5.3    Sistema de tratamiento de agua……………………………………….202 



XVI 
 

 

 

Figura 5.4    Montaje de tuberías de vapor y retorno…………………..…………..203 

Figura 5.5    Pierna de condensado y conjunto de purga…………………...………204 

Figura 5.6    Derivación tipo cuello de ganso para cada equipo……………..……..205 

Figura 5.7    Línea de vapor montada en soporte para tubería……………………...206 

Figura 5.8    Estación reductora de presión…………………………………...…….207 

Figura 5.9    Conjunto de purga para cada equipo.……………..…………………..209 

Figura 5.10    Tubería de retorno de condensado montada en el canal……….…….210 

Figura 5.11    Ubicación de manifold en el área de calderas…………………….…211 

Figura 5.12    Esquema de instalación de manifold de vapor………………………212 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XVII 
 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 
 

 

Pág. 

Tabla 3.1    Características de tanque esterilizador de licor de cacao..………………35 

Tabla 3.2    Característica de prensa para licor de cacao…...……..…………………36 

Tabla 3.3    Característica de tanque de almacenamiento de manteca de cacao……..38 

Tabla 3.4    Característica de equipo mezclador de masas de chocolate.……………39 

Tabla 3.5    Característica de equipo refinador de masas de chocolate……………...41 

Tabla 3.6    Característica de equipo atemperador de chocolate…..…………………43 

Tabla 3.7    Característica de equipo moldeador de chocolate…..……...……………44 

Tabla 3.8    Característica de formadora de chocolate………..………………...……45 

Tabla 3.9    Demanda de vapor por cada equipo…………………..…………………46 

Tabla 3.10   Comparación de calderas de acuerdo a la configuración  

                    de los gases……………………………………………………………..48 

Tabla 3.11  Parámetros de operación establecidos por la industria para 

                    la caldera………………………………………………………………..50 

Tabla 3.12   Requisitos específicos para la caldera…………...…………………..…52 

Tabla 3.13  Características de calderas Cleaver Brooks 4WG. …………….…….…53 

Tabla 3.14  Poder calorífico de fuel oil 6……..…………………..…………………57 

Tabla. 3.15  Resultados de dimensiones de tanques de almacenamiento  

                    de combustible y cubeto.…………………………………………….…65 



XVIII 
 

 

 

Tabla. 3.16  Grados De Dureza del agua según Water Quality Association...............66 

Tabla 3.17  Selección de sistema de ablandamiento…………..……………………..68 

Tabla 3.18  Selección de tubería según flujo másico o caída de presión…………….72 

Tabla 3.19  Parámetros conocidos de caldera y equipos………………….…………73 

Tabla 3.20    Parámetros de operación de caldera y manifold……………………….76 

Tabla 3.21    Resultados de dimensionamiento de tubería primer tramo…………….77 

Tabla 3.22    Parámetros de operación manifold-esterilizado………………….……82 

Tabla 3.23    Factor de presión para dimensionado de tuberías……………………...84 

Tabla 3.24    Factor de capacidad de tuberías y caída de presión………………..….85 

Tabla 3.25    Resultados de dimensionamiento de tubería segundo tramo…………..86 

Tabla 3.26    Resultados de aislamientos…………………………………….………90 

Tabla 3.27    Resultados dimensionamiento de tuberías de retorno 

                      de condensado………………………………………………….....…101 

Tabla 4.1    Espesor requerido de pared del cuerpo……...………..……………….109 

Tabla 4.2    Materiales más comunes y esfuerzos permisibles…....………………..110 

Tabla 4.3    Bases de diseño para tanque de almacenamiento semanal…………….113 

Tabla 4.4    Planchas comerciales de acero al carbono…..………..………………..114 

Tabla 4.5    Ángulos comerciales laminados A-36……………..…………………..120 

Tabla 4.6    Dimensiones mínimas de filete para unión cuerpo fondo…………..…140 

Tabla 4.7   Soldadura mínima requerida en boquillas……………………………...142 

Tabla 4.8   Categorías de corrosión atmosférica………..…………………………..144 

Tabla 4.9    Sistema de pinturas a aplicar en tanque de almacenamiento….……….145 



XIX 
 

 

 

Tabla 4.10  Litros de pintura necesarios para exterior tanque de almacenamiento...146 

Tabla 4.11  Sistema de pinturas para interior de tanque de almacenamiento…..…..147 

Tabla 4.12  Litros de pintura necesarios para interior de tanque  

                   de almacenamiento.……………...…………………………….………148 

Tabla 4.13  Bases de diseño tanque de alimentación diaria…………………….…..155 

Tabla 4.14  Planchas de acero comerciales A-36……..…………..………………..156 

Tabla 4.15  Litros de pintura necesarios para tanque de alimentación diaria………167 

Tabla 4.16  Operaciones de riesgo contra incendio…..…………………………….169 

Tabla 4.17  Limitaciones del área de protección del sistema…..…………………..169 

Tabla 4.18    Longitudes equivalentes de accesorios para tubería  

                    contraincendios.……………………………………………………….185 

Tabla 4.19   Selección de sistema de bombeo……………………………………...188 

Tabla 4.20   Resultados de diámetro de tuberías para el sistema  

contraincendios…………………………………………….…………189 

Tabla 5.1    Dimensiones y conexiones de sistema de tratamiento de agua………..201  

Tabla 52    Espacio máximo sugerido entre soportes para tubería………………....203 

Tabla 5.3   Mínimo precalentamiento del metal…………………….……………...220 

 

 

 

 

 



1 
 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Una nueva línea de producción en una industria alimenticia implica una demanda de 

vapor no considerada en el diseño inicial de la planta, lo que se hace necesario 

instalar nuevos equipos de generación de vapor. 

En este trabajo se diseña la implementación de un nuevo cuarto de fuerza para la 

generación de vapor, debido a que el requerimiento de vapor de la planta en 

funcionamiento es aproximadamente igual a la capacidad de los generadores actuales. 

Además, se diseña los tanques de almacenamiento de combustible bajo Normas 

internacionales. 

El presente proyecto se ha estructurado en seis capítulos: el primero, capítulo 

introductorio en donde se describe la industria en la cual se realizará el estudio y los 

diferentes procesos necesarios para la obtención de la materia prima con la cual 

actualmente se procesa manteca de chocolate. 

En el segundo capítulo se muestra la presentación del nuevo producto, el proceso 

industrial de elaboración de dicho producto, además, de los equipos necesarios para 

ello y sus respectivas áreas de producción.  

En el tercer capítulo se presenta un estudio sobre la demanda de vapor necesaria para 

el proceso de obtención de chocolate, por medio de los usuarios de vapor; 

posteriormente se realiza la selección de cada equipo principal tomando en cuenta la 

capacidad máxima de producción diaria de chocolate que se desea obtener en la 



2 
 

 

 

planta, luego los cálculos respectivos para la selección de los equipos generadores de 

vapor, sus líneas de distribución y retorno de condensados. 

En el cuarto capítulo se efectúa el diseño de los tanques de almacenamiento de 

combustible de acuerdo a la Norma API 650, ASME SECCIÓN VIII y otras Normas 

internacionales aplicables al diseño de tanques de almacenamiento de combustible. 

El quinto capítulo es la etapa donde se planifican los procedimientos de montaje 

basándose en criterios de ingeniería, de acuerdo a la Norma API 650 SECCIONES 6 

y 7. 

Finalmente en el sexto capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del 

proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 

1. DESCRIPCIÓN DE LA INDUSTRIA 

  

 

1.1.  Descripción de la industria alimenticia 

Este proyecto está dirigido a la industria alimenticia dedicada a desarrollar 

productos basados en chocolates; actualmente la empresa donde se llevará a 

cabo este trabajo tiene como línea de producción crema de chocolate, que  

establece como materias primas la estearina de palma, cacao en polvo e 

insumos. 

1.2.  Descripción del proceso para obtener crema de chocolate 

A continuación se describirá el proceso para obtener la crema de chocolate, 

empezando por el procesamiento de la palma para obtener estearina de palma y 

después el polvo de cacao para su posterior mezclado.  
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1.2.1.  Obtención de estearina de palma 

 

El aceite de palma es de origen vegetal obtenido del mesocarpio de la 

fruta de la palma (Figura1.1). La estearina de palma debe ser 

almacenada en lugar fresco y seco; no debe ser expuesta al sol o al 

calor, ya que a altas temperaturas se deteriora.  

 

La Estearina es usada como elemento componente de grasa dura en la 

fabricación de manteca y margarinas para pastelería y panadería, como 

reemplazo para la manteca de cerdo y como base grasa para la 

fabricación de jabones, en combinación con el aceite de palma [1]. 

 

La Estearina es una grasa comestible, una fracción media de palma, no 

hidrogenada, sometida a un proceso de refinación que después incluye 

blanqueo y/o pre tratamiento previos al proceso de desodorización, esta 

es la fracción sólida obtenida por la cristalización fraccionada del aceite 

de palma a temperaturas controladas [2]. 

  

El siguiente paso es la mezcla con el polvo de cacao, ya que la estearina 

de palma es usada como sustituta de la manteca de cacao obteniendo así 

crema de chocolate. El proceso para su obtención se muestra en el 

diagrama de la Figura 1.2. 
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                                  FIGURA 1.1 ESTEARINA DE ACEITE DE PALMA 

 

 

                                                 

        FIGURA 1.2 DIAGRAMA DE PROCESO PARA OBTENCIÓN DE  

ESTEARINA DE PALMA 
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1.2.2.  Obtención de polvo de cacao 

La empresa donde se llevara a cabo el proyecto no realiza el proceso de 

obtención de polvo de cacao, ésta la adquiere por medio de compras a 

proveedores de empresas chocolateras, pero de igual manera se describe 

el proceso que lleva a la obtención del polvo de cacao. 

La transformación del polvo de cacao se inicia en las haciendas 

productoras, en donde después de cosechadas las bayas de cacao se 

abren para extraer las semillas y la jugosa pulpa (Figura 1.3), luego las 

semillas son amontonadas y se mantienen cubiertas con hojas, o se 

colocan en cajas durante unos días. El calor generado en los montones 

de la fruta da comienzo a un proceso de fermentación. Este proceso es 

muy importante porque ayuda a que se desarrolle el sabor del chocolate. 

Luego las semillas se secan al sol o por medio de aire caliente, las 

semillas secas tienen un color chocolate y su peso se reduce a la mitad 

del que tienen cuando están frescas [1]. 

 

. 

 

   

 

                                                            FIGURA 1.3 CACAO EN GRANO 
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Cuando llegan a la industria, las semillas se clasifican y se limpian; 

luego se tuestan en un horno durante una hora a una temperatura de 

135°C. La cascarilla se vuelve frágil y se desarrolla por completo el 

sabor de chocolate. Después, se pasan las semillas por un molino, las 

pequeñas piezas o partes de semilla tostada que quedan se llaman 

granos de cacao y pasan a un molino triturador. 

El grano de cacao contiene alrededor de un 50% de grasa que al molerse 

se convierte en un líquido espeso llamado licor de cacao, el mismo que 

expuesto a grandes presiones en una prensa hidráulica, se traduce en 

terrones sólidos de cacao y manteca de cacao [1].  

Los terrones sólidos se muelen y se obtiene cacao en polvo (Figura 1.4), 

el mismo que después se transporta a las mezcladoras junto con la 

estearina de palma. El diagrama de proceso para obtención de polvo de 

cacao se muestra en la Figura 1.5. 

 

 

 

 

 

 

                           FIGURA 1.4 CACAO EN POLVO 
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      FIGURA 1.5 DIAGRAMA DE PROCESO PARA OBTENCIÓN 

                                           DE POLVO DE CACAO 

 

 

1.2.3. Almacenamiento 

La temperatura a la que se almacena la crema de chocolate oscila entre 

10 y 15°C, y la humedad relativa no debe superar el 70%. Debido a que 
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el chocolate absorbe fácilmente los aromas de su entorno, es guardado 

en recipientes herméticamente cerrados. 

 

1.3. Propuesta de nuevo producto 

La propuesta que se plantea consiste en diseñar la implementación de un nuevo 

cuarto de fuerza para la generación de vapor (caldera, tanques de combustible, 

tratamiento de agua y demás equipos auxiliares), ya que con el sistema actual 

no abastecería la demanda de vapor de la nueva línea de producción. Además, 

la selección de equipos propios para el proceso, partiendo desde el grano de 

cacao, siguiendo con su respectiva transformación y finalmente la obtención del 

producto listo para el consumo. De este modo ya no será necesario para la  

fábrica, obtener materias primas de otros proveedores, lo cual resulta 

beneficioso para la empresa. 

Dicho proceso será realizado en su totalidad en la planta, tomando en cuenta 

estrictas normas de higiene, seguridad y calidad. 

 

1.4. Objetivos generales 

 

 Diseñar la implementación de una nueva línea de producción de chocolate. 

 Diseñar tanques de almacenamiento de combustible empleando Normas 

internacionales. 

 



10 
 

 

 

1.5. Objetivos específicos 

 

 Realizar cálculos necesarios en la selección de equipos principales y de 

generación de vapor, de acuerdo a la capacidad máxima requerida por la 

industria, tomando en cuenta aspectos de eficiencia, confiabilidad, 

seguridad, etc. 

 

 Planificar el procedimiento de montaje de los equipos y tanques de 

combustible. 

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

2. DESARROLLO DE NUEVO PRODUCTO 

  

 

2.1.  Chocolate de confitería 

En la planta, el cacao es sometido a varios procedimientos de refinación y 

transformación durante los cuales se da lugar a una transferencia simultánea de 

masa y calor, en donde la temperatura es un factor muy importante, además del 

tiempo de permanencia del chocolate en determinadas áreas del proceso.  

Un tueste controlado ayuda a intensificar el aroma y el sabor del chocolate 

final, en la refinación le otorga textura y suavidad, tal procedimiento se realiza 

en dos etapas: en la transformación del grano a licor de cacao y en la 

elaboración del chocolate como producto final (mezcla de licor, manteca de 

cacao, leche en polvo, azúcar).  
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Otra etapa es el conchado, que necesita la aplicación de temperatura, fricción y 

tiempo para asegurar la textura del producto, este paso es esencial para la 

obtención de un chocolate de alta calidad, el temperado ayuda en la 

cristalización uniforme del producto para así poder moldearlo y empacarlo, este 

es también un proceso de operación preciso y controlado de temperaturas, el 

cual garantiza el brillo y permite una buena conservación en almacenamiento, 

siempre y cuando se haga en condiciones frescas, sin luz, y libre de olores, es 

por esto que en cada una de estas áreas se requiere de una gran demanda de 

vapor y llegar a las temperaturas necesarias en cada punto, para así poder 

cumplir con el objetivo que es brindar un producto de alta calidad [4]. 

 

2.1.1.  Presentación 

Hoy en día, el consumo de chocolate sigue incrementándose en 

mercados internos y externos, cada vez más productos nacionales de 

calidad compiten en las perchas, y aún más en mercados 

internacionales, esto conlleva a diseñar un sistema de producción 

moderno mediante la adquisición de equipos y maquinarias de última 

tecnología. Además, con la alta calidad del cacao ecuatoriano se espera 

en un futuro incrementar tanto el volumen de exportaciones como el 

consumo de chocolate nacional. 
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La calidad del chocolate que tendrá el producto final, si bien viene 

determinada por el origen del cacao, es también definida por el 

procedimiento de fabricación.  

Lo principal es su proceso de transformación, ya que sin un estricto 

control de factores importantísimos en cada área procesadora durante 

sus diferentes fases, no sería posible obtener características de texturas, 

las cuales definen el producto, además, de su durabilidad, estabilidad al 

calor, y en general, la satisfacción del consumidor. 

 

2.1.2. Proceso de obtención del nuevo producto 

El proceso empieza con la recepción de los granos de cacao, los cuales 

se obtienen de varios proveedores, el siguiente paso es tomar muestras 

de los granos recibidos para realizar un control de calidad (pruebas de 

humedad y moho) ya que en el procesamiento de cacao priman dos 

criterios muy importantes: sabor y textura. Esto depende de la manera 

que fue cosechado, el primero se refiere a la importancia de obtener un 

chocolate que no posea un sabor extremadamente amargo y a lograr un 

aroma que sea del gusto del consumidor; y el segundo, la textura, se 

refiere al hecho que el chocolate debe ser sólido entre los 20 y 25 °C y 

debe fundirse rápidamente en la boca a 37 °C. Posteriormente después 

de haber pasado control de calidad es transportado hacia las 
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instalaciones de la planta en tolvas por medio de un sistema neumático  

para de esta manera empezar el proceso industrial del grano. 

 El primer paso es llevar el grano a un proceso de limpieza para eliminar 

materias extrañas como arena y piedras [5]. 

A continuación se describirá el proceso industrial que conlleva a obtener 

licor de cacao, y sus derivados manteca de cacao y torta de cacao como 

ingredientes para los distintos productos ya sea como chocolate de mesa 

o de confitería [5]. 

 

Tostado 

Una de las etapas más importantes del proceso es el tostado, ya que 

facilita la remoción de la cascarilla, así como la eliminación de 

compuestos aromáticos indeseables. 

El tostado se puede realizar de varias formas: con aire caliente, con 

vapor saturado, o con radiación infrarroja, en este proyecto se lo 

realizará con vapor saturado con un proceso de tostado por convección. 

La temperatura será de 150°C y el tiempo de tueste, dependerá de la 

humedad con la que ingrese el grano al tostador, con el tostado de las 

habas de cacao termina la primera fase de transformación del cacao 

hacia el chocolate [5]. 
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Descascarado 

Una vez que el cacao ha sido tostado, se deberá descascarar 

inmediatamente mientras esté caliente para facilitar la remoción de las 

cubiertas. Para esta etapa se utiliza un equipo rompedor de grano que 

por lo general está provisto de una turbina central que por fuerza 

centrífuga tira los granos contra placas metálicas (martillos) fijadas en la 

pared del cilindro donde se rompen. El cacao quebrado junto con su 

cáscara cae sobre una zaranda inclinada con vibración con tamices de 

diferente abertura (0.04 mm, 0.06 mm, 0.08mm, y 0.1 mm) y por medio 

de un flujo de aire es separada la cascara del cacao troceado (nib de 

cacao), en un método llamado “winnowing” o aventamiento. El nib 

cacao libre de cascarilla pasa a la siguiente etapa, la molienda [5]. 

 

Primera molienda - molino de pines 

En esta etapa del proceso el nib se muele para transformarlo en pasta de 

cacao, se utilizan molinos de pines que muelen los granos hasta alcanzar 

una finura aproximada del 90%. Durante este proceso se libera la 

manteca de cacao y se funde como resultado de la elevación de la 

temperatura por la fricción, el siguiente paso es la segunda molienda 

donde por medio de molinos de bolas se conseguirá una masa más fina 

y homogénea [5]. 
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Tanque reservorio 

En este tanque se almacena por cierto lapso de tiempo la pasta que se 

obtiene de la primera molienda, debido a que el molino de pines y el de 

bolas tiene diferentes tiempos de producción. Después, por bombas se 

fluye la pasta hasta la segunda molienda. 

 

Segunda molienda - molino de bolas 

La función de la segunda molienda es el aumento de la finura de la pasta 

hasta el 99 % aproximadamente. Para este proceso son muy comunes 

los molinos de bolas. Estos molinos tienen un cuerpo de trituración que 

gira y está relleno con bolas o cilindros trituradores. 

La temperatura que alcanza la pasta en esta etapa está entre 65 y 70 °C 

de donde se consigue una masa fina y homogénea que se denomina 

pasta o licor de cacao, el cual se dirige principalmente a la producción 

de chocolates. 

 

Sistema de cedazos 

Por un sistema de cedazos descendentes, se seleccionan, se muelen y 

dan como resultado una pasta fluida, la pasta de cacao, que contiene una 

media de 54-55% de mantequilla de cacao [5]. 
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Tanques esterilizadores de licor de cacao 

Es necesario realizar una esterilización para reducir la carga microbiana, 

en este proceso el producto es expuesto a altas temperaturas (112°C) por 

prolongado tiempo (24 o 48 horas), afectando las características 

naturales del cacao con que fue procesado [5]. 

 

Prensado 

El prensado es el proceso donde la pasta de cacao es desengrasada 

utilizando prensas horizontales, las cuales contienen cámaras que son 

llenadas por bombeo de pasta de cacao. Así, la pasta finalmente molida 

tiene una temperatura de 90 a 100 °C.  

Se somete a presiones de 900 kg/cm a través de émbolos de acero. El 

resultado de este proceso es la transformación del licor de cacao en dos 

derivados los cuales porcentualmente representan el 45% y 55% de  

manteca de cacao y torta de cacao respectivamente. La manteca de 

cacao constituye la materia grasa contenida en los granos [5]. 

 

Transformación de la manteca de cacao 

Desde este punto del proceso, el proyecto estará enfocado en la 

producción de chocolate para confitería usando como materia prima la 

manteca de cacao, la misma que por medio de un proceso de 
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transformación permitirá obtener diferentes productos para así poder 

llevarlos al consumidor final, no se pondrá en consideración el proceso 

que conlleva el uso de torta de cacao como materia prima debido a que 

su transformación hasta su producto final ya tienen un proceso en la 

planta que está en operación [5]. 

 

Tanques de almacenamiento de manteca de cacao 

En estos tanques se almacena la manteca de cacao a una temperatura de 

60 °C antes de transferir la materia al área de masas en donde se 

procederá al mezclado de los ingredientes necesarios dependiendo el 

tipo de chocolate que se necesite producir [5]. 

 

Tanque mezclador refinador 

En este paso se realizan simultáneamente las funciones de mezcla de la 

manteca de cacao, molino de azúcar, mezclado homogéneo de los 

ingredientes y el refinado de los mismos hasta los niveles requeridos, así 

como el conchado del chocolate [5]. 

 

Atemperadora 

El atemperado del licor es muy importante, debido a que si este no se 

realiza o es mal ejecutado, trae consigo crecimientos indeseables de 

cristales y malas características de solidificación. 
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El atemperado tiene 4 etapas: en la primera, la pasta debe estar 

completamente libre de cristales, esto es a más de 41 °C. En la segunda 

etapa, se enfría suavemente la pasta bajando de 5 a 7 grados de 

temperatura (por lo general hasta 33 °C) para iniciar las primeras etapas 

de formación de cristales. La tercera etapa, tiene lugar a un súper 

enfriamiento gradual de 5 grados (hasta 28 °C), para inducir a la 

formación homogénea de cristales. El tiempo de retención mínimo en 

esta etapa es de 10 a 12 minutos. Por último, en la cuarta etapa, se 

incrementa un poco la temperatura alrededor de 4 grados para que se 

formen los cristales maduros. Ya en esta etapa, la pasta tiene una  

estructura fina con pequeños cristales y solidificará rápidamente en el 

envasado [5]. 

 

Moldeado del chocolate 

El chocolate es administrado en moldes tipos tableta, pasándolos por 

unos dosificadores que llenan los moldes con cantidades de chocolate, 

las mismas que son controladas por sistemas de control que vienen 

incorporados en cada equipo formador de chocolate, es conveniente que  

los moldes se encuentren a la misma temperatura que la masa para que 

así no existan choques térmicos al momento de ser dosificados.  

Es en este punto del proceso donde se agregan los diferentes aderezos 

dependiendo del tipo de chocolate que se esté moldeando en ese 
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momento tales como avellana, maní, galletas, almendras, o cualquier 

otro tipo de elemento que se desea forme parte del producto final. 

Estos moldes plásticos son sometidos a vibraciones y pequeños golpes 

en donde son agitados para eliminar espacios de aire que se pudieran 

formar al caer la masa en el molde, después pasan por un túnel a 

temperaturas bajas, los que enfriarán uniformemente el chocolate hasta 

que éste se endurezca y así tomen una forma definitiva, cuando la masa 

se enfría se contrae más que el molde facilitando que se desprenda y se 

desmolde [5]. 
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2.1.3. Diagrama de proceso 

La Figura 2.1 muestra el diagrama de proceso completo que se llevará a 

cabo en la planta para la obtención de chocolate de confitería. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

                               FIGURA 2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 
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2.1.4. Diagrama de equipos 

A continuación se muestra la Figura 2.2 donde se detallan los equipos 

que serán utilizados en la planta para el procesamiento del chocolate: 

FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE EQUIPOS DEL PROCESO 

 

2.2. Equipos requeridos para el proceso 

La planta para cubrir los requerimientos de calentamiento en sus procesos, y 

poder transformar la materia prima en un producto final, necesita equipos de 



23 
 

 

 

operación apropiados, los que serán seleccionados mediante análisis de ventajas 

y desventajas, estrictas normas de calidad y salubridad. Además, de los 

respectivos cálculos que se presentarán en el capítulo siguiente. 

Mediante un estudio de producción para el procesamiento de cacao, se pudo 

determinar el tipo de equipos que se necesitan por áreas, para cumplir los 

requerimientos y necesidades de la planta. 

 

Área cuarto de fuerza: 

En esta área se encuentra el sistema de generación de vapor, el cual incluye los 

siguientes equipos: 

  

 Caldera 

 Ablandador de agua 

 Tanque de agua de alimentación 

 Tanques de combustible 

 

Áreas de procesamiento:  

La planta se divide en cuatro grandes áreas de procesamiento: área tostado y 

descascarado, área molienda prensas y esterilizado, área masas y refinado, área 

de moldeo. 
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Estas áreas están compuesto por los siguientes equipos: 

 

 Limpiadores de grano  

 Tostadores de grano 

 Descascaradores 

 Molino de pines 

 Molino de bolas 

 Esterilizadora de licor de cacao 

 Prensadora de torta de cacao 

 Mezcladora refinadora 

 Atemperadora 

 Moldeadoras 

 

Ver Distribución de Planta en Plano 1. 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

3. CÁLCULO Y SELECCIÓN DE EQUIPOS A INSTALAR 

 

 

3.1. Balance de masas del proceso 

De acuerdo a información adquirida se pudo realizar el siguiente balance de 

masas presentado a través de la Figura 3.1, donde se observa la cantidad de 

masa en porcentajes que se gana y se pierde en el proceso de transformación del 

chocolate. 
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FIGURA 3.1 BALANCE DE MASAS DEL PROCESO 

 

 

3.2. Selección de equipos principales 

Los equipos que sirven para el procesamiento del cacao hasta convertirlo en 

chocolate, serán seleccionados de acuerdo a la necesidad de producción de la 

industria, la cual mediante el departamento de producción estableció un 
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máximo de producción de 15,2 toneladas de granos de cacao por periodo de 

trabajo el cual es de 8 horas al día. 

La producción por hora con la que se ha seleccionado los equipos en el caso de 

limpiadores, tostadores, descascarador, molino de pines y de bolas será de 1,9  

ton/h, se calcula con esta capacidad debido a que el grano ingresa al proceso de 

transformación al 100% de su masa, pero en los siguientes puntos del proceso 

su masa disminuye. Esto se debe a que al momento de moler el cacao se 

desecha el bagazo que es aproximadamente 18% (0,34 ton/h), el licor de cacao 

que es 82 % (1,56 ton/h) avanza hasta las prensas y se divide en manteca de 

cacao que representa el 45% (0,7 ton/h), y en torta de cacao que es el 55% (0,86 

ton/h). 

A partir este punto se trabaja sólo con manteca de cacao más los ingredientes 

(0,3 ton/h) que se añaden para obtener chocolate de confitería, seleccionando 

equipos para esta capacidad (1 ton/h). 

Para la selección de los equipos principales, se toma en consideración tres de 

las más grandes compañías productoras de equipos y maquinarias industriales 

alimenticias reconocidas a nivel mundial. 

 

Bühler Compañía: 

Bühler es una compañía global especialista en maquinaria, instalaciones y 

servicios para procesamiento de granos y alimentos, así como para la 

fabricación de materiales de alta calidad [6]. 
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Martin Lloveras S.A.: 

Martin Lloveras S.A. fabrica maquinaria que permite la mejora de la 

rentabilidad de sus clientes, con el suministro de equipos para la industria del 

chocolate y sus derivados [7]. 

 

Carle & Montanari: 

Carle & Montanari diseña y fabrica instalaciones y maquinaria para el 

procesamiento de cacao, modelado y envasado de chocolate [8]. 

      

3.2.1. Selección de equipos limpiadores 

Bühler Schmidt-Seeger Tas Laab limpieza, clasificación y 

aspiración: 

Se seleccionan dos equipos Schmidt - Seeger Tas Laab, marca 

BÜHLER, con una capacidad de 1.000 kg/h cada uno, mostrado en la 

Figura 3.2. 

Características: 

Las máquinas de la serie TAS se han desarrollado para proporcionar un 

funcionamiento continuo. Las cribas perforadas con bastidor metálico 

estable se mantienen limpias gracias al proceso acreditado de limpieza 

de bolas de goma. La regulación continua del caudal de aire en la 

máquina, así como el tamiz vertical con sección transversal ajustable y 
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ventanilla de inspección, garantizan una óptima calidad de limpieza en 

los productos [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.2 EQUIPO LIMPIADOR ASPIRADOR Y 

CLASIFICADOR DE GRANOS 

 

3.2.2.  Selección de tostadores 

Bühler tostador vertical Roastar  

Se seleccionan dos equipos tostadores ROASTAR BÜHLER, con una 

capacidad de 1000 kg/h de cacao tostado cada uno y un consumo de 

vapor de 3000 lbm/h por equipo, mostrado en la Figura 3.3. 
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Características: 

El aire se calienta en un proceso de tostado por medio de vapor saturado 

a aproximadamente 150 °C, con la ayuda de intercambiadores de calor 

de recuperación de calor, una gran parte de la energía de los gases 

liberados en el medio ambiente de nuevo se puede utilizar en el proceso 

de tostado [6]. 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.3 EQUIPO TOSTADOR DE GRANOS 

 

3.2.3. Selección de descascaradores 

Sistema de descascarado “W” de Bühler Barth 

Se seleccionan dos equipos MODELO W1000 BÜHLER, con una 

capacidad de 1000 kg/h de grano de cacao sin cascara cada uno, 

mostrado en la Figura 3.4. 
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Características: 

La combinación de proceso de trituración de dos niveles, unidad de 

cribado y sistema de aspiración permite la adaptación flexible a las 

demandas individuales para los distintos tipos de cacao. El potente 

sistema de cribado, que consta de 3 a 7 tapas de criba y aspiración de 

cáscaras integrada, garantiza la separación cuidadosa necesaria de 

cáscaras y pepitas de cacao. El sistema de descascarado “W” se 

caracteriza por su proceso de trituración de dos niveles con dos 

aventadoras [6].  

 

 

 

 

 

  

FIGURA 3.4 EQUIPO DE DESCASCARADO DE GRANOS 

 

3.2.4.  Selección de molino de pines 

Bühler molino triturador Pregrind™ SCBZ 

Se seleccionan dos molinos trituradores PREGRIND™ SCBZ, marca 

BÜHLER, con una capacidad de 500 kg/h de pasta de cacao cada uno, 

mostrado en la Figura 3.5. 
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Características: 

El molino garantiza la trituración homogénea y constante del producto, 

se caracteriza por la construcción robusta de la criba de barras y de la 

carcasa, también se caracteriza por una eficiente entrada de energía 

durante el funcionamiento del sistema y la garantía de estrictos 

requisitos de higiene [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          FIGURA 3.5 EQUIPO MOLINO DE PINES 

 

3.2.5. Selección de molino de bolas 

Bühler molino de bolas Finegrind™ SCAA 

Se seleccionan dos molinos de bolas FINEGRIND™ SCAA, marca 

BÜHLER, con una capacidad de 500 kg/h de licor de cacao cada uno, 

mostrado en la Figura 3.6. 
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Características: 

El diseño robusto y sencillo de la máquina permite el funcionamiento 

continuo, seguro y una alta productividad. La configuración optimizada 

de las piezas consumibles garantiza un mantenimiento reducido, lo que 

se traduce en largos tiempos de producción sin interrupciones [6].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      FIGURA 3.6 EQUIPO MOLINO DE BOLAS 

 

3.2.6. Selección de tanques de esterilización de licor de cacao 

Esterilizador de licor Lloveras modelo APH-5000 

Se seleccionan 9 tanques de esterilizado modelo APH-5000 con una 

capacidad de 5000 kg cada uno, mostrado en la Figura 3.7.  

Debido a que el proceso de esterilización tarda 48 en completarse, se 

tiene la necesidad de dividirlos en 3 grupos de 3 tanques cada uno. Por 
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lo tanto cada grupo deberá trabajar durante 48 horas, con lo cual se 

obtendrá licor de cacao esterilizado de un grupo, mientras los dos 

grupos restantes continúan con el proceso de esterilización. Con esto se 

obtiene una producción máxima de 15 ton/día, satisfaciendo el 

requerimiento de 12,46 ton/día establecido por el departamento de 

producción de la planta. 

Características: 

Se trata de que con el mínimo gasto energético, se garantice una 

transferencia de energía suficiente a la masa procesada para el correcto 

tratamiento. La instalación de eficientes controles de temperatura y de 

potentes bombas de vacío que eliminan el contenido de humedad 

inherente al proceso asegura la obtención del producto final requerido. 

En la Tabla 3.1 se muestran las características del equipo [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.7 TANQUE ESTERILIZADOR DE LICOR DE CACAO 
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TABLA 3.1 CARACTERÍSTICAS DE TANQUE ESTERILIZADOR  

DE LICOR DE CACAO 

 

3.2.7. Selección de prensa para licor de cacao  

Se seleccionan dos prensas hidráulicas horizontales MODELO 

PO54010 Carle & Montanari con capacidad de 811 kg/h de licor de 

cacao procesado cada uno, mostrada en la Figura 3.8, con tiempos de 

ciclo de 12-15 minutos para la torta de cacao con un 10-12% de cacao 

residual manteca de cacao. 

Características: 

Las características principales (Tabla 3.2) incluyen unidades neumáticas 

de alimentación, ollas intercambiables, columnas de acero forjadas y 

cojinetes autolubricantes, válvula de seguridad de presión para evitar 

daños a la alimentación de las unidades [8]. 
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F

IGURA 3.8 PRENSA PARA LICOR DE CACAO 

 

TABLA 3.2 CARACTERÍSTICAS DE PRENSA PARA LICOR 

 DE CACAO 

 

 

 

Selección tanque de almacenamiento 
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Se seleccionan 3 tanques de almacenamiento de manteca de cacao, 

MacIntyre modelo SCT-80 con capacidad de 8 toneladas cada uno, 

mostrado en la Figura 3.9. 

Características: 

Tanques revestidos de acero están dotados de paletas, impulsado a baja 

velocidad a través de un eje montado en un motor reductor, diseñado 

para facilitar el mantenimiento, temperatura de trabajo 60 °C. Las 

características se muestran en la Tabla 3.3 [9]. 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

FIGURA 3.9 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE MANTECA 

DE CACAO 
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TABLA 3.3 CARACTERÍSTICAS DE TANQUE DE 

ALMACENAMIENTO DE MANTECA DE CACAO 

 

                                  

3.2.8. Selección de mezcladora y refinadora 

Mezcladora Carle & Montanari modelo PN-MC100 

Se selecciona un equipo mezclador con capacidad de carga de 1.250 

kg/h, mostrado en la Figura 3.10. 

Características: 

Mezcladora automática para la dosificación y mezcla de masas de 

chocolate, cremas y compuestos que consisten de polvo sólido, líquido o 

materias primas tales como azúcar refinado, azúcar cristal, cacao, 

mantequilla, leche, etc. 

Los mezcladores PN son capaces de optimizar el ciclo de mezclado a 

través de una serie de características especiales a partir de la precisión 
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del sistema de dosificación electrónica (utilizando células de carga) 

hasta la alimentación continua de las líneas de refinación. Las 

características se muestran en la Tabla 3.4 [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

       FIGURA 3.10 EQUIPO MEZCLADOR DE MASAS DE CHOCOLATE 

 

 

TABLA 3.4 CARACTERÍSTICAS DE EQUIPO MEZCLADOR DE 

MASAS DE CHOCOLATE 
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Refinadora Carle & Montanari modelo HFI-518 

Se selecciona el modelo HFI-518, el cual brinda una capacidad de    

1200 kg/h, que satisface el requerimiento. El equipo se muestra en la 

Figura 3.11. 

Características: 

Está equipado con un sistema que permite el control independiente de la 

velocidad del rodillo de rotación a través de una unidad de velocidad 

variable. El primer rodillo se encuentra ubicado cerca del segundo 

rodillo, que permanece fijo en su posición, por medio de un cilindro 

hidráulico equipado con un sistema de posicionamiento preciso.  

Puede procesar una amplia variedad de masas; capacidad de producción 

de acuerdo con el grado de finura requerida; reducción del tamaño de 

partícula óptimo para los productos de alta calidad; trabajo 

completamente automático. Las características principales como 

potencia de motor y peso se muestran en la Tabla 3.5 [8]. 

 

 

 

 

 

 

       FIGURA 3.11 EQUIPO REFINADOR DE MASAS DE CHOCOLATE 
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TABLA 3.5 CARACTERÍSTICAS DE EQUIPO  

REFINADOR DE MASAS DE CHOCOLATE 

 

3.2.9. Selección de atemperadora para chocolate 

Atemperadora vertical para chocolate Lloveras modelo AVV-1000 

Se selecciona el modelo AAV-1000, el cual brinda una capacidad de 

1.000 kg/h, que satisface el requerimiento. El equipo se muestra en la 

Figura 3.12. 

Características: 

Las unidades de atemperado de chocolate AAV son el paso previo 

idóneo a los procesos de moldeo o bañado. El objetivo es el de conferir 

a la manteca de cacao contenida en el chocolate, la cristalización y 

estructura adecuadas tanto para el procesado posterior como para el 

mantenimiento una vez el producto ha sido solidificado y embalado. 

La bomba de impulsión previa a la AAV abastece el producto a la 

unidad, equipada de platos rotatorios montados en un eje principal 

comandado por el correspondiente motor. Estos platos se alojan en 

compartimentos independientes a doble fondo, a través de los cuales 
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circula el agua refrigerada que debe suministrarse de forma controlada y 

continua. El hecho de provocar una película muy fina de chocolate que 

circula entre los platos y el compartimento, la división del equipo por 

zonas y el control exhaustivo de las temperaturas de trabajo permiten 

una rápida transferencia de frío al chocolate, el atemperado del 

chocolate. La propia circulación del producto abastecerá el punto de 

consumo posterior, y el chocolate no utilizado regresará a un tanque de 

almacén previo a la AAV. La regulación del flujo permite controlar el 

tiempo del atemperado. Las características se muestran en la Tabla 3.6 

[7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       FIGURA 3.12 EQUIPO ATEMPERADOR DE CHOCOLATE 
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TABLA 3.6 CARACTERÍSTICAS DE EQUIPO  

               ATEMPERADOR DE CHOCOLATE 

 

      

3.2.10. Selección de equipos para moldeo de chocolate 

Instalaciones de moldeo Lloveras modelo SIMA N-600 

Se selecciona el modelo SIMA N-600 con capacidades de producciones 

del orden de 800 kg/h, la cual, además, permite adaptar la máquina a 

futuros incrementos de productividad. El equipo se muestra en la Figura 

3.13. 

Características: 

Posibilidad de fabricar cualquier producto moldeado, bien sea sólido, 

relleno mediante el procedimiento clásico de tres estaciones, relleno tipo 

one-shot o inclusión de frutos secos. Características adicionales del 

modelo seleccionado se muestran en la Tabla 3.7 [7]. 
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FIGURA 3.13 EQUIPO MOLDEADOR DE CHOCOLATE 

 

TABLA 3.7 CARACTERÍSTICAS DE EQUIPO MOLDEADOR  

DE CHOCOLATE 
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Línea formadora de barras 

Se selecciona el modelo BKXL con capacidad de producción de 800 

kg/h de chocolate. El equipo se muestra en la Figura 3.14. 

Características: 

El diseño de los cilindros formadores garantizan la perfecta formación y 

transferencia de frío desde el chiller enfriador de los cilindros hasta el 

producto. Las características se muestran en la Tabla 3.8. 

 

 

 

 

 

 

             FIGURA 3.14 EQUIPO LÍNEA FORMADORA DE CHOCOLATE 

 

TABLA 3.8. CARACTERÍSTICAS DE FORMADORA  

           DE CHOCOLATE 
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3.3. Demanda de vapor para el proceso 

Para obtener la capacidad de la caldera se ha calculado la demanda máxima de 

vapor, mostrada en la Tabla 3.9, tomando en cuenta los consumos a plena carga 

de todos y cada uno de los equipos que trabajan con vapor. 

  

SECCIÓN SERVICIOS 
Vapor  

[lbm/h] 

 

CALDEROS 
Calentamiento de bunker 

de uso diario 
70 

                       SUBTOTAL 70  

 

 

TOSTADO Y 

DESCASCARADO 

Tostadoras de granos de 

cacao       
6.107 

SUBTOTAL 6.107 

  

PRENSADO 

Tanques de esterilizado de 

licor de cacao 
11.905 

Tanques de 

almacenamiento de 

manteca de cacao 

833 

SUBTOTAL 12.673 

TOTAL 18.850 

 

   TABLA 3.9 DEMANDA DE VAPOR POR CADA EQUIPO 
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3.4. Cálculo y selección de equipos auxiliares 

3.4.1. Cálculo y selección de la caldera 

Las calderas o generadores de vapor son instalaciones industriales que, 

aplicando el calor de un combustible sólido, líquido o gaseoso, 

vaporizan o calientan el agua para aplicaciones industriales [10].  

Un diagrama básico de una caldera podría representarse como se 

muestra en la siguiente figura:  

 

 

 

 

 

        FIGURA 3.15 DIAGRAMA BÁSICO DE UNA CALDERA [10] 

“En esta figura se pueden diferenciar dos sistemas distintos. El primero 

sería el sistema agua-vapor. En él, el agua que se introduce en la caldera 

es convertida en vapor, que sale de la caldera al recibir el calor 

necesario mediante la transferencia de calor a través del metal de los 

tubos. El segundo sistema es de combustible aire-gases que es el que 

proporcionará el calor que se transmite al agua. En este sistema, el aire 

y el combustible se mezclan y queman en el hogar. El hogar suele estar 

formado por paredes de tubos de agua que reciben el calor radiante de la 

llama y es por tanto donde se produce la máxima transferencia de calor. 
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Los gases de combustión, como resultante de esta pérdida de calor, se 

enfrían y abandonan el hogar pasando a la zona de recuperación de calor 

formada por tubos de vapor en donde la llama ya no se ve y el calor se 

transmite por convección” [10]. 

 

Para la selección de la caldera del presente proyecto se analizan las 

calderas pirotubulares y acuatubulares, y se exponen las ventajas de un 

tipo con respecto al otro. Como se presenta en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               TABLA 3.10 COMPARACIÓN DE CALDERAS DE ACUERDO A 

LA CONFIGURACIÓN DE LOS GASES 

 

La caldera pirotubular cumple el requisito de presión que se necesita 

para la planta, lo cual es un factor muy importante a tomar en cuenta.  

Criterio 

Caldera 

Pirotubular 

Caldera 

Acuatubular 

Presión de operación 0-300 psig 0-2200 psig 

Calidad del agua Menor exigencia Mayor exigencia 

Mantenimiento Fácil limpieza Costoso 

Revisiones 

periódicas 

Inspección ordinaria, 

prueba hidrostática 

Necesaria medición 

con ultrasonido, 

prueba hidrostática 

Costo inicial Menor Mayor 

Rendimiento 

Mayor. Fácil 

mantener durante el 

funcionamiento 

Menor. Es más difícil 

mantener durante el 

funcionamiento 

Contenido de agua Mayor Menor 

Necesidades de 

espacio 
Reducidas Elevadas 
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Las calderas acuatubulares son óptimas para trabajar a presiones más 

altas. Además, las calderas pirotubulares tienen como ventaja el menor 

costo inicial, menor mantenimiento, menor exigencia en cuanto a 

calidad de agua. Por lo tanto, la selección de la caldera, de acuerdo a la 

disposición de los fluidos, será pirotubular. 

Caldera pirotubular:  

También son conocidas como "calderas de tubos de humo", mostrada en 

la Figura 3.16. Su nombre se deriva del hecho que en las calderas de 

este tipo todo el trabajo o la mayor parte del mismo es realizado por 

transferencia de calor desde los productos de combustible caliente, los 

cuales fluyen por el interior de los tubos, mientras que el agua se 

encuentra rodeando a dichos tubos.  

En estas calderas el agua y el vapor se encuentran contenidos en una 

carcasa o envolvente, incluyendo los elementos para producir vapor 

[11]. 

 

 

 

 

 

 

 

        FIGURA 3.16 PRINCIPIO PIROTUBULAR [11] 
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Cálculo de la potencia de la caldera 

Para obtener la capacidad de la caldera se ha calculado la demanda 

máxima de vapor en la Tabla 3.11, tomando en cuenta los consumos a 

plena carga de todos y cada uno de los equipos que utilizan vapor. 

 

De acuerdo a la demanda de vapor obtenido y parámetros de operación 

establecidos por la industria se tienen los siguientes datos: 

 

TABLA 3.11 PARÁMETROS DE OPERACIÓN ESTABLECIDOS   

POR LA INDUSTRIA PARA LA CALDERA 

Caudal de vapor por hora 18.850 lbm/h =8.550,22 kg/h  

  Presión máxima de 

operación 
150 psi =10,55 kgf/cm

2
 

  Temperatura de agua de 

alimentación de la caldera 
70ºC 

       

 

La caldera será seleccionada con las condiciones de 0 psig y 100ºC. Con 

estos datos se obtendrá como resultado una caldera con suficiente 

margen de seguridad para que trabaje correctamente y produzca la 

cantidad de vapor requerida. 

 

     (     )               
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En donde: 

  = Potencia de la caldera. 

  = Peso del vapor producido por la caldera. 

  = Entalpía del vapor saturado, a las condiciones 0 psig y 100ºC. 

   = Entalpía del líquido saturado, a las condiciones 0 psig y 100ºC. 

 

       
  

 
        

   

  
   

 

            
   

 
 

 

                       

 

                       
   

 
 

     

           
 

 

          

 

Se obtuvo una caldera de 547 BHP, por lo tanto, se selecciona con la 

potencia inmediata superior disponible, la cual es de 600 BHP. 

Por motivos de mantenimiento, y puesto que la planta deberá seguir 

produciendo aun cuando la caldera se encuentre detenida, se ha optado 

por adquirir e instalar dos calderas de igual capacidad. De este modo la 
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planta también estará protegida en caso de que la caldera principal falle 

o sufra alguna avería imprevista. 

A continuación se presenta la Tabla 3.12 con los requisitos específicos 

que debe tener la caldera:  

 

TABLA 3.12 REQUISITOS ESPECÍFICOS PARA LA CALDERA 

Circulación de los gases: Pirotubular 

Configuración: Horizontal 

Número de pasos: 4 

Tipo de espalda: Húmeda 

Tipo de combustible: Fuel Oil 6 

Temperatura de agua de alimentación: 70ºC 

                

                 

Se escogió una caldera de configuración horizontal debido a que posee 

mayor eficiencia térmica, mayor producción de vapor y fácil 

mantenimiento con respecto a una caldera de configuración vertical. 

 

Se seleccionó el intercambiador con 4 pasos y espalda húmeda, lo cual 

brinda una combinación de alta eficiencia debido a los 4 pasos, y un 

menor costo de mantenimiento asociado a la espalda húmeda. Además, 

se provee un área adicional para la transferencia de calor. 

 

En lo correspondiente a la temperatura del agua de alimentación, se 

recomienda que en promedio sea de 70°C, debido a que con este valor 

es más fácil alcanzar la temperatura de ebullición del agua y poder 
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alcanzar la presión de operación de la caldera. Lo cual permitiría 

optimizar el consumo del combustible [12]. 

En cuanto al combustible utilizado, se escogió Fuel Oil 6, debido a que 

posee mayor poder calorífico que el Fuel Oil 2, además de que tiene 

menor costo en el mercado. Una desventaja es que el Fuel Oil 6 al ser 

muy denso necesita ser calentado para poder fluir hacia la caldera, esto 

se soluciona colocando serpentines de calentamiento en los tanques de 

combustible que funcionarán con el mismo vapor de la caldera. 

La siguiente Tabla 3.13 muestra el modelo seleccionado, el cual será 

Cleaver Brooks 4WG. 

 

    TABLA 3.13 CARACTERÍSTICAS DE CALDERAS CLEAVER 

BROOKS 4WG [14] 
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Cálculo de la potencia de la caldera mediante factor de evaporación 

Para conocer la capacidad de la caldera que se deberá seleccionar se 

toma como referencia el libro del Ing. Ángel Vargas Zúñiga titulado -

“Calderas Industriales y Marinas”, en el cual se indica el método para 

selección de calderas de acuerdo a su factor de evaporación [12]. 

El factor de evaporación es la relación que existe entre la evaporación  

nominal y la evaporación real bajo las condiciones efectivas de trabajo 

de la caldera [12]. 

Para obtener el factor de evaporación se utiliza la tabla mostrada en el 

libro “Calderas Industriales y Marinas” (Ver Anexo 1), tomando en 

cuenta la temperatura del agua de alimentación (70ºC) y la presión de 

trabajo (150 psi). Por lo tanto, se obtuvo un factor de evaporación 

F=1,1.  

 

                      
                   

                
              

 

Donde:  

Factor de evaporación =1.1 

Evaporación real=18.850 lbm/h=8.568,2 kg/h 
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Haciendo uso de la EC. 3.2 se calcula la evaporación nominal, como se 

muestra a continuación:  

 

18.850 lbm/h * 1.1=20.735 lbm/h 

8.550 kg/h * 1.1= 9.405 kg/h 

 

            

          
         

 

          

          
         

 

Cálculo de consumo de combustible 

Se procederá a calcular el consumo de combustible en dos partes. La 

primera será con todos los equipos que consumen vapor trabajando, es 

decir, los tostadores, tanques de esterilizado, tanques de 

almacenamiento y calentamiento de combustible, durante ocho horas 

por día. La segunda parte no incluirá el consumo de los tostadores, lo 

que equivale al trabajo durante dieciséis horas por día. 

 

 Consumo de 8 h/día 
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 ̇     
 

      
 

        

 

 ̇     
                

                     
 

 

  ̇                                           

 

 

 Consumo de 16 h/día 

 

             

        
   

 
        

   

  
  

                   

 

 ̇     
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 ̇     
                

                     
 

  ̇                                    

 

Por lo tanto, el consumo diario de combustible será: 

 

 ̇                  

 

 

El poder calorífico del combustible fuel oil 6 se obtuvo de la siguiente 

tabla: 

 

TABLA 3.14 PODER CALORÍFICO DEL FUEL OIL 6 [16] 
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3.4.2. Cálculo y selección del tanque de almacenamiento y diario de 

combustible 

En la siguiente sección se dimensionan los tanques y el cubeto de 

retención, ya que el diseño se verá ampliamente en el capítulo 4 

denominado “Diseño de tanques de almacenamiento de combustible 

para la caldera”, estos tanques se desarrollan bajo la "NORMA A.P.I. 

650", del Instituto Americano del Petróleo", para tanques de 

almacenamiento a presión atmosférica.  

 

De acuerdo a estudios se trabajará en dos ciclos en las 24 horas; 8 horas 

al día a plena carga y las restantes 16 horas trabajará a carga parcial ya 

que los tostadores no estarán en funcionamiento. 

 

El dimensionamiento del tanque de almacenamiento semanal y tanque 

diario de combustible se basa en el consumo de combustible expresado 

en metros cúbicos que necesitaría la caldera para cumplir con la 

demanda de vapor. 

 

Se procede a calcular el consumo de combustible por ciclo de trabajo 

con la siguiente fórmula, la cual se obtuvo por medio de consultas a 

expertos en calderas: 
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 ̇  
 

      
                       

 

Donde: 

 ̇ = Caudal de combustible (gal/h) 

P= Potencia que consumen los equipos en funcionamiento (BTU/h) 

PC = Poder calorífico del Fuel oil #6 

EFF = Eficiencia de la caldera según Cleaver Brooks 82% 

 

Consumo de combustible para ciclo de trabajo de 8 horas: 

 

 ̇  
          

   
 

       
   
        

 

 

 ̇            

 

Consumo de combustible para ciclo de trabajo de 16 horas: 

 

 ̇  
          

   
 

       
   
        

 

 

 ̇            
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Entonces el consumo diario de combustible es igual a: 

 

                                                

 

                                       

 

Debido a la necesidad de tener un tanque de almacenamiento de 

combustible que cubra la demanda por 7 días de producción con los 

mismos ciclos de trabajo se calcula el consumo de combustible semanal: 

 

                                                 

                                        

                                            

 

Por razones de seguridad los tanques de almacenamiento de 

combustible no deben estar al 100% lleno, se recomienda un 80% de la 

capacidad del tanque. 

 

Tanque diario de combustible 

De acuerdo a la capacidad calculada anteriormente se considera que este 

tanque debe ser cilíndrico horizontal. 

Entonces por medio del volumen de un cilindro se tiene lo siguiente: 
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Donde: 

H: altura del cilindro (m) 

D: diámetro del cilindro (m) 

V: Volumen del cilindro      

 

       

   
 

    

 
   

 

              

 

                                        

 

Tanque de almacenamiento de combustible para 7 días (semanal) 

En este caso de acuerdo a la capacidad que debe tener este tanque, se ha 

considerado que necesariamente debería ser un tanque cilíndrico 

vertical, asumiendo que permita ser posesionado en el área disponible, 

el tanque no debe sobrepasar 4,78 m, por lo tanto este valor se considera 

como diámetro nominal del tanque. 

Entonces por medio del volumen de un cilindro se tiene lo siguiente:  
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Dimensiones del cubeto 

Con los tanques de almacenamiento diario y semanal ya dimensionados 

se calcula el cubeto o muro de contención, considerando un cubeto de 

área rectangular debido a que se trata de la misma sustancia, el volumen 

que debería contener el cubeto según la Norma de NFPA 30 “La 

capacidad volumétrica del área con diques no debe ser inferior a la 

mayor cantidad de líquido que pueda ser liberado del tanque de mayor 

capacidad dentro del área con dique, suponiendo tanque lleno. Algunos 

diseños también podrían incorporar suficiente capacidad adicional para 

acomodar el agua empleada en incendios. Esta capacidad adicional 

generalmente está determinada por las condiciones locales” [32]. 

Las distancias consideradas entre tanques y las paredes de los tanques al 

cubeto fueron determinadas por varias razones; para que existan 

espacios para mantenimiento e instalación de bombas y tuberías.  
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Donde: 

x: Largo del cubeto (m) 

y: Ancho del cubeto (m) 

H: Altura del cubeto (m) 

D: Diámetro del tanque de mayor capacidad ( ) 

 

 

          
    

 
                

                        

             

       

 

Con los resultados obtenidos se procedió a realizar un esquema (Figura 

3.17) con las dimensiones del cubeto: 
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FIGURA 3.17 DIMENSIONES DEL CUBETO 
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De acuerdo a los resultados se plantea la siguiente tabla de resultados: 

 

  TABLA 3.15 RESULTADOS DE DIMENSIONES DE TANQUES 

DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE Y CUBETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3.4.3. Cálculo y selección del sistema de ablandamiento de agua 

Antes de seleccionar el sistema de ablandamiento para la alimentación 

del agua a la caldera, se debe revisar el análisis de dureza del agua 

(cantidad de sólidos suspendidos) en la cuidad de Manta, la cual es 

proporcionada por la planta de tratamiento de agua del cantón, así como 

la cantidad de granos necesarios en “partes por millón” (PPM) para que 

el sistema de tratamiento de agua pueda disminuir esta dureza. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DIARIO 

Volumen Diámetro Largo Posición 

13,58    1,94 m 4,6 m Horizontal 

 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO SEMANAL (7días) 

Volumen  Diámetro Altura Posición 

95,12    4,78 m 5,25 m Vertical 

 
CUBETO O MURO DE CONTENCIÓN DE TANQUES 

Volumen Ancho Largo Altura 

104    8 m 14 m 1,1 m 
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De acuerdo con los datos proporcionados por la Empresa de Agua 

Potable de Manta se tiene que: 

 Partes por millón dureza (mg/l)= 220 

 PH= 8,05 

Con los datos obtenidos anteriormente de las PPM disueltas en el agua 

se procede a determinar el número de Granos por Galón (GPG) que se 

necesitarán en el proceso. En la siguiente Tabla 3.16, se podrá comparar 

los grados de dureza de acuerdo a los cálculos de GPG que han sido 

establecidos por Water Quality Association (WQA):   

 

    
   

    
                        

    
   

    
       

 

TABLA 3.16 GRADOS DE DUREZA DEL AGUA SEGÚN 

        WATER QUALITY ASSOCIATION [17] 

Grado de Dureza Granos por Galón PPM 

Suave < 1,0 < 17,1 

Poca dureza 1,0 – 3,5 17,1 – 60 

Mediana Dureza 3,5 – 7,0 60 – 120 

Dura 7,0 – 10,5 120 – 180 

Muy Dura > 10,5 > 180 
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De acuerdo a los resultados de GPG y de PPM se puede decir que se 

tiene agua muy dura, con granos por galón mayor a 10,5 y partes por 

millón mayor a 180. 

Para determinar los granos totales que utiliza el sistema de 

ablandamiento de agua que se selecciona, se toma como guía la fórmula 

establecida por SISTEAGUA, donde se indican los pasos para 

seleccionar ablandadores de agua [18]: 

 

                
   

   
                                        

 

Donde: 

BHP: Potencia de la caldera 

Condensado: Porcentaje de condensado estimado en el proceso 

Turno: Horas de trabajo por día 

GPG: Granos por Galón 

 

Debido a que se tendrá dos turnos de trabajo uno en el día (8 horas) y 

otro en la noche y madrugada (16 horas) con la caldera operando a 

diferentes cargas, se deberán realizar dos cálculos por separado, para 

obtener el total de granos que permita seleccionar el sistema de 

ablandamiento correcto. 
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Reemplazando valores se tiene: 

                                       

 

              [        
   

   
                ]   

 

[        
   

   
                 ] 

 

               

Con el valor antes obtenido se procederá a seleccionar el sistema de 

ablandamiento de agua mediante el siguiente catálogo de Cleaver 

Brooks (Tabla 3.17), junto con su esquema (Figura 3.18): 

 

   TABLA 3.17 SELECCIÓN DE SISTEMA DE ABLANDAMIENTO  
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FIGURA 3.18 SISTEMA DE ABLANDAMIENTO DE AGUA 

CLEAVER BROOKS [14] 

3.4.4. Cálculo y selección del tanque de agua de alimentación 

El agua de alimentación a la caldera es comúnmente almacenada en un 

tanque, con capacidad suficiente para atender la demanda de la caldera 

ya que este constituye la materia prima para la producción de vapor. 

De acuerdo a la recomendación tomada del libro del Ing. Ángel Vargas 

Zúñiga ¨Calderas Industriales y Marinas¨, como la generación de vapor 

depende directamente de la cantidad que se suministra a esta, es 

recomendable que la cantidad de agua de reserva y la capacidad del 

tanque de alimentación almacene una cantidad mínima de agua 

suficiente para sostener la evaporación en la caldera por lo menos 

durante 20 minutos. Generalmente se sabe que para satisfacer la 

demanda de agua de un caballo caldera se requieren 0,069 galones 
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americanos por minuto (GPM) o sea 0,261 litros por minuto (L/min) 

[12]. 

 

De acuerdo a la capacidad de 600 BHP de la caldera seleccionada se 

tiene una demanda de agua de alimentación de: 

 

        
         ⁄

   
 

    

         
           ⁄   

 

Si la reserva mínima de agua deberá satisfacer la evaporación en la 

caldera durante 20 minutos, por lo tanto la reserva mínima total de 

acuerdo al resultado anterior es de: 

 

          ⁄                 

 

El tanque de almacenamiento del agua de alimentación no deberá nunca 

estar 100% lleno, sino que es recomendable que este se encuentre 

siempre solamente con un nivel de agua que cubra el 70% de la 

capacidad del tanque. Esto significa que la reserva mínima de agua 

deberá ser determinada conforme la siguiente relación: 
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Con estos valores obtenidos por cálculos basados de la referencia antes 

mencionada se ha de dimensionar un tanque de 1200 galones (4,6m
3
). 

 

3.5. Dimensionamiento, selección de tubería de vapor y retorno de condensado 

y aislamiento de tuberías 

En el dimensionamiento de las líneas de vapor se debe considerar la velocidad 

de flujo del vapor dentro del tubo y la caída de presión, para ello se toma como 

base la guía de referencia técnica de distribución de vapor proporcionada por 

Spiraxsarco, compañía especialista en sistemas de vapor. Además, se realizan 

cálculos matemáticos para ser más exactos en las dimensiones de las tuberías y 

así no tener sobredimensionamientos o subdimensionamientos en las mismas, 

ya que de existir se tendrían problemas, por ejemplo, en el caso de 

sobredimensionamiento se provocará mayor formación de condensados a causa 

de mayores pérdidas de calor, la calidad de vapor será más pobre, y los costos 

de instalación serían más altos, mientras que subdimensionando las tuberías, se 

tendría que la velocidad de vapor y la caída de presión serán mayores, el 

volumen de vapor será insuficiente en el punto de utilización, habrá un mayor 

riesgo de erosión, golpe de ariete, y ruidos a causa del aumento de la velocidad 

[19]. 
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Estas tuberías pueden seleccionarse basándose en una de estas dos 

características: 

 Velocidad de fluido. 

 Caída de presión. 

Se realizan cálculos para determinar los diámetros óptimos de las tuberías de 

distribución, y para verificar estos resultados se comprueba mediante el método 

gráfico, el cual se basa en la distancia a la que están ubicados los equipos desde 

el cuarto de generación de vapor hasta los mismos. En la siguiente tabla 

establecida por Spiraxsarco donde se puede observar la clasificación: 

 

TABLA 3.18 SELECCIÓN DE TUBERIA SEGÚN FLUJO MASICO O 

CAIDA DE PRESION [19] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Selección de tubería según Distancia (m) 

Velocidad de fluido  < = 35 

Caída de presión < = 250 
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Datos conocidos de caldera y equipos con los cuales se trabaja en los cálculos 

de dimensionamiento de tuberías desde la caldera hacia cada uno de ellos: 

 

            TABLA 3.19 PARAMETROS CONOCIDOS DE    

CALDERA Y EQUIPOS 

DATOS 

CONOCIDOS 

Caudal Másico    

kg/h   [lb/h] 

Presión de 

trabajo       

psi  [bar]  

Longitud 

de tubería          

ft   [m] 

  
 

Caldera  8.550,2 [18.850]  150   [10,30] - 

  
 

Manifold 
  

21 

  
Tostadores 2.770   [6.107] 68,96   [4,84]  62 

  
 

Esterilizadores 5.400   [11.905] 59,02  [4]  37 

  
 

Tanques de 

almacenamiento 
377,8   [833] 2,87   [0,20]  66 

  
 

Calentador de 

fuel oíl #6 
31,75   [70] 22,05  [1,52]   25 

 

 

Se considera por tramos la selección y el dimensionamiento de las tuberías, el 

primero será desde la caldera hasta el manifold y de éste al calentador de fuel 

oíl #6 debido a que la distancia que existe entre ellos es relativamente baja a la 

de los demás equipos, el segundo tramo en el cual se tienen distancias mayores 

será desde el manifold hacia los diferentes receptores de vapor, esterilizadores, 

tostadores, tanques de almacenamiento de manteca de cacao. 
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Selección y dimensionamiento del primer tramo - Cálculo de diámetro 

óptimo. 

El primer dimensionamiento será para la sección caldera-manifold, para lo cual 

se tienen los siguientes datos: 

 Flujo másico = 18.850 lbm/h 

 Presión = 150 psi 

 Vapor saturado   =2,756        

 De la tabla de las propiedades del vapor saturado (ver Anexo 2), se toma el 

valor de volumen de vapor por unidad de masa a 150 psig y se obtiene 2,756 

      . 

De acuerdo a la ecuación 3.6 tomada de Spiraxsarco se calcula el caudal de 

vapor que circula por la tubería.  

 

   ̇             EC. 3.6 

        
   

 
      

   

  
 

  

      
      

   

 
 

 

En la ecuación 3.7 se muestra que el caudal también es igual a la velocidad que 

viaja el vapor en la tubería por el área de sección transversal, entonces para 

calcular el diámetro de la tubería se utiliza el valor calculado en la ecuación 3.8. 

 

                 EC. 3.7 
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  √
   

   
               

Para encontrar la velocidad del vapor en la tubería de distribución se toma como 

base una regla general de campo, la cual indica que se puede utilizar 

velocidades entre 80 ft/s y 120 ft/s, pero para este caso se toma el valor 

promedio, el cual es de 100 ft/s (30,5 m/s). 

  √
       

     
 

                            

 

El diámetro ideal es 4,95 in, pero no es una medida estándar así que se redondea 

a 5 in, la cual sí es una medida comercial. 

 

Verificación del cálculo mediante método gráfico 

La distancia de la caldera al manifold es de 21 m, además de que se considera el 

espacio que se necesita para maniobras de mantenimiento y seguridad en caso 

de emergencias que puedan poner en peligro la vida del operador. 

Para poder seleccionar el diámetro de la tubería se deben conocer los siguientes 

parámetros mostrados en la Tabla 3.20 (se usan presiones manométricas): 
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TABLA 3.20 PARÁMETROS DE OPERACIÓN DE CALDERA Y 

MANIFOLD 

 

 

            

 

Con estos datos se ingresa a la guía de referencia técnica de Spiraxsarco donde 

se encuentra la siguiente figura: 

 

FIGURA 3.19 GRÁFICO PARA DIMENSIONAR TUBERÍAS PARA 

VAPOR SATURADO Y VAPOR RECALENTADO [19] 

Presión de vapor 10,30 bar g 

Temperatura de vapor 185 ºC 

Velocidad de vapor 30,5 m/s 

Flujo másico de la caldera 8.550,22 kg/h 



77 
 

 

 

De acuerdo a la figura 3.19 se obtiene que para la sección caldera- manifold 

(LINEA ROJA) se tiene 5 in de diámetro de tubería, con estos datos se compara 

con tuberías disponibles y existentes en el mercado y se selecciona la más 

conveniente. Además, se muestran datos del tramo manifold – calentador de 

fuel oil #6 (LINEA AZUL) calculados por el mismo método por encontrarse a 

una distancia de 25m desde la caldera. 

 

Tabla de resultados del primer tramo 

Tomando como referencia el ejemplo mostrado de la sección caldera-manifold 

se repiten los cálculos de diámetro óptimo y verificación por método de método 

gráfico, consiguiendo así un correcto dimensionamiento de todas las secciones 

que conforman el primer tramo, mostrándose los resultados en la Tabla 3.21. 

 

TABLA 3.21 RESULTADOS DE DIMENSIONAMIENTO   

DE TUBERÍA PRIMER TRAMO 

 

SECCIÓN 
Caldera-

Manifold 

Manifold-

Calentador de fuel 

oil #6 

  

Diámetro (in) 5 3/4 

Cédula 40 40 

Tipo Sin costura Sin costura 

Material ASTM A-53 ASTM A-53 
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Selección y dimensionamiento del segundo tramo - Cálculo de diámetro 

óptimo. 

Para las secciones manifold-esterilizadores, manifold-tostadores, manifold-

tanques de almacenamiento, se incluirán dos etapas de dimensionamiento para 

cada sección, la primera será de una tubería madre, la que estará encargada de 

alimentar a los equipos en sus respectivas áreas, y la segunda una tubería que se 

conecta desde la tubería madre hasta la toma en cada uno de ellos.  

 

Dimensionamiento sección manifold-esterilizadores tubería madre 

Se aplica el mismo procedimiento del primer tramo en donde nuevamente se 

cita la ecuación 3.6 tomada de Spiraxsarco, se calcula el caudal de vapor que 

circula por la tubería madre, para lo cual se tienen los siguientes datos: 

 

 Flujo másico = 11.905 lbm/h 

 Presión = 150 psi 

 Vapor saturado   =2,756        

 

   ̇     
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De la tabla de las propiedades del vapor saturado del apéndice 2 (ver Anexo 2), 

se toma el valor de volumen de vapor por  unidad de masa a 150 psig y se 

obtiene 2,756       . 

Reemplazando el valor de caudal calculado anteriormente, para así obtener el 

diámetro de la tubería: 

            

  
   

 
   

  √
   

   
 

 

Se menciona nuevamente la regla general de campo de 100 ft/s (30,5 m/s), 

como velocidad del vapor en tuberías de distribución. 

 

  √
       

     
 

                            

 

El diámetro ideal es 3,97 in para la tubería madre, pero no es una medida 

estándar así que se redondea a 4 in, el cual sí es una medida comercial. 
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Dimensionamiento sección manifold-esterilizadores desde tubería madre a 

toma de equipos 

Para el dimensionamiento de la toma de vapor desde la tubería madre hasta el 

equipo, se debe tener en cuenta el consumo de vapor de cada uno de ellos y la 

presión de trabajo, para el caso de esterilizado son 9 los equipos a abastecer, se 

realiza el dimensionamiento para uno de ellos, el resultado que se obtenga será 

igual para los 8 tanques restantes. 

Para lo cual se tienen los siguientes datos: 

 Flujo másico para cada equipo = 1.322,77 lbm/h 

 Presión de trabajo del equipo = 58,02 psi 

 Vapor saturado    = 5,99        

.  

   ̇              

           
   

 
      

   

  
 

  

      
    

   

 
 

 

De la tabla de las propiedades del vapor saturado del apéndice 2, se toma el 

valor de volumen de vapor por unidad de masa a 58,02 psig y se obtiene 5,99 

      . 

Reemplazando el valor de caudal calculado anteriormente, para así obtener el 

diámetro de la tubería. 
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  √
   

   
 

Velocidad de vapor en tubería de distribución: 100 ft/s (30,5m/s). 

 

  √
     

     
 

 

                        

De acuerdo al cálculo se obtuvo un diámetro ideal de 2 in para la tubería, la 

misma que será utilizada para las tomas de vapor de los 9 equipos de 

esterilizado. 

El mismo proceso se aplica para los equipos de tostado y tanques de 

almacenamiento de manteca, en la Tabla 3.25 se muestran los resultados 

obtenidos por cálculo. 

 

Verificación del cálculo mediante caída de presión 

Dimensionamiento sección manifold-esterilizadores tubería madre 

Cuando se tienen grandes distancias es necesario considerar las pérdidas de 

presión existentes en el sistema, el método que se utiliza para verificar el 
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resultado anterior toma en cuenta las caídas de presiones indicado en la guía de 

referencia técnica de Spiraxsarco [19]. 

Para realizar los cálculos se debe conocer los parámetros indicados en la Tabla 

3.22 (se deberán usar presiones manométricas). 

La longitud de la tubería madre desde el manifold hasta esterilizadores es de 37 

m,  

De acuerdo a Spiraxsarco, (Pag.52): considera, ¨suponiendo que tubería este 

aislada es razonable sumar un 1% del caudal de vapor por cada 30 m de 

recorrido por perdidas de calor¨ [19], esto quiere decir que por cada 30 m se 

tendrá 1% menos de temperatura en el vapor, en este caso se consideran 

pérdidas de 1,3%. 

 

TABLA 3.22 PARAMETROS DE OPERACIÓN MANIFOLD-

ESTERILIZADO 

Presión de vapor en manifold. 10.30 bar g 

Temperatura de vapor en manifold. 185    

Presión de vapor en tubería madre de 

esterilizado. 
9,99 bar g 

Temperatura de vapor considerando 

pérdida de 1,5% de calor en la tubería 

madre. 

183,22 °C 

Caudal másico total de esterilizado. 5400 kg/h 
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Con estos datos se ingresa a la guía de referencia técnica de Spiraxsarco en 

donde se explica los pasos a seguir para la selección y dimensionamiento de las 

tuberías. 

 

En primer lugar se deberá determinar el Factor de Presión del sistema (PF), el 

cual se calcula mediante la siguiente ecuación 3.9: 

 

 

   
     

 
                 

 

Donde: 

FP: Factor de Presión 

  : Factor de Presión de tubería madre 

  : Factor de Presión de manifold 

L: Longitud total de tubería (m) 

 

Luego, se obtienen los factores de presión para el manifold y para la tubería 

madre de esterilizado usando la tabla de factores de presión de Spiraxsarco en la 

siguiente Tabla 3.23. 
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TABLA 3.23 FACTOR DE PRESIÓN PARA DIMENSIONADO DE 

TUBERÍAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicando estos datos a la ecuación 3.9 de factor de presión se obtuvo un valor 

de 0,08 que posteriormente usando la tabla de factores de capacidad de tubería 

y caída de presión de Spiraxsarco (Tabla 3.24) con el flujo másico total para 

todos los equipos de esterilizado, permitirá dimensionar la tubería madre para la 

distribución de vapor de estos equipos.  
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TABLA 3.24 FACTOR DE CAPACIDAD DE TUBERÍAS Y  

                           CAÍDA DE PRESIÓN 

 

        

De acuerdo a la Tabla 3.24 se tendrá como resultado un diámetro 

aproximadamente igual al calculado anteriormente de 100,84 mm (4 in), para la 

tubería madre de vapor para esterilizadores. 

 

Tabla de resultados del segundo tramo 

Tomando como referencia el ejemplo mostrado de la sección manifold - 

esterilizadores se repiten los cálculos de diámetro óptimo y verificación por 
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método de caída de presión, consiguiendo así un correcto dimensionamiento de 

todas las secciones que conforman el segundo tramo, mostrándose los 

resultados en la Tabla 3.25. 

 

TABLA 3.25 RESUTALDOS DE DIMENSIONAMIENTO DE 

TUBERÍA SEGUNDO TRAMO 

SECCIÓN 
Manifold-

Esterilizador 

Manifold-

Tostador 

Manifold-Tanque 

de 

almacenamiento 

  

Diámetro 

tubería 

madre (in) 

4 3 1 ½  

Diámetro 

tubería toma 

del equipo 

(in) 

2 3 2 

Número de 

equipos 
9 2 3 

Cédula 40 40 40 

Tipo Sin costura Sin costura Sin costura 

Material ASTM A-53  ASTM A-53  ASTM A-53  

 

 

Dimensionamiento de manifold 

Para el dimensionamiento del Manifold se debe considerar que es de mucha 

importancia realizarlo correctamente, ya que de no ser así este se podría 

convertirse en un punto de generación de condensado de vapor, el mismo que es 

seriamente perjudicial para los diferentes usuarios de vapor. 
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De acuerdo a la ecuación 3.6 citada nuevamente y tomada de Spiraxsarco se 

calcula el caudal de vapor que circula por la tubería con los siguientes datos: 

 

 Flujo másico = 18.850 lbm/h 

 Presión = 150 psi 

 Vapor saturado   =2,756        

 

 De la tabla de las propiedades del vapor saturado del Apéndice 2, se toma el 

valor de volumen de vapor por unidad de masa a 150 psig y se obtiene 2,756 

      . 

   ̇     

        
   

 
      

   

  
 

  

      
      

   

 
 

 

El valor obtenido anteriormente se lo reemplaza en: 

 

             

  
   

 
          

Para el caso del manifold se toma como base una regla general de campo la cual 

indica una velocidad de vapor de 15 m/s (49,2 ft/s) bajo condiciones de carga 

máxima, esto se debe a que al tener una baja velocidad de vapor en el manifold 
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se podrá eliminar cualquier  condensado por medio de la purga, y así poder 

distribuir vapor seco a los equipos [19]. 

 

  √
   

   
 

  √
       

      
 

                             

 

Como resultado se tiene un manifold de diámetro       cm. 

Para el dimensionamiento del bolsillo del manifold, se toma como base la 

siguiente Figura 3.20, la cual indica las dimensiones de éste, de acuerdo al 

diámetro del manifold ya obtenido anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

            FIGURA 3.20 DIMENSIONES DE BOLSILLO PARA 

CONDENSADO [19] 
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Como resultados se tiene un bolsillo con diámetro         , y    

     . 

Constará, además, con un aislamiento de lana de vidrio de 2 ½ in de espesor, 

con una chapa de aluminio de 6 mm de espesor. 

 

Aislamiento de tuberías para líneas de vapor 

Una tubería sin aislar o mal aislada, además de las pérdidas de energía, ocasiona 

problemas mecánicos por el incremento de condensados. 

Para la selección del espesor de los aislamientos se determina la temperatura a 

trabajar de cada línea de vapor. 

 

Cálculo del espesor óptimo 

El aislamiento debe aportar beneficios crecientes en lugar de gastos fijos. La 

medida del beneficio operacional es función directa de la cantidad de 

aislamiento presente dentro de las circunstancias de funcionamiento del equipo. 

Parámetros considerados: 

 

 Diámetro nominal de la tubería; 

 Temperatura de operación; 

 

De acuerdo a la guía técnica de aislamiento térmico de OWENS CORNING 

Fiberglas, se selecciona el aislamiento por medio de la tabla presentada (ver 
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Anexo 3), de espesores recomendados para tuberías calientes, estos valores son 

una referencia para cálculos específicos con los valores indicados. 

En la Tabla 3.26 se muestran los espesores que se seleccionaron para cada línea 

de vapor, de acuerdo a la temperatura de trabajo, diámetro nominal de la 

tubería, y la temperatura ambiente, en este caso estos datos son para una 

temperatura ambiente de 25 °C, la cual es una temperatura ambiente promedio 

en la costa. 

 

TABLA 3.26 RESULTADOS DE AISLAMIENTOS 

LINEA DE 

VAPOR  

Diámetro 

tubería 

madre 

(in) 

Espesor de 

aislamiento 

(in) 

Diámetro 

tubería 

toma del 

equipo 

(in) 

Espesor de 

aislamiento 

(in) 

Línea de vapor 

Caldera-Manifold 
5 2 ½ - - 

Línea de vapor 

Manifold-

Calentador de fuel 

oil #6 

¾ 1 - - 

Línea de vapor 

Manifold-Tanque de 

almacenamiento 
1 ½  2 2 1 ½ 

Línea de vapor 

Manifold-Tostador 
3 2 3 1 ½ 

Línea de vapor 

Manifold-

Esterilizadores 
4  2 2 1 ½ 

 

Se usará lana de vidrio como material aislante ya que es uno de los aislantes 

térmicos más empleados a nivel industrial, debido a que posee buenas 

características aislantes. 
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Además del aislamiento de las tuberías, este tendrá como acabado una chapa de 

aluminio de 0,6 mm de espesor.  

 

Selección de accesorios para las líneas de vapor 

Estación reductora de presión 

En la toma de vapor para cada equipo se colocará una estación de reducción de 

presión la cual debe constar con los siguientes accesorios: 

 

 Separador de humedad 

 Válvulas de tipo esféricas 

 Válvula reductora de presión 

 Manómetros 

 

Para los equipos de esterilizado se necesitaran los siguientes accesorios: 

 Reductora de presión marca Watson McDaniels modelo “O” de 2 in de 

tamaño, con una reducción de 150 a 70 psig, y una capacidad de flujo 

másico de 1332 lb/h. 

 Separador de humedad marca Watson McDaniels modelo “WDS” carbon 

steel, tamaño 2 in con presión de operación de 150 psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño 2 in. 

 2 manómetros tipo R, uno de rango de presión de [0-230] psig, y otro con 

un rango de [0-145] psig. 



92 
 

 

 

Para los equipos de tostado se necesitaran los siguientes accesorios: 

 Reductora de presión marca Watson McDaniels modelo “455” de 3 in de 

tamaño, con una reducción de 150 a 70 psig, y una capacidad de flujo 

másico de 1332 lb/h. 

 Separador de humedad marca Watson McDaniels modelo “WDS” carbón 

steel, tamaño 3 in con presión de operación de 150 psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño 3 in. 

 2 manómetros tipo R, uno de rango de presión de [0-230] psig, y otro con 

un rango de [0-145] psig. 

 

Para los tanques de almacenamiento de manteca de cacao se necesitaran los 

siguientes accesorios: 

 Reductora de presión Watson McDaniels modelo “0” de 2 in de tamaño, 

con una reducción de 150 a 30 psig. 

 Separador de humedad Watson McDaniels modelo “WDS” carbón steel, 

tamaño 2 in con presión de operación de 150 psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño 2 in. 

 2 manómetros tipo R, uno de rango de presión de [0-230] psig, y otro con 

un rango de [0-23] psig. 

 

Para el calentador se necesitaran los siguientes accesorios: 
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 Reductora de presión Watson McDaniels modelo “0” de ¾ in de tamaño, 

con una reducción de 150 a 30 psig. 

 Separador de humedad Watson McDaniels modelo “WDS” carbón steel, 

tamaño 2 in con presión de operación de 150 psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño 2 in. 

 2 manómetros tipo R, uno de rango de presión de [0-230] psig, y otro con 

un rango de [0-53] psig. 

 

Los catálogos de cada accesorio se mostraran en el Anexo 4, 5. 

 

Dimensionamiento de la tubería de retorno de condensado 

Para el dimensionamiento de la tubería de retorno de condensado en los equipos 

se toma en cuenta primero la selección de la trampa de vapor, el cual por medio 

de la diferencia de presión del tanque de condensado y el equipo se obtendrá la 

dimensión de la tubería a contener la trampa a la salida de cada equipo. 

Por otra parte, para el dimensionamiento de la tubería madre de retorno de 

condensado se debe tomar en cuenta que por ella circulará una mezcla de 

líquido y vapor debido a que en esta se produce normalmente una cierta 

revaporización del condensado llamada vapor flash, ya que si no fuese tomado 

en cuenta al dimensionar la tubería y se asume que solo circulara líquido, se 

podría elegir un diámetro demasiado pequeño, teniendo así problemas en las 

trampas de vapor con su diferencial de presión a la cual ellos trabajan, esta 
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disminuiría debido a que la presión en la línea aumentaría y los equipos 

consumidores de vapor no trabarían bien por esto, además, existiría 

inundaciones en la líneas de condensado a operaciones máxima del sistema 

[20]. 

En la Tabla 3.27 se muestran los resultados del dimensionamiento de la tubería, 

tanto de los equipos como de la tubería madre de retorno. 

 

Selección y dimensionamiento de piernas de condensado y tuberías 

ubicadas en las líneas de vapor (tuberías madre)  

 

En las líneas de distribución de vapor (tubería madre) se deberá instalar una 

pierna de condensado, debido a que por regla general de campo se condensará 

un 10 % de vapor cada 30 metros de distancia, de esta manera se podrá separar 

el condensado en las líneas de vapor y así no evitar algún tipo de daño en los 

equipos consumidores, estas piernas deberán contar con los siguientes 

accesorios: 

 

 Bolsillo para condensado 

 Trampa de vapor tipo balde invertido 

 Válvulas de tipo esféricas 

 Filtros para vapor tipo Y 
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El bolsillo de condensado será seleccionado de acuerdo a lo indicado en la 

figura 3.20 dimensiones de bolsillo. 

 

Para la tubería madre de los equipos de esterilizado, se necesitaran los 

siguientes accesorios: 

 Bolsillo de condensado con dimensiones de diámetro          , y 

        . 

 Trampa de vapor tipo balde invertido “IB”, marca Watson Mc Daniels, 

modelo 1033, de ¾ in de tamaño, con una presión de operación de 200 

psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño ¾ in. 

 Filtros para vapor tipo “Y” marca Watson Mc Daniels modelo WCIY-13-

020S250, tamaño ¾ in NPT, con presión de operación de 250 psig. 

 Tubería de retorno de condensado de diámetro ¾ in. 

 

Para la tubería madre de los equipos de tostado de cacao, se necesitaran los 

siguientes accesorios: 

 Bolsillo de condensado con dimensiones de diámetro          , y 

        . 

 Trampa de vapor tipo balde invertido “IB”, Watson McDaniels, modelo 

1032, de 1 in de tamaño, con una presión de operación de 250 psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño 1 in. 
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 Filtros para vapor tipo “Y” Watson McDaniels modelo WCIY-14-

020S250, tamaño 1 in NPT, presión de operación de 250 psig. 

 Tubería de retorno de condensado de diámetro 1 in. 

 

Para la tubería madre de los tanques de almacenamiento de combustible, se 

necesitaran los siguientes accesorios: 

 Bolsillo de condensado con dimensiones de diámetro          , y 

        . 

 Trampa de vapor tipo balde invertido “IB”, marca Watson Mc Daniels, 

modelo 1031S, de ¾ in de tamaño, con una presión de operación de 150 

psig. 

 Filtros para vapor tipo “Y” marca Watson Mc Daniels modelo WCIY-13-

020S250, tamaño ¾ in NPT, con presión de operación de 250 psig. 

 Tubería de retorno de condensado de diámetro ¾ in. 

 

Los catálogos de cada accesorio se mostraran en el Anexo 6, 7. 

 

Selección y dimensionamiento de tubería de retorno de condensado de los 

equipos 

El retorno de condensado de cada equipo, deberá constar con los siguientes 

accesorios: 

 Trampa de vapor tipo flotador y termostato 
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 Válvulas de tipo esféricas 

 Filtros para vapor tipo Y. 

 

Para la línea de retorno de los equipos esterilizado, se necesitaran los 

siguientes accesorios: 

 Trampa de vapor tipo marca Watson McDaniels tipo flotador y termostato 

FTT, modelo FTT-145, de 1 in de tamaño, con una presión de operación 

de 145 psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño 1 in. 

 Filtros para vapor tipo “Y” Watson McDaniels modelo WCIY-14-

020S250, tamaño 1 in NPT, presión de operación de 250 psig. 

 Tubería de retorno de condensado de diámetro 1 in. 

 

Para la línea de retorno de los equipos tostado, se necesitaran los siguientes 

accesorios: 

 Trampa de vapor tipo marca Watson McDaniels tipo flotador y termostato 

FTT, modelo FTT-145, de 1 ½ in de tamaño, con una presión de 

operación de 145 psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño 1 ½ in. 

 Filtros para vapor tipo “Y” Watson McDaniels modelo WCIY-16-

020S250, tamaño 1 ½ in NPT, presión de operación de 250 psig. 

 Tubería de retorno de condensado de diámetro1 ½ in. 
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Para la línea de retorno de los tanques de almacenamiento de manteca de 

cacao, se necesitaran los siguientes accesorios: 

 Trampa de vapor tipo marca Watson McDaniels tipo flotador y 

termostato FTT, modelo FTT-145, de 1 in de tamaño, con una presión de 

operación de 145 psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño 1 in. 

 Filtros para vapor tipo “Y” Watson McDaniels modelo WCIY-14-

020S250, tamaño 1 in NPT, presión de operación de 250 psig. 

 Tubería de retorno de condensado de diámetro1 in. 

 

Para la línea de retorno de calentador de fuel oil #6, se necesitaran los 

siguientes accesorios: 

 Trampa de vapor tipo marca Watson McDaniels tipo flotador y termostato 

FTT, modelo FTT-65, de ½ in de tamaño, con una presión de operación 

de 145 psig. 

 2 válvulas esféricas manuales Spiraxsarco tamaño 1 in. 

 Filtro para vapor tipo “Y” Watson McDaniels modelo WCIY-12-

020S250, tamaño ½ in NPT, presión de operación de 250 psig. 

 Tubería de retorno de condensado de diámetro ½ in. 

 

Los catálogos de accesorio se mostraran en el Anexo 8. 
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Cálculo de vapor flash 

El vapor flash se produce siempre que un condensado (liquido saturado) a alta 

presión (una temperatura mayor que la de saturación del líquido a baja presión) 

se somete a una reducción de presión y será descargado a una presión menor 

[19]. 

Para el caso de la tubería madre de los esterilizadores se obtiene el vapor flash 

que produciría cada equipo, por medio de la ecuación 3.10 de Spiraxsarco, y 

después se dimensiona la tubería para la mezcla vapor-líquido para el sistema 

de retorno de condensado de los esterilizadores. 

 

              
           

      
               

 

Entonces se tiene que para un caudal de 1.322,77 lbm/h de condensado, a 4 bar 

g de presión, pasando a través de una trampa que descarga a la atmosfera (0 bar 

g) tiene una energía de   =604,74 kJ/kg, para la descarga a 0 bar g se tiene un 

  =419 kJ/kg, usando la ecuación 3.10 se obtendrá el porcentaje de vapor flash 

producido. 
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Entonces el vapor flash producido es de 108,73 lbm/h en cada esterilizador, 

debido a que son 9 equipos se tendrá un total de vapor flash de 978 lbm/h en 

11.905 lbm/h de condensado. 

El mismo procedimiento de cálculo de vapor flash se realiza para los demás 

consumidores de vapor (tostadores, tanques de almacenamiento de manteca de 

cacao, calentador de fuel oil #6), obteniendo así el caudal para vapor y para 

condensado, el cual servirá para dimensionar las tuberías por medio de la 

ecuación 3.7 de caudal, y con una velocidad para el vapor y condensado de 25 

m/s recomendado por Spiraxsarco, los resultados en la tabla 3.27. 

Lo más recomendado es que la línea madre de retorno de condensado este 

sobredimensionada, debido a que como ya se mencionó es la causa de varios 

problemas en las instalaciones de vapor [19]. 

 

Tabla de resultados 

La Tabla 3.27 muestra los resultados del dimensionamiento de tuberías de 

retorno de condensado para todos los equipos. 
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 TABLA 3.27 RESULTADOS DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS DE 

RETORNO DE CONDENSADO 

SECCIÓN Esterilizado Tostado 
Tanque de 

almacenamiento 

Calentador 

de fuel oil 

#6 

   

Diámetro 

tubería madre 

retorno de 

condensado 

(in) 

5 4 3 1 

Diámetro 

tubería de 

retorno del 

equipo (in) 

1 1 ½ 1 ½ 

Número de 

equipos 
9 2 3 1 

Cédula 40 40 40 40 

Tipo Sin costura Sin costura Sin costura Sin costura 

Material ASTM A-53  ASTM A-53 ASTM A-53  ASTM A-53 

 

 

Ver circuito de Distribución de vapor en Plano 2. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 

4. DISEÑO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE 

COMBUSTIBLE DIARIO Y SEMANAL PARA LA CALDERA 

 

4.1. Códigos aplicables  

Básicamente los códigos aplicables a estos tanques atmosféricos de 

almacenamiento con los que se diseñan y construyen, son las Normas API 650, 

que hacen referencia a los materiales fijados por las Normas ASTM (American 

Society for Testing and Materials), además de seguir las Normas de seguridad 

dadas por la NFPA (National Fire Protection Association), y también se toman 
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en cuenta las reglamentaciones de la ASME (American Society of Mechanical 

Engineers) [22]. 

 

 API Standard 650 

 Código A.S.T.M. 

 Código A.S.M.E Sección VIII división 1. 

 Reglamentación N.F.P.A. 

 

Apartados empleados 

Materiales 

 

Las especificaciones para materiales se han extraído de la Norma A.P.I. 650, 

Sección 4 “Materiales”, páginas 4-1, 4-2, 4-3. Allí se pueden encontrar los tipos 

de planchas y aceros que se recomienda ocupar en la construcción del tanque 

[22]. 

 

Montaje 

Se realizará siguiendo las prescripciones de la Norma A.P.I. 650, Sección 6 

"Construcción". Se cumplirán estrictamente las tolerancias mencionadas en el 

apartado 6.5 donde se especifica todo lo relacionado con las tolerancias de 

dimensiones como son: medidas, cimientos, desviación local [22]. 

 

Soldadura 
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Se toma en cuenta lo especificado en la Norma A.P.I. 650, Sección 4 página 4-

8, Sección 5 apartado 5.1 y la Sección 8 “Procedimientos de soldadura y 

Certificación de soldadores”, que se refieren a lo relacionado con los tipos y 

procedimientos de soldaduras, así como también de los soldadores [22]. 

 

Radiografiado de soldadura 

La Norma A.P.I. 650 en su apartado 8.1 describe el método de radiografiado 

que debe hacerse a la soldadura utilizada para la unión de las placas del tanque 

[22]. 

 

Piso 

Se aplica la Norma A.P.I. 650, Sección 5, “Placas de fondo” y “Placas anulares 

de fondo” en estos se especifican los espesores mínimos y tipos de materiales a 

utilizar en las placas de fondo y del primer anillo del tanque, además de la 

circularidad de las mismas [22]. 

 

Esfuerzos permisibles 

En lo que respecta a los esfuerzos permisibles, la Norma A.P.I. 650 los 

especifica en el apéndice P y el apartado 5.6.3 donde se especifican los valores 

de corrosión permisible y esfuerzos permisibles. 

En lo referente a las cargas, la Norma lo establece en la Sección 5 apartado 5.3 

tabla 5.13 que muestra las consideraciones de cargas externas, factores de 
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diseño, presiones externas, capacidad del tanque y medidas de protección 

necesarias [22]. 

 

Conexiones y accesorios 

La Norma A.P.I. 650 recomienda la ubicación de los accesorios en las hojas de 

especificación L5 a L7. El paso de hombre en la envolvente se colocan según el 

apartado 5.7.5., y el paso de hombre en el techo según el apartado H.7.1. 

Lo especificado en la Sección 5, establecen las condiciones de los tipos 

conexiones como son: Entradas y Salidas del Producto, para Toma de 

Temperatura, Toma de Presión y para Caja de Espuma. 

El apartado 5.8.6 figura 5-16 de la Norma establece el tipo de brida que se 

deberá utilizar para la Purga de Fondo y su sumidero interior correspondiente. 

Una alternativa para determinar las dimensiones y espesores mínimos para los 

cuellos de boquillas es utilizar el apartado 7L de la Norma A.P.I. 650 y los 

apartados A53 o A106 de la Norma A.S.T.M. Las dimensiones para bridas de 

boquillas se pueden utilizar los apartados B16.5 y B16.1 de la Norma A.N.S.I. 

que se refieren a la clase 150 en acero y 125 en acero forjado respectivamente. 

La Puerta de Limpieza está regulada de acuerdo al apartado 5.7.8 de la Norma 

API 650. 

El apartado 3.8.9 de la Norma API 650 establece las condiciones de las 

escaleras exteriores [22]. 
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Techo 

Los apartados 4.6.1 5.1, 5.10 y 5.10.6 de la Norma API 650 establecen las 

designaciones para la construcción del techo, así como de la pendiente del 

mismo. En el apéndice G se muestran alternativas de construcción del techo 

como son la posibilidad de cambiar el material de acero por aluminio [22]. 

 

Baranda del techo 

El tanque deberá estar provisto de una baranda perimetral con superficie 

antiderrapante que debe cumplir con las especificaciones de la tabla 5-22 de la 

Norma API 650 [22].  

 

Plataformas 

En el apartado 5.8., cumplir con lo especificado en la Tabla 3-19 de la Norma 

API 650, en la cual indica que la plataforma debe tener baranda en ambos lados. 

Estos apartados establecen la posición con respecto a la inclinación del techo y 

la posición de los accesorios del techo, también el tipo de material a ser 

utilizado y la superficie que deben tener [22]. 

 

Pintura 

El tanque se pintará del lado exterior e interior con un tipo de pintura acorde a 

las condiciones de operación y ambiente en la que estará el tanque [22]. 
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Protección catódica 

Se cumple con la Norma NACE RP 0193, para "External Cathodic Protection 

of On-Grade Carbon Steel Vessels". Se utiliza ánodos de sacrificio de magnesio 

distribuidos en un lecho bajo el fondo del tanque, el monitoreo se lo realizará 

con un electrodo de referencia para comprobar el estado de la protección. 

 

4.2. Diseño de tanque de almacenamiento semanal 

4.2.1. Consideraciones de diseño 

Este tanque almacenará semanalmente combustible para la caldera, 

específicamente fuel oíl #6. Este será un tanque atmosférico, con un 

volumen de 95,12   , diámetro de 4,78 m y una altura de 5,25 m, de 

posición vertical, el peso específico del fluido a almacenar es de 0.95, 

con punto de inflamación de 144   , este se llenará solo al 80% de la 

capacidad del tanque, el cual se encontrará en un clima marino tropical, 

ambiente industrial, por lo tanto estará expuesto a corrosión tanto 

atmosférica como por sedimentos acumulados en el interior del tanque 

como lodos y agua, de acuerdo a esto el sobre espesor por corrosión será 

de 2mm, el cual se incluirá en el cuerpo, fondo, techo, y estructura del 

tanque, además del sistema de pinturas a usar y protección catódica. 

Para la construcción del tanque se usará como material planchas de 

acero ASTM A-36 en el cuerpo, fondo, techo, y ángulo de soporte, para 

las boquillas en la mayoría se usará acero ASTM A-53. 
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4.2.2. Cálculos para diseño de tanque 

Diseño de fondo 

El área del fondo se calcula utilizando las siguientes ecuaciones: 

 

       
   

 
               

 

    
   

 
 

Donde: 

 

 : Área de fondo (m
2
) 

 : Diámetro del tanque (m) 

 

Diseño del cuerpo 

El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga 

hidrostática es mayor que el calculado por condiciones de diseño y por 

condiciones de prueba hidrostática, pero en ningún caso será menor a lo 

que se muestra en la tabla 5.6.1 de la Norma API 650 (Tabla 4.1). 
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TABLA 4.1 ESPESOR REQUERIDO DE PARED DEL 

   CUERPO. Fuente: API 650 Sección 5, literal 5.6.1.1 Pg. 5-12 

 

 

El espesor de la pared por condición de diseño, se calcula con base al 

nivel del líquido tomando la densidad relativa del fluido establecido por 

el usuario. El espesor, por condiciones de prueba hidrostática, se obtiene 

considerando el mismo nivel de diseño, pero ahora utilizando la 

densidad relativa del agua. El esfuerzo calculado de la carga hidrostática 

para cada anillo no deberá ser mayor que el permitido por el material y 

su espesor no será menor que el de los anillos subsecuentes. El esfuerzo 

máximo permisible de diseño (Sd) y de prueba hidrostática (St), se 

muestra en la Tabla 5.2a recomendado por el estándar API 650 en el 

diseño de tanques de almacenamiento (Tabla 4.2) [23].  
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TABLA 4.2 MATERIALES MÁS COMUNES Y ESFUERZOS  

PERMISIBLES. Fuente: API 650 Sección 5, tabla 5.2a, Pg. 5-13

 

Cálculo de espesores del cuerpo por el método de un pie 

Por condiciones de diseño y de prueba hidrostática se calcula el espesor 

requerido de la pared del tanque, considerando una sección transversal 

ubicada a 304.8 mm (1 pie) por debajo de la unión de cada anillo. Este 

método sólo es aplicable en tanques con un diámetro igual o menor a 

60,960 mm (200 pies)” [23]. 

Las ecuaciones usadas por este método son: 

Espesor mínimo de diseño requerido 
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Para cálculo mediante prueba hidrostática 

 

   
           

  
                           

 

Dónde: 

  : Espesor de diseño de la placa del cuerpo, en mm 

  : Espesor de la placa por prueba hidrostática, en mm 

 : Nivel de diseño del líquido, en m 

 : Diámetro nominal del tanque, en m 

 : Densidad relativa del líquido. (Fuel oil #6, 0.95) 

  : Esfuerzo para la condición de diseño, en MPa. (Acero A36, 

160MPa) 

  : Esfuerzo para la condición de prueba hidrostática, en MPa. (Acero 

A36, 171MPa) 

  : Corrosión permisible, en mm 

 

Los resultados obtenidos se redondean al espesor inmediato superior de 

plancha disponible en el mercado.  
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Diseño de techo 

Techos cónicos autosoportados.- 

Los techos cónicos autosoportados son empleados en tanques 

relativamente pequeños. Este consiste en un cono formado de planchas 

soldadas a tope, el cual por su forma física, además de confirmar 

mediante un análisis de flexión basado en la teoría de placas, es capaz 

de sostenerse sin ningún elemento estructural y únicamente soportado 

en su periferia por el perfil de coronamiento. 

 

De acuerdo a la Norma API 650, estos techos son diseñados y 

calculados para tanques que no exceden de un diámetro de 18.288 mm. 

(60 pies), pero es recomendable fabricarlos hasta de un diámetro 

máximo de 12.192mm (40 pies), y cualquier dimensión mayor de las 

mostradas requiere el uso de una estructura capaz de soportar al techo. 

Los techos cónicos autosoportados tendrán como máximo una pendiente 

de 9:12 (37°), y como mínimo 2:12 (9.5°), con respecto a la horizontal. 

El espesor está determinado por la Ecuación 4.4, pero no deberá ser 

menor de 5 mm (3/16 in.), y no mayor de 12.7 mm. (1/2 in.) [23]. 
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Donde: 

  : Espesor mínimo requerido (cm). 

 : Diámetro medio del tanque (cm). 

 : Ángulo con respecto a la horizontal (grados). 

 

Memoria de cálculo 

Memoria de cálculo para tanque de almacenamiento semanal de fuel oil 

#6 con capacidad de 95,12   . Bases de diseño en Tabla 4.3. 

 

TABLA 4.3 BASES DE DISEÑO PARA TANQUE DE   

ALMACENAMIENTO SEMANAL 

BASES DE DISEÑO 

Producto Fuel oil # 6 

Densidad relativa 

del producto 

0,95 

Código de diseño API-650 

Tipo de techo Cónico autosoportado 

Diámetro interior 4,78 m 

Altura total  5,25m + 0,39m =5,64m 

Material del cuerpo ASTM-36 
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Cálculo de espesores 

Planchas de acero comerciales 

Se usará acero al carbono especificación ASTM A-36 (Tabla 4.4), 

laminado en caliente para construcción de tanques en tamaños 

diferentes con el objetivo de optimizar el material. 

 

TABLA 4.4 PLANCHAS COMERCIALES DE ACERO AL 

CARBONO A-36. 

 

        

Líquido a almacenar: Fuel oil # 6.   G = 0.95  

 

Espesores de cada cinturón 

Cálculo de los espesores del cuerpo por método de 1 pie 
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Primer cinturón: 

 

   
                        

   
   

          

 

   
                   

   
   

          

 

 

De acuerdo a la Tabla 4.1 de espesor mínimo requerido de pared del 

cuerpo, especificada en la Norma API 650 Sección 5 literal 5.6.1.1, 

indica que el espesor mínimo debe ser de 5 mm para tanques de 

diámetro nominal menores a 15 m, pero en la nota 4 del mismo literal se 

define que para diámetros menores a 15 m o mayores a 3,2 m el espesor 

nominal del primer cinturón no deberá ser menor a 6 mm. 

 

Segundo cinturón: 
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Tercer cinturón: 

 

   
                        

   
   

          

   
                   

   
   

          

 

 

Cuarto cinturón: 
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Cálculo de planchas del cuerpo 

Para la construcción del cuerpo se usarán planchas de bobina de medida 

1,5m x 6m x 0,006m. 

Perímetro del cuerpo: 

 

      

         

       

 

Número de placas a usar: 

 

          
 

                   
 

    

   
 

 

             

 

Se usarán 2,5 planchas por cinturón, de 6 mm de espesor. 

Longitud de la soldadura por cinturón: 
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Definición y Número total de planchas para el cuerpo: 

 

1er cinturón 2,5 planchas de 1,5x6x0,006m 

2do cinturón 2,5 planchas de 1,5x6x0,005m 

3er cinturón 2,5 planchas de 1,5x6x0,005m 

4to cinturón 1,25 planchas de 0,75x6x0,005m 

  

 

Cálculo de pesos: 

 

1er cinturón 1.059,7 kg 

2do cinturón 883,12 kg 

3er cinturón 883,12 kg 

4to cinturón 441,56 kg 

Peso total 3.267,5  kg 

 

 

Fondo del tanque 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650 Sección 5 literal 

5.4.1 en placas de fondo, indica que todas las placas deben tener un 

espesor mínimo nominal de 6 mm (1/4 in.) [23]. 
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Espesor del techo cónico auto-soportado 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650 Sección 5 literal 

5.10.5.1 indica que el ángulo de inclinación del techo no deberá ser 

menor de 9,28° ni mayor de 37°, por esta razón se utilizará un ángulo de 

inclinación de 9,5° [23]. 

 

       
 

        
     

       
   

          
 

                

 

Área de sección de ángulo de soporte exterior 

 

  
  

         
                 

 

  
    

           
        

 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650 Sección 5, literal 

5.1.5.9, en techo y junta de ángulo superior, indica que tanques con un 

diámetro inferior o igual a 11 m (35 ft), el tipo de ángulo que se 

recomienda es de 51x51x4,8 mm.; para tanques de diámetro mayor que 
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11 m (35 ft), pero inferior o igual a 18 m (60 ft), 51x51x6,4 mm, y para 

tanques con un diámetro mayor que 18 m (60 ft), 76x76x9,5 mm. 

 

Con los datos obtenidos se seleccionan ángulos disponibles en el 

mercado en la tabla 4.5: 

 

Ángulo laminado ASTM A-36  

 

TABLA 4.5 ÁNGULOS COMERCIALES LAMINADOS ASTM 

A-36 
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Cálculo de placas de fondo y techo 

Para calcular las placas de fondo es necesario considerar el diámetro 

exterior del fondo puesto que al diámetro del cuerpo se le agrega 3 in 

(Figura 4.1) con el fin de poder aplicar la soldadura que unirá el primer 

cinturón con el fondo tanto por el interior como por el exterior, esto se 

indica en la Norma API 650 Sección 5 figura 5-3a. 

 

 

           FIGURA 4.1 DIÁMETRO EXTERIOR DE FONDO 

 

 

Área de fondo de tanque: 

 

       
             

 
         

 

 

 



122 
 

 

 

Definir número de placas: 

 

El número de placas se obtiene por medio de los planos. 

 

Perímetro de soldadura: 

 

                              

 

De acuerdo a la Norma API 650 indica que el espesor del fondo deberá 

ser igual que el espesor del primer cinturón. 

 

Definición de número de placas: 

 

 

 

Peso: 

 

844,68 kg 

 

En lo que respecta a los cálculos del techo cónico autosoportado del 

tanque es necesario detallar las dimensiones que tendrá el cono 

(diámetro y altura), esto se debe a que el cono estará soportado por el 

cuerpo del tanque, pero para rigidizarlo y que no se deforme se 

3 planchas de 2x6x0,006m 
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reforzará con un ángulo de soporte exterior soldado en la parte externa 

del último cinturón del cuerpo del tanque. El diagrama de dicho arreglo 

se presenta a continuación en la Figura 4.2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

        FIGURA 4.2 COLOCACIÓN DEL TECHO Y DIMENSIONES 

DE ÁNGULO RIGIDIZADOR 

 

Diámetro del techo auto soportado: 

 

 

D = 4,78m 

 

Dimensionamiento del cono: 

  
 

 
       

 

 

                             

  √            



124 
 

 

 

 

Área del cono: 

 

 

                                      

 

Definir número de placas: 

 

        
           

       

 
     

    
     

 

Debido a que estos cálculos no consideran desperdicios se sugiere 

utilizar 8 placas para la fabricación del techo. 

 

Especificación: 

8 planchas de 1,22x2,44x0,006m 

 

Peso: 

827,54 kg 

 

Cálculo de refuerzos de boquillas para tanque de almacenamiento 

de combustible 

Antes de iniciar los cálculos de refuerzos de las boquillas se debe 

especificar algunos parámetros tales como las diferentes alturas que 

tienen las aberturas de acuerdo a su ubicación en el tanque y 
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condiciones de presión hidrostática las cuales varían en forma directa a 

la altura en cada una de las aperturas (presión hidrostática del fondo 

7,52 psig) (Figura 4.3). 

Las boquillas con las que debe contar el tanque de almacenamiento 

serán: 

 

1. Venteo 

2. Entrada del producto 

3. Registro Pasa-Hombre (Manhole) 

4. Salida del producto 

5. Drenaje 

6. Drenaje del sumidero 

 

 

 FIGURA 4.3 POSICIONAMIENTO DE BOQUILLAS 
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Cálculo de boquilla 1 (Venteo) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material del tubo: ASTM A-53-B; ST= 39885 psi. 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, tabla 5-14a y Fig. 5-

19 (ver Anexos 9), en Dimensiones para boquillas de techo, para 

boquillas con diámetro interno de 152mm indica lo siguiente: 

Dnom = 6 NPS (nominal pipe size). 

Cédula 40. 

Diámetro de la placa de reforzamiento = 375mm. 

Diámetro del agujero en la placa de techo = 170mm. 

Nota: Debido a que la boquilla va a ser utilizada para venteo, el cuello 

será cortado al ras con la línea del techo, como lo indica la Norma API 

650 en la Fig. 5-19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           FIGURA 4.4 DETALLES BOQUILLA DE VENTEO 
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Cálculo de boquilla 2 (Entrada del producto) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material tubo: ASTM A-53; ST= 39885 psi. 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-6A y Tabla 

5-8a (ver Anexos 10), en Dimensiones para boquillas de cuerpo, para 

boquillas con diámetro interno de 102mm indica lo siguiente: 

Dnom = 4 NPS (nominal pipe size). 

Cédula 40. 

Diámetro de la placa de reforzamiento = 305 mm. 

Espesor de la placa de reforzamiento= 5 mm. 

Distancia desde el piso al centro de la boquilla=4750 mm. 

Diámetro de la brida y de la tapa= 230 mm 

Espesor de la tapa= 24 mm. 

Espesor de la brida empernada= 24 mm.  

Distancia del cuerpo del tanque a la tapa de la brida=175 mm. 

Pernos y agujeros: 

Para esta brida de 9 in. de diámetro, se utilizarán 8 pernos de 5/8 in. de 

diámetro y para los agujeros una perforación de 3/4 in de diámetro. 

Empaque:  

Para la brida seleccionada de 9 in de diámetro se necesita un empaque 

con las siguientes características: 

Diámetro exterior: 130 mm. 
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Diámetro interior: 102 mm.; Espesor: 2 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           FIGURA 4.5 DETALLES BOQUILLA DE ENTRADA  

            DE PRODUCTO 

 

Cálculo de boquilla 3 (Manhole) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material tubo: ASTM A-36; ST= 36000 psi. 

Presión en el manhole= 8.7 psi. 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-6 y Fig. 5-

19 (ver Anexos 9), en Dimensiones para boquillas de cuerpo y figura 

5,7a manhole de cuerpo (ver Anexos 11), para boquillas con diámetro 

interno de 600mm indica lo siguiente: 

Dnom = 24 NPS (nominal pipe size). 
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Diámetro de la placa de reforzamiento = 1255 mm. 

Distancia desde el piso al centro de la boquilla= 750 mm. 

Diámetro de la brida y de la tapa= 820 mm 

Espesor de la tapa= 10 mm. 

Espesor de la brida empernada= 6 mm.  

Distancia del cuerpo del tanque a la tapa de la brida=300 mm. 

Pernos y agujeros: 

La Norma API 650 en la Fig. 3-4 A, indica que para manholes de 20 a 

24 in de diámetro, se utilizarán 28 pernos de 3/4 in de diámetro y para 

agujeros una perforación de 7/8 in de diámetro. 

Empaque: 

Para el manhole seleccionado de 24 in de diámetro se necesita un 

empaque con las siguientes características: 

Diámetro exterior: 735 mm. 

Diámetro interior: 600 mm. 

Espesor: 3 mm. 

Presión hidrostática: 6,4 psig. 

 

Cálculo de boquilla 4 (Salida del producto) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material tubo: ASTM A-53-B; ST= 39885 psi. 
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De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-6 y Fig. 5-

8, en Dimensiones para boquillas de cuerpo, para un diámetro interno de 

102 mm indica lo siguiente: 

Dnom = 4 NPS (nominal pipe size). 

Cédula 40. 

Diámetro de la placa de reforzamiento = 305 mm. 

Espesor de la placa de reforzamiento= 6 mm. 

Distancia desde el piso al centro de la boquilla=250 mm. 

Diámetro de la brida y de la tapa= 230 mm 

Espesor de la tapa= 24 mm. 

Espesor de la brida empernada= 24 mm.  

Distancia del cuerpo del tanque a la tapa de la brida=175 mm. 

Pernos y agujeros: 

Para esta brida de 9 in de diámetro, se utilizarán 8 pernos de 5/8 de in de 

diámetro y para los agujeros una perforación de 3/4 de in de diámetro. 

Empaque:  

Para la brida seleccionada de 9 in de diámetro se necesita un empaque 

con las siguientes características: 

Diámetro exterior: 130 mm. 

Diámetro interior: 102 mm. 

Espesor: 2 mm. 

Presión hidrostática: 7,1 psig 
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   FIGURA 4.6 DETALLES BOQUILLA DE  

                 SALIDA DE PRODUCTO 

 

Cálculo de boquilla (Drenaje) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material tubo: ASTM A-53-B; ST= 39885 psi. 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-6 y Fig. 5-

8, en Dimensiones para boquillas de cuerpo, para boquillas con 

diámetro interno de 102 mm indica lo siguiente: 

Dnom = 4 NPS (nominal pipe size). 

Cédula 40. 

Diámetro de la placa de reforzamiento = 305 mm. 

Espesor de la placa de reforzamiento= 6 mm. 

Diámetro de la brida y de la tapa= 230 mm 

Espesor de la tapa= 24 mm. 

Espesor de la brida empernada= 24 mm.  
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Distancia del cuerpo del tanque a la tapa de la brida=175 mm. 

Distancia desde el piso al centro de la boquilla=250 mm. 

Pernos y agujeros: 

Para la brida de 9 in de diámetro, se utilizarán 6 pernos de 5/8 in y para 

agujeros una perforación de 3/4 in de diámetro. 

Empaque:  

Para la brida de 9 in de diámetro se necesita un empaque con las 

siguientes características: 

Diámetro exterior: 130 mm. 

Diámetro interior: 102 mm. 

Espesor: 2 mm. 

Presión hidrostática: 7,1 psig 

 

 

 

 

 

 

           

FIGURA 4.7 DETALLES BOQUILLA DE DRENAJE 

 

Cálculo de boquilla 6 (Drenaje del sumidero) 
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Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material tubo: ASTM A-53-B; ST= 39885 psi. 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-6, Fig. 5-8, 

Tabla 5-16a y Fig. 5-21 (ver Anexos 12), en Dimensiones de sumideros, 

para boquillas con diámetro interno de 102 mm. indica lo siguiente: 

Dnom. = 4 NPS (nominal pipe size). 

Cédula 40. 

Diámetro de la placa de reforzamiento = 305 mm. 

Espesor de la placa de reforzamiento= 6 mm. 

Diámetro de la brida y de la tapa= 230 mm 

Espesor de la tapa= 24 mm. 

Espesor de la brida empernada= 24 mm.  

Distancia del cuerpo del tanque a la tapa de la brida=175 mm. 

Distancia desde el piso al centro de la boquilla=250 mm. 

Diámetro del sumidero = 1220 mm. 

Profundidad del sumidero = 600 m. 

Espesor de la placa del sumidero= 10 mm. 

Pernos y agujeros: 

Para esta brida de 9 in. de diámetro, se utilizarán 8 pernos de 5/8 in. de 

diámetro y para los agujeros una perforación de 3/4 in. de diámetro. 

Empaque:  



134 
 

 

 

Para la brida de 9 in de diámetro se necesita un empaque con las 

siguientes características: 

Diámetro exterior: 130 mm. 

Diámetro interior: 102 mm. 

Espesor: 2 mm. 

Presión hidrostática: 7,1 psig 

 

 

 

 

 

 

 

   FIGURA 4.8 DETALLES BOQUILLA DE       

       DRENAJE SUMIDERO 

 

Soporte para andamios 

El soporte para sostener los andamios deberá ser instalado de acuerdo a 

lo considerado en la Norma API 650 Sección 5 Figura 5.22 la cual se 

muestra a continuación: 
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FIGURA 4.9 DETALLES SOPORTE PARA ANDAMIOS [23]       

Fuente: API 650 Sección 5 literal 5.8.8. 

 

Escalera y plataforma metálica según la Norma API 650 

La escalera ha sido diseñada de acuerdo a los requerimientos de la 

Norma API 650 Sección 5 Tabla 5-18, para escaleras metálicas para 

mantenimiento, y para la plataforma y barandillas se procederá con los 

requerimientos de la Tabla 5-17. 

La escalera y plataforma han sido diseñaron como se muestra en la 

Figura 4.10 debido a la disponibilidad de espacio en el área de tanques. 

 Todos los elementos de la escalera y la plataforma son metálicos. 

 Están provistas por pasamanos en todo el perímetro de la escalera 

y las plataformas, en ambos lados.  

 La superficie será una plancha de 2 mm. antideslizante, el ancho 

de la escalera será 800 mm. 
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 La altura de las barandillas será de 1100mm. Los postes de las 

barandillas tendrán una separación máxima de 2,4 m. medidas a 

los largo de la pendiente. 

 

                                

     
 FIGURA 4.10 ESCALERA METÁLICA PARA  

            MANTENIMIENTO DE TANQUES 

Ver detalle completo de pasamanos y  plataforma en Planos 6, 10, 11, 

12. 

Soldadura en partes del tanque 

Según API 650 para el soldado de materiales con un esfuerzo mínimo a 

la tensión menor de 5.625 kg/cm
2
 (80.000 lb/in

2
), los electrodos de arco 

manual deben estar hechos de materiales cuya clasificación sea AWS: 

E-60XX y E70XX, para este tanque de acuerdo a la resistencia de la 

plancha 36000 lb/in
2
 se usará electrodo E-6010 y E-7018. 
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La especificación del proceso de soldadura será de arco eléctrico con 

electrodo revestido (SMAW). 

En la construcción del tanque principalmente se usarán las juntas con 

traslape en el caso de la soldadura de fondo y de techo, y junta a tope en 

los anillos con bisel o sin bisel dependiendo del espesor de la lámina. 

El tamaño de cada soldadura no deberá ser mayor de ½ in, ni menor que 

el espesor nominal de la lámina más delgada. 

 

Juntas verticales del cuerpo 

Las juntas verticales del cuerpo tendrán que ser de penetración y fusión 

completa, lo cual se podrá lograr con soldadura doble, de tal manera que 

se obtenga la misma calidad de metal depositado tanto en el interior 

como en el exterior de las partes soldadas para así cumplir con los 

requerimientos de procedimiento de soldaduras especificado en la 

Norma API 650 Sección 5 literal 5.1.5.2. 

 

Juntas horizontales 

Las juntas, serán de penetración y fusión completa, cumplimiento con el 

procedimiento de soldadura especificado en la Norma API 650 Sección 

5 literal 5.1.5.3. 

 

Soldadura de fondo 
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“El tipo de junta de soldadura para el fondo es de traslape de un solo 

lado, el traslape tendrá un ancho de, por lo menos, 50mm, las placas del 

fondo deberán ser rectangulares y estar escuadradas” especificado en la 

Norma API 650 Sección 5 literal 5.1.5.4.  

Según se muestra en la fig. 5-3B Método de preparación de traslape en 

placas de fondo de la API 650. 

 

       

FIGURA 4.11 MÉTODO DE PREPARACIÓN DE TRASLAPE EN 

PLACAS DE FONDO. Fuente: API 650 Sección 5 figura 5-3B 

 

Soldadura del cuerpo  

De acuerdo a la Norma API 650, se usará soldadura a tope en escuadra 

como indica en la Fig. 5.1 Typical vertical Shell joints y Fig. 5.2 

Typical horizontal Shell joints. 

El esquema general de soldadura del cuerpo del tanque se muestra en el 

Anexo 14. 
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FIGURA 4.12 SOLDADURA DE TOPE A ESCUADRA HORIZONTAL 

Y VERTICAL. Fuente: API 650 Sección 5 figura 5-1 y 5-2 

 

Soldadura del cuerpo y fondo 

Según la Norma API 650 en la Sección 5 literal 5.1.5.7 para espesores 

entre 5 mm y 20 mm la dimensión mínima del filete será de 6 mm., 

Tabla 4.6. 

Para espesores de placa del fondo o de placas anulares que sean de 

12,7mm. (1/2 in.) o menores sin incluir corrosión, la unión entre el 

fondo y el canto de las placas del cuerpo tendrá que ser hecha con un 

filete continuo de soldadura que descanse de ambos lados de la placa del 

cuerpo., Figura 4.13. 

El tamaño de cada cordón, sin tomar en cuenta la corrosión permisible, 

no será mayor que 6 mm (1/4 in.) y no menor que el espesor nominal de 

la más delgada de las placas a unir, o menor que los valores de la tabla 

siguiente: 
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TABLA 4.6 DIMENSIONES MÍNIMAS DE FILETE PARA 

UNIÓN CUERPO FONDO. Fuente: API 650 Sección 5 literal 

5.1.5.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.13 DIMENSIONES DE SOLDADURA UNIÓN  

CUERPO FONDO 
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Soldadura en juntas de placas del techo y soldadura de techo y 

ángulo rigidizador  

Las placas del techo deberán soldarse a traslape por el lado superior con 

un filete continuo igual al espesor de las mismas, soldaduras a tope 

también son permitidas. 

Las secciones que conformen el perfil de coronamiento para techos 

auto-soportados estarán unidas por cordones de soldadura que tengan 

penetración y fusión completa. 

El ángulo rigidizador superior deberá ser unido mediante soldadura a 

tope teniendo penetración y fusión completa. 

 Según se muestra en la Fig. 5.3a Typical roof and bottom joints las 

soldaduras en las juntas de placas de techo. 

 

 

 

 

FIGURA 4.14 FILETE CONTINUO EN PLACAS DEL TECHOS         

Fuente: API 650 Sección 5 figura 5.3. 

 

Soldadura en juntas de boquillas 

En la figura 5.6 de la Norma API 650 especifica la mínima distancia 

entre bordes de soldadura y en la figura 5.8 especifica tamaños de filetes 
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de soldadura en las boquillas, esta tabla 4.7 y figura 4.15 se 

complementa con la tabla 5-7a mostrada en anexos (ver Anexos 13). 

 

TABLA 4.7 SOLDADURA MÍNIMA REQUERIDA EN 

BOQUILLAS. Fuente: API 650 Sección 5 figura 5.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.15 DETALLES DE SOLDADURA EN JUNTAS DE 

BOQUILLAS. Fuente: API 650 Sección 5 figura 5.8. 

 

Sistema de preparación de superficie y pintura para tanque de 

almacenamiento semanal 

Para la preparación de superficie se recomienda limpiar con chorros de 

arena al grado comercial.  

Grado SSPC SP6 Arenado comercial – Limpieza con chorro de 

arena a metal gris comercial 

Se usa este sistema de preparación de superficie metal gris grado 

comercial debido a que un metal muy blanco tendría que pintarse al 

instante ya que podría corroerse rápidamente. 
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La superficie debe verse libre de aceite, grasa, polvo, óxido y los restos 

de capa de laminación no deben superar al 33% de la superficie en cada 

pulgada cuadrada de la misma. Los restos deben verse sólo como de 

distinta coloración. 

Sistema de pintura 

Para el sistema de pinturas se usa la hoja técnica de Pinturas HEMPEL 

“Directrices para la protección anticorrosiva del acero y superficies 

metálicas con recubrimientos según la Norma ISO 12944” (ficha técnica 

del proveedor ver Anexo 15), la cual indica que para el ambiente y 

condiciones a la cual estará expuesto el tanque se lo identifica como 

categoría de corrosividad C4 alta para zonas industriales y zonas 

costeras de media salinidad, una vez identificado recomienda varios 

sistemas de pinturas y se utiliza la mostrada en la Tabla 4.8, con vida 

útil de 15 años. 

 

TABLA 4.8 CATEGORÍAS DE CORROSIÓN ATMOSFÉRICA 

DE ACUERDO CON LA NORMA ISO 12944 [26] 
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Se aplicarán 3 capas de pintura con los siguientes espesores (catálogos 

de los productos ver Anexos 17, 18, 19): 

 

TABLA 4.9 SISTEMA DE PINTURAS A APLICAR EN  TANQUE 

DE ALMACENAMIENTO 

Capa 

primera 

BA Epoxy Zinc - HEMUDUR ZINC 

18560 
60 μm 

Capa 

intermedia 
BA Epoxy - HEMUDUR 18500 120 μm 

Capa de 

acabado 

BA Poliuretano - HEMUTHANE 

ENAMEL 58510 
60 μm 

Espesor Total: 240 μm 

                    

         

Área total exterior del tanque: 

                                    

                         

 

De la hoja técnica suministrada por el proveedor de pinturas se obtuvo 

el rendimiento teórico sin pérdidas, para BA Epoxy Zinc - HEMUDUR 

ZINC 18560 de 10,2 m²/litro para película seca de 2.0 mils, para BA 

Epoxy - HEMUDUR 18500 es de 6,8 m²/litro para película seca de 3.0 

mils, y para BA Poliuretano - HEMUTHANE ENAMEL 58510 es de 12 

m²/litro para película seca de 1,6 mils [26]. 
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Dft: Dry film thickness; Wft: Wet film thickness;   S/V: Sólidos por 

volumen 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

De acuerdo a los datos obtenidos por cálculos de eficiencia de pintura y 

área total del tanque se tienen los litros (Tabla 4.10) que se necesitan 

para pintar el tanque de almacenamiento semanal de combustible. 

 

TABLA 4.10 LITROS DE PINTURA NECESARIOS PARA 

EXTERIOR DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

Capas: Pintura (L) 

Primera 50 

Intermedia 155 

Acabado 40 

              

Se recomienda evitar pintar cuando la temperatura esté por debajo de 

los 10 ºC y por encima de los 35 ºC, si la humedad relativa está por 

encima del 60%, durante la época de lluvia, cuando la velocidad del 

viento es mayor a 24 km/h. Se debe aplicar únicamente sobre una 

superficie limpia y seca con una temperatura superior al punto de rocío 

para evitar condensación. [26] 

Capas: dft (μm) % S/V wft (μm) 
         

Primera 60 (2,3mils) 52 115,384 2,31 

Intermedia 120 (4,72mils) 51 235,29 0,74 

Acabado 60 (2mils) 49 122,44 2,94 
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En la parte interior del tanque debido a que el fuel oil #6 se asimila a un 

medio pasivo a la corrosión, solo se pintará desde el piso hasta el primer 

anillo ya que es ahí donde se acumula sedimentos y agua, por ser más 

densa que el fuel oil# 6. 

Se aplicarán 3 capas de pintura de acuerdo a lo indicado por HEMPEL 

en su hoja técnica para categoría de corrosividad C5 M ya que podría 

tener sedimentos de arena o agua salada en el interior del tanque (ver 

Anexo 19). 

El sistema que se usará es el mostrado en la Tabla 4.11, con una vida 

útil mayor a 15 años. 

 

TABLA 4.11 SISTEMA DE PINTURAS PARA INTERIOR DE 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO  

 

 

 

 

 

 

Área interior del tanque 

                            

                             

Capa 

primera 

BA Epoxy Zinc - HEMUDUR 

ZINC 18560 
60 μm 

Capa 

intermedia 
BA Epoxy - HEMUDUR 18500 200 μm 

Acabado 
BA Poliuretano - HEMUTHANE 

ENAMEL 58510 Black 
60 μm 

Espesor Total: 320 μm 
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Los litros que se necesitan para pintar el interior del tanque de 

almacenamiento semanal hasta el primer anillo son: 

 

TABLA 4.12 LITROS DE PINTURA NECESARIOS PARA 

INTERIOR DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO  

      

 

 

 

 

 

Selección de ánodos de sacrificio para protección catódica 

Exterior del tanque: Se toma como referencia el libro de Peabody´s 

Control of Pipeline Corrosión, second edition.  

 

Primero se definirá el área a proteger: 

       
        

 
         

 

El valor de la resistividad del suelo natural donde se asentará el tanque 

será de 2400     , este valor fue proporcionado por el Departamento 

Técnico de la industria alimenticia cliente, la misma que obtuvo por 

medios de datos de construcciones de otros tanques de la misma 

Capas: Pintura (L) 

Primera 18 

Intermedia 55 

Acabado 14 
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industria. Se tiene previsto una vida estimada alrededor de 50 años para 

el sistema de protección catódica. 

Para el requerimiento de corriente se procederá a calcular la densidad de 

corriente del tanque por medio de la ecuación 4.14, con el dato de 

resistividad del suelo. 

 

             (
       

 
)                    

             (
       

         
) 

                

 

Usando el valor obtenido anteriormente de densidad de corriente, se lo 

remplaza en la ecuación 4.15 de corriente para protección catódica, se 

considera una eficiencia de 90% de protección por pintura. 

 

                                 

                 
 

  
             

         

Se recomienda la protección de ánodos de sacrificio para valores de 

corrientes     , y una resistividad del suelo de           , de 
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acuerdo a los resultados obtenidos se seleccionan ánodos de sacrificio 

de magnesio [26]. 

 

Masa total de los ánodos 

 

   
            

    
 

   
           

    
 

          

 

Se seleccionan ánodos de sacrificio de Magnesio marca Galvotec (ver 

Anexo 20) modelo GA-MG-5 H-1 de 5 lb cada uno. 

 

Numero de ánodos 

   
 

 
 

   
       

      
 

           

 

De acuerdo a los resultados se seleccionan ánodos de sacrificio de 

Magnesio distribuidos uniformemente usando una cama anódica de 3 

ánodos como se muestra en la Figura 4.16: 
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FIGURA 4.16 ESQUEMA DEL SISTEMA DE PROTECCIÒN 

CATÓDICA 

 

Sensor medidor de nivel de fluido para el tanque de 

almacenamiento 

Se recomienda la instalación de un sensor de nivel de fluido modelo 

NM 298 tipo flotador marca KOBOLD a futuro, debido a que no fue 

considerado necesario por el cliente por ahora. 

 

4.2.3. Planos de diseño de tanque de almacenamiento semanal 

Ver Tanque de almacenamiento de combustible en Planos 3, 4, 5, 8, 9, 

10, 13. 
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4.3. Diseño de tanque de alimentación diaria 

 

4.3.1. Consideraciones de diseño 

Este tanque será de alimentación diaria de combustible para la caldera, 

específicamente fuel oíl #6, será un tanque atmosférico, con un volumen 

de 13,58   , diámetro de 1,94 m y una longitud de 4,6 m, de posición 

horizontal. El peso específico del fluido a almacenar es de 0.95, con 

punto de inflamación de 144ºC, este se llenará solo al 80% de la 

capacidad del tanque. Se encontrará en un clima marino tropical, 

ambiente industrial, por lo tanto estará expuesto a corrosión 

atmosférica, de acuerdo a esto el sobre espesor por corrosión será de 

2mm el cual se incluirá en el cuerpo, y tapas laterales llamadas 

cabezales. Además, se utilizará un sistema de pinturas, ya que la 

protección catódica no será necesaria, debido a que no está en contacto 

con el suelo, ya que estará soportado por bases de hormigón, y en su 

interior no existirá presencia de sedimentos. 

Para la construcción del tanque se usará como material planchas de 

acero ASTM A-36 en el cuerpo, en este caso no se aplica el código API 

650 debido a que es un tanque horizontal, se toma como base el código 

ASME VIII DIVISION 1. 
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4.3.2. Cálculos para diseño de tanque 

Según la ASME VIII en la división 1 sub Sección UG-16 indica que el 

espesor mínimo permitido para cuerpo y cabezales después de 

conformado e independientemente de la forma y material del producto, 

debería ser 1,5 mm sin considerar corrosión permisible. 

 

Diseño del cuerpo 

Según el código ASME Sección VIII división 1, sub Sección UG-27 

Espesor del cuerpo bajo presión interna, específica que el espesor 

mínimo requerido del cuerpo bajo presión interna no deberá ser inferior 

a la calculada por la siguiente fórmula: 

 

  
   

        
                    

 

Dónde: 

 : Eficiencia de la junta. (0,85) 

 : Presión interior de diseño, en Pa 

 : Radio interior del cilindro, en mm 

 : Esfuerzo permisible máximo en tensión en Pa 

 : Mínimo espesor requerido 
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Diseño del cabezal o caras laterales del tanque 

Según el código ASME Sección VIII división 1, sub Sección 1.4, 

muestra modelos de cabezales de tanques de la cual se selecciona el 

modelo de cubierta elipsoidal para las caras laterales del cilindro, 

mostrado en la Figura 4.17. 

 

 

 

 

FIGURA 4.17 CUBIERTA ELIPSOIDAL PARA LAS CARAS 

LATERALES DEL CILINDRO. Fuente: ASME SECCIÓN VIII, 

división 1, figura 1-4 

 

Para el cálculo se usa la fórmula mostrada en el apéndice 1-4C indicado 

para el tipo de cara elipsoidal. 

 

  
     

        
                   

 

Donde:  

 : Eficiencia de la junta. (0.85) 

 : Presión interior de diseño, en Pa 
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 : Diámetro interior del cabezal en mm 

 : Esfuerzo permisible máximo en tensión en Pa 

 : Mínimo espesor requerido 

 : Factor en la fórmula para cabezales elipsoidales que depende de la 

proporción del cabezal 

Donde K es: 

  

  
 

 
[  (

 

  
)
 

]                       

 

Memoria de cálculo 

Memoria de cálculo para tanque de alimentación diaria de fuel oil #6 

con capacidad de 19.57   . Las bases del diseño de los tanques 

empiezan con información proporcionada en la Tabla 4.13. 

 

 

 

 

 

 

TABLA 4.13 BASES DE DISEÑO TANQUE DE ALIMENTACIÓN 

DIARIA 

BASES DE DISEÑO 

Producto Fuel oil # 6 

Densidad relativa del 

product 
0,95 

Código de diseño ASME VIII 

Diámetro interior 1,94 m 

Longitud 4,6 m 

Material del cuerpo ASTM A-36 
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Cálculo de espesores: 

Planchas de acero comerciales. 

Se usará acero al carbono especificación ASTM A-36 (Tabla 4.14), 

laminado en caliente para construcción de tanques en tamaños 

diferentes con el objetivo de optimizar el material. 

 

TABLA 4.14 PLANCHAS DE ACERO COMERCIALES 

 IPAC ASTM A-36 

               

Líquido a almacenar: Fuel oil # 6.   G = 0,95  

 

Está formado por 4 cinturones. 

Espesor del cuerpo para cada cinturón: 
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De acuerdo al resultado se tiene un espesor nominal de 2,27 mm, pero 

por petición del cliente por cuestiones de encontrarse en ambiente 

marítimo solicitó que el espesor final fuese 5 mm. para todas las 

planchas que conformarían el cuerpo del tanque. 

 

Cálculo de planchas del cuerpo: 

Para la construcción del cuerpo se usarán planchas de medida 1,22m x 

2,44m x 0,005m. 

 

Perímetro del cuerpo: 

 

              

                                                                    

                                                                   

Número de placas a usar: 

 

          
 

                   
 

     

      
 

  

             

 

Se usarán 2,5 planchas por cinturón, de 5 mm de espesor. 

 

Longitud de la soldadura por cinturón: 
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Definición y Número total de planchas para el cuerpo: 

 

1er cinturón 2,5 planchas de 1,22x2,44x0,005m 

2do cinturón 2,5 planchas de 1,22x2,44x0,005m 

3er cinturón 2,5 planchas de 1,22x2,44x0,005m 

4to cinturón 2,5 planchas de 1,22x2,44x0,005m 

 

Pesos: 

 

Peso total del cuerpo del tanque 1.168,4 kg 

 

 

Cálculo de cabezales o caras laterales del tanque: 

Espesor de cabezales tipo elipsoidal. 

. 

  
                     

                              
   

 

        

 

El valor de K es: 

  

  
 

 
[  (

    

      
)
 

]       
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De acuerdo a los resultados se tiene un espesor de plancha para las caras 

laterales de 2,5mm., pero debido a lo antes mencionado el espesor final 

será de 5mm. 

Cálculo de planchas para las caras laterales: 

Para la construcción de las caras laterales se usarán planchas de medida 

1,22m x 2,44m x 0,005m. 

 

Número de planchas a usar en las dos caras laterales: 

 

            
               

                    
 

 

            
                      

           
 

            

 

Definición y número total de planchas: 

4 planchas de 1,22x2,44x0,005m 

 

Pesos: 

Peso total de cabezales 467,36 kg 
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Cálculo de refuerzos de boquillas para tanque de alimentación 

diaria de combustible 

Las boquillas con las que debe contar el tanque de alimentación diaria 

de combustible serán (Figura 4.18): 

1. Venteo 

2. Entrada del producto 

3. Salida del producto 

4. Registro Pasa-Hombre (Manhole) 

5. Drenaje 

 

 

 

 

 

 

 

          FIGURA 4.18 POSICIONAMIENTO DE BOQUILLAS 

TANQUE DE ALIMENTACIÓN DIARIA 

 

Cálculo de boquilla 1. (Venteo) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material del tubo: ASTM A-53-B; ST= 39885 psi. 



161 
 

 

 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-14 y Fig. 5-

19, en Dimensiones para boquillas de techo, para boquillas con diámetro 

interno de 76,2 mm indica lo siguiente: 

Dnom = 3 NPS (nominal pipe size). 

Cédula 40. 

Diámetro exterior =88,9 mm. 

Espesor = 5,49 mm. 

Diámetro de la placa de reforzamiento = 265 mm. 

Diámetro del agujero en la placa de techo = 92 mm. 

Nota: Debido a que la boquilla va a ser utilizada para venteo, el cuello 

será cortado al ras con la línea del techo, como lo indica la Norma API 

650 en la Fig. 5-19. 

 

Cálculo de boquilla 2. (Entrada del producto) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material tubo: ASTM A-53; ST= 39885 psi. 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-6A y Tabla 

5-8, en Dimensiones para boquillas de cuerpo, para boquillas con 

diámetro interno de 102mm indica lo siguiente: 

Dnom = 4 NPS (nominal pipe size). 

Cédula 40. 

Diámetro de la placa de reforzamiento = 305 mm. 
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Espesor de la placa de reforzamiento= 5 mm. 

Diámetro de la brida y de la tapa= 190 mm 

Espesor de la tapa= 24 mm. 

Espesor de la brida empernada= 24 mm.  

Distancia del tanque a la tapa de la brida=175 mm. 

Pernos y agujeros: 

Para esta brida, se utilizarán 8 pernos de 5/8 in de diámetro y para los 

agujeros una perforación de 3/4 in de diámetro. 

Empaque:  

Para la brida seleccionada se necesita un empaque con las siguientes 

características: 

Diámetro exterior: 170 mm. 

Diámetro interior: 102 mm. 

Espesor: 1,5 mm. 

 

Cálculo de boquilla 3. (Salida del producto) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material tubo: ASTM A-53-B; ST= 39885 psi. 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-6 y Fig.      

3-19, en Dimensiones para boquillas de cuerpo, para un diámetro 

interno de 102mm indica lo siguiente: 

Dnom = 4 NPS (nominal pipe size). 
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Cédula 40. 

Diámetro de la placa de reforzamiento = 305 mm. 

Espesor de la placa de reforzamiento= 5 mm. 

Distancia desde la parte inferior del tanque al centro de la boquilla=250 

mm. 

Diámetro de la brida y de la tapa= 190 mm. 

Espesor de la tapa= 24 mm. 

Espesor de la brida empernada= 24 mm.  

Distancia del cuerpo del tanque a la tapa de la brida=175 mm. 

Pernos y agujeros: 

Para esta brida, se utilizarán 8 pernos de 5/8 in de diámetro y para los 

agujeros una perforación de 3/4 in de diámetro. 

Empaque:  

Para la brida seleccionada se necesita un empaque con las siguientes 

características: 

Diámetro exterior: 170 mm. 

Diámetro interior: 102 mm. 

Espesor: 1,5 mm. 

 

Cálculo de boquilla 4. (Manhole) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material tubo: ASTM A-36; ST= 36000 psi. 



164 
 

 

 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-6 y Fig. 5-

19, en Dimensiones para boquillas de cuerpo, para boquillas con 

diámetro interno de 600mm indica lo siguiente: 

Dnom = 24 NPS (nominal pipe size). 

Longitud de tubo = 111,25 mm 

Diámetro de la placa de reforzamiento =1125 mm, espesor 5mm. 

Diámetro de la brida y de la tapa= 812 mm 

Espesor de la tapa= 6 mm. 

Espesor de la brida = 6 mm.  

Pernos y agujeros: 

Se utilizarán 20 pernos de 5/8 in de diámetro, con agujeros de ¾ in. 

Empaque: 

Para el Manhole seleccionado de 24 in de diámetro se necesita un 

empaque con las siguientes características: 

Diámetro exterior: 735 mm. 

Diámetro interior: 600 mm. 

Espesor: 1,5 mm. 

 

Cálculo de boquilla 5. (Drenaje) 

Material recipiente: ASTM A-36; SR=36000 psi. 

Material tubo: ASTM A-53-B; ST= 39885 psi. 
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De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650, Tabla 5-6 y Fig. 5-

19, en Dimensiones para boquillas de cuerpo, para boquillas con 

diámetro interno de 102mm indica lo siguiente: 

Dnom = 4 NPS (nominal pipe size). 

Cédula 40. 

Diámetro de la placa de reforzamiento = 305 mm. 

Espesor de la placa de reforzamiento= 5 mm. 

Diámetro de la brida y de la tapa= 190 mm 

Espesor de la tapa= 24 mm. 

Espesor de la brida empernada= 24 mm.  

Distancia del cuerpo del tanque a la tapa de la brida=175 mm. 

Pernos y agujeros: 

Para esta brida, se utilizarán 8 pernos de 5/8 in de diámetro y para los 

agujeros una perforación de 3/4 in de diámetro. 

Empaque:  

Para la brida seleccionada se necesita un empaque con las siguientes 

características: 

Diámetro exterior: 170 mm. 

Diámetro interior: 102 mm. 

Espesor: 1,5 mm. 
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Sistema de preparación de superficie y pintura para tanque de 

alimentación diaria 

 

Grado SSPC SP6 Arenado comercial – Limpieza con chorro de 

arena a metal gris comercial: 

La superficie debe verse libre de aceite, grasa, polvo, óxido y los restos 

de capa de laminación no deben superar al 33% de la superficie en cada 

pulgada cuadrada de la misma. Los restos deben verse sólo como de 

distinta coloración. 

Sistema de pintura:  

Debido a que se tiene clima marino tropical, ambiente industrial, se usa 

el siguiente sistema de pintura: 

Se aplicarán 3 capas de pintura similar al tanque de almacenamiento 

semanal, para ello se usan los datos del sistema de pintura del tanque de 

almacenamiento semanal 

 

Área total exterior del tanque: 
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De acuerdo a los datos obtenidos por cálculos de eficiencia de pintura y 

área total del tanque se tienen los litros que se necesitan para pintar el 

tanque de alimentación diaria de combustible. 

 

TABLA 4.15 LITROS DE PINTURA NECESARIOS PARA 

TANQUE DE ALIMENTACIÓN 

Capas: Pintura (L) 

Primera 15 

Intermedia 45 

Acabado 12 

 

 

Las condiciones de pintado son las mismas expuestas para el tanque de 

almacenamiento semanal. 

 

4.3.3.  Planos de diseño de tanque de alimentación diaria 

 

Ver Tanque de alimentación diaria en Planos 3, 4, 5, 7.  

 

4.4. Selección de sistema contra incendios para tanques de almacenamiento de 

combustible 

Para la selección del sistema contra incendios se usa el código NFPA en la cual 

se menciona la NFPA 72 “Sistemas de detección”, NFPA 20 “Normas para la 

instalación de bombas estacionarias contra incendios”, NFPA 30 “Código de 
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líquidos inflamables y combustibles capítulo 4”, NFPA 13 “Instalación de 

sistemas de rociadores”, y la NFPA 1 “Código contra incendios”. 

Se abarca lo concerniente al dimensionamiento del tanque de almacenamiento 

de agua y red de tuberías, selección de accesorios y rociadores, además de la 

selección del gabinete contraincendios, y cálculo de parámetros necesarios para 

la selección de bombas de agua tales como el caudal y la presión necesaria para 

el correcto funcionamiento del sistema contra-incendios, para ello se usa 

catálogos de compañías dedicadas al suministro de estos equipos, accesorios en 

general y materiales. 

 

Análisis de riesgo 

El análisis de riesgo está basado en la situación física de la planta en donde se 

podría esperar una propagación a las demás áreas. 

El almacenamiento de fuel oil se clasifica según NFPA como clase C. Además, 

según la Norma NFPA 13 se cataloga el almacenamiento de combustible como 

“Riesgo Extra Grupo 2”, el cual incluye las ocupaciones donde se encuentren 

cantidades de moderadas a considerables de líquidos inflamables o 

combustibles, o donde se resguarden cantidades importantes de productos 

combustibles. También es importante mencionar que se deberá tener como 

respaldo mínimo de protección el sistema encendido durante una hora. 
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  TABLA 4.16 OPERACIONES DE RIESGO CONTRA 

 INCENDIOS [28] 

 

 

TABLA 4.17 LIMITACIONES DEL AREA DE PROTECCIÓN DEL 

SISTEMA [28] 
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Determinación del caudal requerido para los rociadores 

Debido a que la protección se brindará a los dos tanques por separado se  

calcula el caudal de necesario para los rociadores para cada tanque. 

El área a proteger del tanque de almacenamiento semanal es de 39,40   (430,5 

   ), y para el tanque de alimentación diaria es 18   (194    ). 

De acuerdo a la figura 4.19. Área/densidad de la Norma NFPA Sección 13, 

Figura 11.2.3.15 se obtiene el caudal que necesitan los rociadores en cada 

tanque, considerando un riesgo extra grupo 2. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.19 ÁREA/DENSIDAD [29] 

 

 Caudal tanque de almacenamiento=(430,5    )*(0,4        ) 

Caudal tanque de almacenamiento = 172 GPM 
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 Caudal tanque alimentación diaria=(194    )*(0,4        ) 

Caudal tanque de alimentación diaria =77 GPM  

De acuerdo a la figura 4.20 de descarga de agua de un rociador de Manual de 

protección de sistemas contra incendios Norma NFPA, se seleccionan 

rociadores de ½ in, los cuales con presión de 50 psi proporcionan 

aproximadamente 40 GPM de agua. 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

FIGURA 4.20 DESCARGA DE AGUA DE UN ROCIADOR [28] 

 

 # Rociadores tanque de almacenamiento = 172GPM/42,2GPM 

# Rociadores tanque de almacenamiento = 4 

 # Rociadores tanque de alimentación diaria =77GPM/42,2GPM 

# Rociadores para tanque de alimentación diaria = 2 
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Selección y distribución del sistema de rociadores 

Se seleccionan 6 rociadores marca VIKING modelo C-1 tipo Window 

Sprinkler, de ½ in de diámetro (Figura 4.21). Estos rociadores tienen un alcance 

de descarga de 180 grados, son usados en la protección de ventanas paredes y 

techos, con una demanda de agua 42,2 GPM cada uno. Ver hoja técnica del 

fabricante en el Anexo 21. 

 

 

 

 

FIGURA 4.21 ROCIADOR TIPO WINDOW 

 

Una vez seleccionados los rociadores se procederá de acuerdo a la Norma 

NFPA Sección 13, la cual indica que se deberá tener una distancia de 60cm. del 

tanque a los rociadores, y una separación como máxima entre rociadores de 

3,2m.  

 

De los 6 rociadores, se usarán de la siguiente forma: 4 para el tanque de 

almacenamiento semanal y 2 para el de alimentación diaria, distribuidos 

uniformemente, con una separación para el tanque de almacenamiento semanal 
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de 3,15 m  y para el tanque de alimentación diaria de 2,05 m tal como se 

muestra en la Figura 4.22: 

 

 

     FIGURA 4.22 ESQUEMA DE DISTRIBUCIÓN DE ROCIADORES 

 

Selección del sistema de detección de incendios 

El sistema de detección de incendios consta de los siguientes componentes: 

 Cable térmico 

 Central de detección de incendios  

El cable sensor de temperatura para detección de incendios consta de dos 

conductores de acero trenzados cubiertos por una capa de polímero sensible al 

calor que, al alcanzar la temperatura prefijada, se rompe permitiendo el contacto 
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de los conductores para producir una alarma. Una cubierta exterior resistente a 

la corrosión y a la abrasión protege a los conductores (Figura 4.23). 

Para la presente aplicación se deberá seleccionar un cable térmico para una 

temperatura de 68ºC. 

El cable térmico sensor de temperatura deberá ser colocado junto a la tubería 

que tiene los rociadores en cada uno de los tanques. Además, deberá seguir un 

recorrido hasta el panel de control donde no se vea afectado por fuentes de calor 

intensas que podrían provocar falsas señales de incendio. Ver hoja técnica de 

fabricante en el Anexo 22. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.23 CABLE TÉRMICO SENSOR DE TEMPERATURA 

 

La central de detección de incendios será de marca Gamewell modelo Flex 

GF506D (Figura 4.24), o similar, con control para sistemas pre-acción / diluvio, 

y compatible con el sistema de detección por medio de cable térmico. Ver hoja 

técnica del fabricante en el Anexo 23. 
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FIGURA 4.24 CENTRAL DE DETECCIÓN DE INCENDIOS 

El lugar donde estará colocada la central de detección será junto al gabinete 

contra-incendios, el cual es un lugar visible y puede ser fácilmente detectada 

una señal de alarma por un operario de la planta. A continuación se muestra el 

esquema de la ubicación: 

 

                     

FIGURA 4.25 UBICACIÓN DE CENTRAL DE DETECCIÓN DE 

INCENDIOS 
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Selección de válvula diluvio 

La válvula seleccionada será de marca VIKING modelo F-1 horizontal de 2 in 

operada con válvula solenoide (Figura 4.26), o similar. El principio de 

funcionamiento básico consiste en que la válvula recibe la señal del panel de 

control en caso de incendio, que a su vez recibe la señal del cable térmico. En 

ese momento la solenoide abre la válvula diluvio y el agua comienza a fluir a 

través de los rociadores tipo window. Ver hoja técnica del fabricante en el 

Anexo 24. 

 

 

 

 

 

            

FIGURA 4.26 VÁLVULA DILUVIO 

 

Adicionalmente, antes de la válvula diluvio se deberá instalar una válvula 

mariposa y un filtro en Y. El esquema de instalación y la ubicación se muestran 

a continuación (Figura 4.27, 4.28): 
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FIGURA 4.27 UBICACIÓN DE VÁLVULA DILUVIO 

 

 

 

 

 

 

 

    FIGURA 4.28 ESQUEMA DE INSTALACIÓN DE VÁLVULA 

DILUVIO 

La válvula mariposa deberá ser tipo concéntrica, de diámetro 2’’, marca Newey, 

o similar. Es fabricada de conformidad con Norma API 609, de acero 

inoxidable. 
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Selección del panel de control para la bomba con motor diesel 

Para controlar el funcionamiento de arranque y supervisión de la bomba y su 

motor diesel se utilizará un panel de control marca Emerson Firetrol modelo 

FTA1100-J, o de características similares (Figura 4.29). 

 

Se encontrará ubicado en el cuarto de bombas junto al tanque de alimentación 

de agua del sistema contra incendios. 

 

                        

FIGURA 4.29 PANEL DE CONTROL PARA BOMBA  

MOTOR DIESEL 

Selección de gabinete contra incendios 

Se utilizará un gabinete tipo III ubicado en el lugar donde indica el plano, los 

cuales vienen equipados con válvulas tanto de 2 ½ in como de 1 ½ in y están 

destinados para el uso de los ocupantes, bomberos y personal entrenado en el 

manejo de chorros pesados Figura 4.30. 
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         FIGURA 4.30 GABINETE TIPO III 

Las principales características del gabinete deberán ser: 

 Gabinete para equipo contra incendio fabricado en lámina cold rolled cal 

0,20 de 75 x 75 x 25 cm (alto – ancho – fondo) de sobreponer, terminado 

en pintura electrostática roja, con vidrio. 

 Válvula angular tipo globo en bronce de 1 ½ in x 1 ½ in NPT x NH 

(hembra – macho). 

 Válvula angular tipo globo en bronce de 2 ½ in x 2 ½ in NPT x NH 

(hembra – macho). 

 Tramo de manguera de 1 ½ in x 100 ft (30metros) acoplada, compuesta 

de un tejido exterior 100% poliéster y un tubo interior en caucho 

sintético, presión de servicio 60 psi, presión de prueba 150 psi, presión 

de rotura 300 psi, cumple Norma de fabricación y mantenimiento NFPA 

1961 y 1962. 
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Dimensionamiento de reservorio de agua 

De acuerdo a los datos de caudal de los rociadores y gabinete, se obtuvo un 

total 500 GPM. En caso de incendio el suministro de agua deberá abastecer al 

sistema contra incendios durante un tiempo de 60 minutos. Por lo tanto, el 

tanque tendrá un volumen de 114m
3
.  

 

El tanque será cilíndrico vertical, metálico, ubicado a nivel del suelo, fabricado 

de acuerdo a Norma API 650. Las medidas son las siguientes: 6 m de diámetro, 

y 4,07 m de altura.  

 

En la figura 4.31 se muestra la ubicación del tanque en la planta. 

 

 

  

 

 

 

 

 FIGURA 4.31 UBICACIÓN DEL RESERVORIO DE AGUA  

EN LA PLANTA 
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Cálculo del cabezal dinámico de Bomba 

Para el cálculo del cabezal dinámico se toma como base el caso más crítico, el 

cual es el que incluye al gabinete contraincendios, en donde se necesita una 

presión de operación de 100 psi, y por estar más alejado de la bomba. 

Primero se determina el caudal (QT) que servirá para obtener la altura dinámica 

o carga de trabajo de la bomba (HB). 

Para la determinación del caudal se considera el caudal necesario para el 

gabinete, el cual es el más crítico. 

                    
  

 
 

Para la determinación de la altura dinámica se emplea la fórmula siguiente: 

 

              
  [

  

  
  

  
 

  
    ]  [

  

  
  

  
 

  
    ]                    

 

Dónde: 

hftotal = pérdida de carga (m) 

P2 = presión en la salida de manguera =100psi =689.475,9 N/m
2
 

V2 = velocidad de flujo de agua a la salida de la manguera 

Z2 = altura de gabinetes respecto a la bomba = 1,5 m 

P1 = presión en el nivel de toma de agua en la cisterna = 0 psi 

V1 = velocidad de flujo de agua en la cisterna = 0 m/seg 
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Z1 = altura toma de agua en cisterna respecto a bomba = 1 m 

ρ = densidad del agua = 1.000 kg/m
3
 

g = coeficiente de gravedad = 9,8 m/seg
2 

 

Para el cálculo correspondiente se requiere determinar previamente, la 

velocidad de flujo de agua a la salida de los rociadores (rociador más alejado de 

la bomba) [V2] y la pérdida de carga en el recorrido del agua por la tubería 

[hftotal]. 

 

Para el cálculo de la velocidad de flujo de agua a la salida de la manguera se 

emplea la siguiente fórmula: 

 

                          

 

Dónde: 

Q = caudal en el extremo de la manguera (m
3
/seg) 

A = sección interna de la tubería (m
2
) 
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Para la determinación de la pérdida de carga en el recorrido del agua por la 

tubería se emplea la siguiente fórmula: 

 

       
  

(        
 )

   
                     

 

Dónde: 

f = coeficiente de fricción 

Leq = longitud equivalente (m) 

Ø = diámetro interior real de la tubería (m) 

V2 = velocidad de flujo de agua de la manguera (m/seg) 

g = coeficiente de gravedad (m/seg
2
) 

 

Para conocer la pérdida de carga total, se requerirá determinar previamente, 

tanto el coeficiente de fricción de la tubería como la longitud equivalente de la 

tubería de suministro de agua de los rociadores, que son datos aún sin 

determinar. 

El coeficiente de fricción (f) se determina a partir del nomograma “Factor de 

fricción en función del número de Reynolds con Rugosidad Relativa como 

parámetro”, para lo cual se necesita conocer previamente, tanto el número de 

Reynolds (NRE), como la rugosidad relativa (E/D) de la tubería. 

 

Para el cálculo del número de Reynolds se emplea la siguiente fórmula: 
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Dónde: 

Ø = diámetro interior real de la tubería (m) 

V2 = velocidad del agua de la manguera (m/seg) 

ρ = densidad del agua (kg/m
3
) 

μ = viscosidad = 0,001 cp (centipoise) 

 

     
            

 
         

  
  

       
 

                      

 

La rugosidad relativa (
 

 
) se determina a partir del nomograma “Rugosidad 

Relativa en función del diámetro para tubos de varios materiales” (ver Anexo 

25). 

Considerando que para suministrar agua a los rociadores se emplea tuberías de 

acero comercial se determina: 

 

(
 

 
)          
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Con los datos obtenidos para el NRE y la (
 

 
) se emplea el Diagrama de Moody 

(ver Anexo 26) para determinar el coeficiente de fricción, observando que: 

 

        

 

La longitud equivalente de la tubería está comprendida por la longitud de la 

tubería lineal y la longitud equivalente de los accesorios que participan en la 

línea de suministro de agua. 

 

               

                                   

 

Según NFPA 13 indica la longitud equivalente de accesorios: 

 

TABLA 4.18 LONGITUDES EQUIVALENTES DE ACCESORIOS 

PARA TUBERÍA CONTRAINCENDIOS [29] 

Accesorio Cantidad Leq (ft) Leqtotal (ft) 

Codo 90° x 4” 8 10 24 

Válvula mariposa 4” 4 12 48 

Long. Equiv. Accesorios 72 (21 m) 
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Con estos datos se determina la pérdida de carga total        
. 

 

       
  

(        
 )

   
 

       
  

                 

            
 

       
          

 

Con estos datos se determina la altura dinámica o carga de trabajo de la bomba 

(HB), a partir de la siguiente fórmula, en la que se han excluido las variables con 

valor cero. 

 

           
 

  

   
  

  
 

   
         

 

Reemplazando los siguientes datos: 

 

       
= 5,029 m 

P2 = 689.475,9 N/m
2
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ρ = 1.000 kg/m
3

 

g = 9,8 m/seg
2
 

V2 = 5,35 m/seg 

Z2 = 1,5 m 

Z1 = 1 m 

 

                        (
         

  

       

     
  

      
 

    

)  (
(    

 

   
)
 

     
 

    

)+(    — ) 

            

              

Con este valor de cabezal dinámico y el caudal necesario se procede a la 

selección del sistema de bombeo. 

 

Selección sistema de bombeo 

A continuacion se procederá con la selección de la bomba de marca Pentair 

Fairbanks Nijhuis, tipo horizontal y cuenta con un motor diesel.  

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente se necesita una bomba de 522 

GPM a 108 psi. Debido a que no existe en el mercado una bomba con ese 

caudal, se procederá a escoger una con el caudal inmediato superior. 

En la siguiente tabla del fabricante se muestra el modelo escogido, donde, 

además, indica las RPM, potencia y peso. 
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TABLA 4.19 SELECCIÓN DE SISTEMA DE BOMBEO.  

Fuente: Pentair Fairbanks Nijhuis 

 

 

 

 

 

 

                  

 

Dimensión y selección de tuberías 

Para este sistema de tuberías no se toma en cuenta el dimensionamiento por 

tablas mencionado en la Norma NFPA, Sección 13, debido a que para la 

presente selección se considera el caudal de agua que se necesita en el sistema 

para poder operar. 

Se tendrán dos secciones de tubería con diferente diámetro en el sistema, la 

primera será la tubería madre encargada de proveer de agua a los rociadores 

ubicados en los tanques y al gabinete contra incendio, y la segunda sección será 

la desde la tubería madre a los rociadores distribuidos tanto en el tanque de 

almacenamiento semanal como el de alimentación diaria. Se dimensionó el 

sistema contra-incendios tomando en cuenta los valores de caudal de agua 
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necesarios, y se obtuvieron los siguientes resultados de diámetros para tubería 

(Tabla 4.20): 

 

TABLA 4.20 RESULTADOS DE DIÁMETRO DE TUBERÍAS 

 PARA EL SISTEMA CONTRAINCENDIOS 

 

 

 

 

 

 

 

Selección de extintor 

Se selecciona un carrito extintor de espuma para combustible tipo AFFF al 3 % 

de espuma con capacidad de 50 L. Ver Figura 4.32. 

Esta selección se da debido a que la espuma AFFF posee una viscosidad baja, 

se propagan con rapidez y actúan como barrera superficial impidiendo el acceso 

del aire y deteniendo la vaporización del combustible, formando una capa 

flotante sobre la superficie del combustible evitando que este se pongan en 

contacto con el oxígeno y se evapore. 

 

SECCIÓN 

Tanque de 

almacenamiento 

seminal 

Tanque de 

alimentación 

diaria 

Gabinete 

contraincendios 

  

Diámetro tubería 

madre (in.) 
4 4 4 

Diámetro tubería 

toma de rociadores 

(in.) 

2 2 _ 

Material ASTM A5-3 ASTM A5-3 ASTM A5-3 
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   FIGURA 4.32 EXTINTOR TIPO AFFF AL 3% DE ESPUMA



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 

 

5. PROCEDIMIENTO PARA EL MONTAJE DE LOS 

EQUIPOS 

 

 

5.1. Procedimiento para el montaje de equipo de generación de vapor 

El capítulo tiene como objetivo describir los procedimientos básicos que se 

deben seguir en el montaje de equipos de generación de vapor, así como en la 

construcción y montaje de los tanques de combustible de alimentación y 

almacenamiento para la caldera. 
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Requisitos de seguridad antes de empezar con el montaje de los equipos de 

generación de vapor 

 Cada obrero deberá estar capacitado e informado sobre los riesgos 

potenciales involucrados en el proceso de montaje, soldadura y Normas 

de seguridad que deben existen en cada área. 

 Se deberá contar con extintores necesarios el cual será determinado por 

el supervisor de seguridad industrial o por la autoridad respectiva. 

 Los niveles de ruido durante la ejecución de la obra se hará según lo 

determine el supervisor de seguridad industrial considerando los niveles 

de tolerancia permitidos. 

 Se deberá contar con equipo de primeros auxilios. 

 El calzado a usar por el obrero será: botas de cuero con planta 

antideslizante para evitar caídas y puntas de acero. 

 Durante el tiempo que se realice el montaje el obrero deberá llevar 

puesto guantes, cascos y gafas de seguridad. 

 Durante los trabajos en alturas superiores a 2 metros, los obreros deberán 

llevar cinturones de seguridad y arneses asegurados con una línea de 

vida, para evitar caídas graves y accidentes. 
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Adecuación de los sitios 

Cuarto de generación de vapor 

Los equipos para generación de vapor de la nueva planta se ubicarán en un área 

de 486 m
2
, en la parte posterior de la planta principal como se muestra en la 

Figura 5.1. 

Para definir la ubicación de los equipos se ha considerado como principales a la 

caldera, sistema de tratamiento de agua, tanques de almacenamiento de 

combustible, y de acuerdo a esto se los ubicará en el espacio idóneo para su 

funcionamiento. Se debe lograr una eficiente distribución de los equipos dentro 

de la planta. 

Los equipos principales y auxiliares a instalar son: 

 Dos calderas Cleaver Brooks de 600 BHP 

 Manifold distribuidor de vapor 

 Sistema de tratamiento de agua 

 Tanque de alimentación de agua para la caldera 

 Tanque de almacenamiento semanal de combustible 

 Tanque de consumo diario de combustible 
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 FIGURA 5.1 UBICACIÓN PLANTA DE CHOCOLATE 

Distribución de equipos en el cuarto de generación de vapor 

Como se indica en el plano, la caldera y los tanques de combustible han sido 

dispuestos en áreas separadas, el tanque de almacenamiento de combustible 

semanal será ubicado junto a la pared para facilitar la descarga de combustible 

desde el tanquero. Por motivo de espacio se diseñó un solo cubeto para los dos 

tanques de combustible, para que en caso de derrame el combustible quede 

contenido en ese lugar. La caldera ha sido ubicada respetando el espacio 

recomendado por el fabricante para una conveniente operación y 

mantenimiento. 

Los equipos auxiliares (tanque de alimentación de agua, manifold, bombas, 

etc.) han sido ubicados de la forma más cercana posible de la caldera, 
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considerando distancias recomendadas para el tránsito de los trabajadores y 

para mantenimiento.  

 

Planta de procesamiento de chocolate 

Los equipos utilizados para la producción de chocolate fueron explicados en 

detalle en el Capítulo 3, y son los siguientes: 

 

 Dos equipos limpiadores 

 Dos equipos tostadores de grano 

 Dos equipos descascaradores 

 Dos molinos de pines 

 Dos molinos de bolas 

 Nueve tanques de esterilizado de licor de cacao 

 Dos prensas hidráulicas horizontales para licor de cacao 

 Tres tanques de almacenamiento de manteca de cacao 

 Una mezcladora 

 Una refinadora 

 Una atemperadora vertical 

 Una máquina moldeadora de chocolate 

 Un equipo formador de barras de chocolate 
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Dichos equipos conjuntamente con las áreas de materia prima, producto 

terminado y oficinas ocuparán en la planta una superficie de 2.900m
2
. 

Los equipos han sido ubicados para facilitar el proceso y que, además, sea 

fluido, es decir, no provoque atrasos en ninguna sección de la línea de 

producción. 

Las áreas también han sido separadas de acuerdo al proceso y de esta manera 

llevar el respectivo control del personal que labora. 

En el plano se presenta la propuesta de ubicación de los equipos, tomando en 

cuenta los siguientes puntos para la instalación: 

 

 Dejar el espacio para poder realizar los respectivos mantenimientos 

en el área. 

 Considerar que cada uno de los cuartos será un área de tránsito para 

pallets, cajas y personal designado para trabajar en el área. 

 

Montaje de equipos de generación de vapor 

A continuación se explicará el procedimiento del trabajo a realizar en base a un 

cronograma de tiempo de ejecución de obra. 

Suministro de materiales 

Todos los materiales que se usarán en el montaje serán sometidos a la 

inspección de recepción por control de calidad. 
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Todos los equipos principales y auxiliares deberán llegar con sus respectivos 

sellos de seguridad del fabricante. En caso de que algún sello esté alterado se 

deberá rechazar. 

Se deberá hacer una inspección visual de los equipos principales y auxiliares a 

recibir, y constatar que estén libres de golpes, óxidos, suciedad. 

 

Obra civil 

Preparación del área de montaje que debería estar ejecutada antes de 

proceder con el montaje de los equipos de generación de vapor: 

El estudio del suelo estará a cargo del ingeniero civil asignado por la planta, el 

cual deberá proporcionar un suelo lo suficientemente resistente para soportar el 

peso de los equipos más críticos, en este caso serán las dos calderas de 600 HP 

cada una y tanques de alimentación diaria de combustible y almacenamiento 

semanal del mismo. Además, la instalación de la malla a tierra para la 

protección de los equipos, nivelación y la respectiva fundición del concreto. 

Deberá ser colocada baldosa de cerámica en toda la superficie de la sala de 

calderas. 

Los cerramientos de la sala de calderas, deberán ser de muros de ladrillo 

cerámico resistentes al fuego. Además, las puertas de acceso al local serán 

puertas cortafuegos para evitar la propagación de un incendio y en caso de 

emergencia permitir una rápida evacuación del edificio. 
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Esto se realizará después de que las calderas se encuentren en su sitio. La sala 

de calderas deberá tener una instalación de señal luminiscente exterior de 

incendios, y señal luminiscente de evacuación, además de extintores de polvo 

de ABC. 

 

Elementos de protección: 

Se deberá colocar elementos suficientes para que el montaje de la obra esté 

protegido, para ello se colocarán vallas metálicas, barras o cualquier otro 

sistema que pueda garantizar la seguridad del montaje. 

 

Cubeto de retención de combustible: 

En el Capítulo 3, Tabla 3.15 y Figura 3.17 se muestran las dimensiones que 

debe tener el cubeto de retención alrededor de los tanques de combustible, para 

los posibles derrames de éste en operaciones de llenado o vaciado, y en caso de 

rotura del tanque. 

La construcción del cubeto estará a cargo del ingeniero civil asignado por la 

planta, el cual deberá realizar cálculos para el espesor que deberá tener el muro 

de contención del cubeto, para ello se le proporcionará información tales como 

fluido a almacenar en los tanques, el volumen que debería contener el cubeto en 

caso de derrame de los tanques y dimensiones como área y altura del cubeto, 

mostrados en la tabla y figura antes mencionada.  
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El piso del cubeto deberá contar con una pendiente tal que todo el combustible 

que se derrame escurra rápidamente hacia una zona del cubeto lo más alejada 

posible de los tanques, de las tuberías.  

Se deberá finalizar la construcción del cubeto con sus respectivos acabados, 

enlucido, y pintado. 

 

Canales para tuberías de retorno de condensado. 

La construcción de los canales para retorno de condensado deberá realizarse 

coordinadamente con la obra civil debido ya que podrían presentarse 

inconvenientes al momento de montar las tuberías por espacio, además de que 

estos deben ser ubicados en la dirección como se indica en el plano de planta, el 

canal deberá tener como dimensiones 40 cm de ancho y 40 cm de profundidad 

(Figura 5.2), este deberá constar con rejillas metálicas en la parte superior a lo 

largo de todo el recorrido. 

 

          

FIGURA 5.2 CANALES PARA TUBERÍAS DE RETORNO DE 

CONDENSADO 
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Obra mecánica 

Instalación de dos calderas de 600 HP 

Una vez que las calderas lleguen a las instalaciones de la planta se procederá 

con el respectivo desembarque, y debido al peso de las calderas será necesario 

utilizar una grúa de 20 toneladas para ubicarlas en el sitio de montaje. Se debe 

tener en cuenta que hay que realizar una inspección visual de los equipos y 

chequear cada una de las partes y accesorios que el listado de compras 

menciona. 

Los planos indican el lugar exacto para la colocación de las calderas, y se han 

tomado en cuenta recomendaciones del fabricante, tales como espacio para 

mantenimiento y para colocación de accesorios. 

Cuando las calderas se encuentren en el sitio final de montaje se procederá a 

realizar las instalaciones necesarias por personal calificado. 

La instalación eléctrica deberá estar terminada en el momento de la instalación 

de las calderas. Es responsabilidad del ingeniero eléctrico proveer los cables y 

accesorios necesarios hasta el lugar donde se encuentren los equipos. Es 

responsabilidad del Ingeniero Mecánico realizar la conexión de los cables al 

equipo. 

La calibración y puesta en marcha la realizarán técnicos de Cleaver Brooks, y 

ejecutarán las pruebas necesarias hasta que los equipos se encuentren en total 

funcionamiento. 
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Instalación de sistema de tratamiento de agua 

La instalación del sistema de tratamiento de agua se deberá realizar en base a lo 

expuesto en el manual de instalación de Cleaver Brooks, en donde se muestra 

forma de ensamble, tabla de dimensiones (Tabla 5.1) y conexiones de tubos, 

además de sus componentes principales (Figura 5.3). 

 

TABLA 5.1 DIMENSIONES Y CONEXIONES DE SISTEMA DE 

TRATAMIENTO DE AGUA CLEAVER BROOKS [14] 
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FIGURA 5.3 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA [14] 

 

La instalación del sistema de tratamiento de agua se planificará para 4 días, 

teniendo en cuenta que se debe tener todos los accesorios y componentes listos 

para su ensamble, la calibración y programación del sistema se deberá realizar 

en coordinación con la calibración de la caldera, ya que este depende de 

parámetros y datos de operación de la caldera. 

 

Instalación de soportes para líneas de vapor y retorno de condensado 

Los soportes que se usarán serán tipo “Patín” los cuales se emplean 

habitualmente como soportes deslizantes (soportes sueltos) para sistemas de 

tuberías de disposición horizontal, debido a la dilatación de las mismas, el 

material de los soportes será de acero estructural A – 36, espacio entre soportes 

(Tabla 5.2). Para el retorno de condensado se usarán soportes tipo pedestal 
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deslizantes el cual irá dentro del canal como se muestra en la figura 5.4 lado 

izquierdo, y para el caso de las tuberías que distribuyen el vapor desde la 

caldera a los equipos se usaran soportes tipo colgante como se muestra en la 

misma figura lado derecho. El tiempo de instalación se lo detalla en el 

cronograma de montaje de la obra. Ver hoja técnica del fabricante “Espacios 

mínimos entre soportes” en el Anexo 27. 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.4 MONTAJE DE TUBERIAS DE VAPOR Y RETORNO 

 

TABLA 5.2 ESPACIO MAXIMO SUGERIDO ENTRE SOPORTES 

PARA TUBERÍA 

 

 

 

 

 

 

Máximo espacio sugerido para soportes de las tuberías 

Diámetro nominal tubería (in) Distancia (m) 

½  2,7 

1 2,7 

3 4,6 

4 5,2 

5 6,4 
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Montaje de líneas de vapor y retorno de condensado 

El montaje de las líneas madre de vapor desde el distribuidor hasta cada uno de 

los equipos consumidores de vapor, se dará una vez que el manifold y los 

soportes para las tuberías se encuentren listos y ubicados en sus sitios a la 

distancia mencionada en la Tabla 5.2 de máximos espacios para soportes de 

tuberías, verificando esto se procederá con las respectivas conexiones de la 

tubería de vapor colocando cada 30 metros una pierna de condensado como se 

indica en el Capítulo 3 en “Selección y dimensionamiento de piernas de 

condensado y tuberías ubicadas en las líneas de vapor (tuberías madre)”, la cual 

se muestra un esquema en la siguiente Figura 5.5:  

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.5 PIERNA DE CONDENSADO Y CONJUNTO DE PURGA 
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Se instalará una purga manual en el fondo de la pierna de condensado que 

servirá de emergencia, posteriormente en el conjunto de purga se tendrá una 

válvula de bola para cerrar el sistema para mantenimiento, además, se instalará 

un filtro para vapor separando así cualquier agente que pudiese contaminar el 

condensado, se montará una trampa de vapor tipo cubeta invertida, deberá 

montarse otra válvula de bola después de la trampa ya que de otro modo se 

permitiría que el condensado se introdujera de nuevo en la línea de vapor 

durante las paradas por mantenimiento.  

Para las conexiones del equipo a la línea madre de vapor se lo realizará 

mediante derivaciones tipo cuello de ganso, así se evitará el paso de 

condensado si existiera en la línea, tal como se muestra en la Figura 5.6. 

 

 

FIGURA 5.6 DERIVACIÓN TIPO CUELLO DE GANSO PARA CADA 

EQUIPO [19] 
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Cabe mencionar que la línea de vapor será aérea, estará suspendida en el aire 

por medio de soportes para tubería acoplados a una correa metálica soldada al 

techo (la correa metálica soldada al techo no es de alcance de esta tesis) como 

se muestra en la Figura 5.7. 

 

FIGURA 5.7 LÍNEA DE VAPOR MONTADA EN SOPORTE PARA 

TUBERÍA 

 

Para ajustarse a los requerimientos de los equipos se instalarán estaciones 

reductoras de presión a la entrada de cada uno de ellos, montándolas como se 

muestra en la Figura 5.8. 
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FIGURA 5.8 ESTACIÓN REDUCTORA DE PRESIÓN [19] 

 

Se instalará un separador de humedad para eliminar el condensado que podría 

arrastra el vapor que entra garantizando tener solo vapor seco saturado, después 

se tendrá una válvula de bola para cerrar el sistema en tareas de mantenimiento, 

un manómetro para ver la presión a la cual ingresa el vapor a la válvula 

reductora, un filtro antes de la válvula reductora para eliminar cualquier agente 

dañino, posteriormente se instalará un segundo manómetro para así verificar la 

reducción de presión, por ultimo una válvula de bolas antes de ingresar el vapor 

al equipo. 

Una vez armada las conexiones de las líneas de vapor y sus respectivos 

accesorios, estaciones de purga y reducción de presión, se deberá realizar una 

prueba neumática para determinar posibles fugas en las conexiones por falta de 

ajuste de accesorios y uniones bridadas o en uniones soldadas. 
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Realizada la prueba neumática y corregidos los problemas, se procederá a la 

instalación del material aislante en todas las líneas de vapor, el material a usar 

será lana de vidrio de diferentes espesores con una chapa de aluminio para 

impedir que la lana se moje, tal como se indica en la Tabla 3.26 “Resultados de 

espesores de aislamientos”, Capítulo 3. 

Es importante que el material aislante no quede aplastado ni mojado, 

principalmente que se realice una protección mecánica adecuada del mismo, así 

se evitará pérdidas de calor y la formación de condensado en la línea de vapor. 

 

Para la instalación de la tubería de retorno de condensado de los equipos a la 

tubería madre de retorno, primero se deberá verificar si los canales por donde 

circulará la tubería madre tiene las dimensiones correctas, además, constatar la 

ubicación y espacios entre soportes para las tuberías, una vez realizado esto, se 

realizará la conexión de la estación de purga del condensado a la salida de cada 

equipo, la cual constará de los siguientes elementos mostrados en la Figura 5.9. 
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FIGURA 5.9 CONJUNTO DE PURGA PARA CADA EQUIPO 

 

Se seleccionó para este conjunto de purga una trampa de vapor tipo flotador 

termostato, debido a que es la más recomendada para intercambiadores de 

calor; el mismo conjunto de purga será implementado en todos los equipos 

consumidores de vapor. El condensado que se recupere será llevado hasta la 

tubería madre de retorno, la misma que será montada en los soportes tipo patín 

ubicados en los canales de hormigón tal como se muestra en la Figura 5.10, 

para ser llevado hasta el tanque de condensado; una vez terminadas las 

conexiones se procederá a realizar la prueba neumática, verificando que no 

existan fugas en las conexiones de accesorios y uniones soldadas, las que de 

presentarse, deberán repararse inmediatamente. 
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FIGURA 5.10 TUBERÍA DE RETORNO DE CONDENSADO 

MONTADA EN EL CANAL 

 

Construcción e instalación de manifold para vapor 

El vapor generado por la caldera se distribuye a través de un manifold hacia las 

diferentes maquinas que forman parte del proceso de producción. 

El manifold se diseñó de acuerdo al caudal y velocidad de vapor (recomendada 

de 15 m/s), y bajo condiciones de carga total; la baja velocidad recomendada es 

importante ya que ayuda a que cualquier humedad atrapada caiga hacia el 

bolsillo de condensado, y asegura que sólo vapor sea transportado hacia los 

equipos. 

Es importante que el condensado sea removido tan pronto cuando se forme, 

para el efecto, se colocará una trampa de vapor de tipo cubeta invertida. 

Específicamente la purga contará con los siguientes accesorios: 
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 Válvulas de bola. 

 Filtro 

 Trampa de cubeta invertida 

 

La Figura 5.11 a continuación muestra la ubicación del manifold dentro del área 

de calderas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5.11 UBICACIÓN DE MANIFOLD EN EL ÁREA DE 

CALDERAS 

Es importante indicar la dirección del vapor en las tuberías que salen del 

manifold y a qué proceso en particular van a alimentar. 
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A continuación se presenta un esquema del manifold de vapor con cada uno de 

sus partes para su correcto funcionamiento: 

 

 

 

FIGURA 5.12 ESQUEMA DE INSTALACIÓN DE MANIFOLD DE 

VAPOR 

 

El manifold deberá ser sometido a pruebas neumáticas con el fin de comprobar 

que no existan fugas en los cordones de soldadura. También deberá ser pintado 

con pintura anticorrosiva. Una vez colocado en su lugar se tiene que anclar con 

pernos en el piso para mayor seguridad. 
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Construcción e instalación de la chimenea 

La chimenea será construida con planchas de acero de 6 mm de espesor, tendrá 

un diámetro de 24 in y estará bridada a la caldera.  

La altura será 8m y sobresaldrá en la cubierta metálica del galpón por medio de 

un agujero que luego deberá ser impermeabilizado para evitar que el agua se 

filtre por ese lugar. Debido a la altura de la chimenea se deberá construir en dos 

tramos, uno de 6m y el otro de 2m, unidos entre sí por medio de bridas. En la 

parte superior de la chimenea se deberá colocar un sombrero chino o similar, 

con el fin de evitar que el agua ingrese al interior en días lluviosos. Para evitar 

que la chimenea se incline hacia algún lugar debido al viento o sismos se le 

deberán construir soportes que serán soldados a las correas de la cubierta; se 

recomienda también colocar una placa de reforzamiento sobre la cubierta. 

El montaje se lo deberá realizar por tramos separados, para mayor facilidad. Y 

serán elevados con la ayuda de tecles. 

Los trabajos debido a la altura serán realizados con andamios y todos los 

trabajadores contarán con sus respectivos equipos de protección de personal. 

Todas las uniones bridadas deberán contar con sus respectivos empaques.  

 

Calibración de la caldera 

La calibración de la caldera estará a cargo por el personal técnico certificado de 

Cleaver Brooks, quienes realizarán la calibración del sistema de inyección y la 

mezcla de aire combustible, que se realizará con la caldera encendida y 
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partiendo de la calibración estándar de la misma; igualmente se calibrará la 

presión de trabajo, de instrumentos y elementos de control: manómetros, 

termómetros, válvulas de seguridad, esto en base a los requerimientos que 

necesitase el proceso de obtención de chocolate. 

De acuerdo a criterios de los técnicos esta calibración tomará aproximadamente 

3 días en realizarse. 

 

Puesta en marcha, pruebas y ajustes 

Completada la instalación de la caldera, equipos auxiliares, conexiones de 

tuberías, y obtenido el suministro de fuel oil # 6 en los tanques de combustible, 

se deberá realizar la puesta en marcha completa de toda la instalación, 

procediéndose a ajustar los equipos y el sistema de control y para la entrega de 

la obra, finalmente se realizarán pruebas de funcionamiento las que deberán 

hacerse bajo supervisión de los técnicos contratados por el cliente; estas pruebas 

de funcionamiento estarán bajo un protocolo definido por los mismos técnicos y 

deberá incluir medidas de parámetros de operación entre las más importantes se 

menciona: temperaturas, tiro de caldera, análisis de humos, pérdidas. 

 

Obra eléctrica 

Las conexiones para el suministro de energía a los equipos estará a cargo del 

ingeniero eléctrico asignado por la planta, en donde por seguridad de los 

equipos se deberá tener en cuenta lo siguiente: 
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Se deberá instalar para estos equipos tableros de control para voltajes de 110, 

220 y 440.  

La acometida para el suministro de energía eléctrica a los equipos deberá ser 

una línea aérea, siempre y cuando esta no atraviese ninguna área de instalación. 

Todas las instalaciones de los equipos y materiales eléctricos usados deberán 

cumplir las exigencias de los reglamentos electrotécnicos de alta y baja tensión 

que les afecten. 

Se deberá contar con protección contra los efectos de la electricidad estática y 

las corrientes que puedan ocasionarse por alguna anormalidad, esta se 

establecerá mediante las puestas a tierra de todas las masas metálicas. 

El sistema de alumbrado se deberá diseñar de tal forma que brinde una 

distribución y una intensidad de iluminación uniforme. 

Deberá instalarse un sistema de alumbrado de emergencia. 

 

5.2. Procedimiento para el montaje de tanques de almacenamiento 

Requisitos de seguridad antes de empezar con el montaje del tanque 

 

 Se deberá obtener un permiso de “Trabajo en Caliente”, emitido por la 

empresa donde se realizará el montaje para así poder realizar las 

actividades de soldadura. 
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 Cada obrero deberá estar capacitado e informado sobre los riesgos 

potenciales involucrados en el proceso de montaje, soldadura y Normas 

de seguridad que deben existir en cada área. 

 Se deberá contar con extintores necesarios el cual será determinado por 

el supervisor de seguridad industrial o por la autoridad respectiva. 

 Los niveles de ruido durante la ejecución de la obra se hará según lo 

determine el supervisor de seguridad industrial, considerando los niveles 

de tolerancia permitidos. 

 Se deberá contar con equipo de primeros auxilios. 

 El calzado a usar por el obrero será: botas de cuero con planta 

antideslizante para evitar caídas y puntas de acero. 

 Durante el tiempo que se realice el montaje el obrero deberá llevar 

puesto guantes, cascos y gafas de seguridad. 

 Durante los trabajos en alturas superiores a 2 metros, los obreros deberán 

llevar cinturones de seguridad y arneses asegurados con una línea de 

vida, para evitar caídas graves y accidentes. 

 

Fabricación 

Para la fabricación del tanque de almacenamiento semanal se tomará como base 

lo indicado en la Norma API 650 SECTION 6 –FABRICATION. 

Los materiales a ser usados serán planchas y perfiles de acero que deberán estar 

especificados bajo la Norma ASTM designación: A 36. 
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Para soldar las planchas de acero A-36, se usaran, electrodos tipo E6010, y 

E7018; los electrodos deberán tener un bajo contenido de hidrógeno y 

adecuados para el material de la plancha que será soldada. 

Los electrodos que se usarán para soldar tuberías, accesorios y perfiles 

estructurales de acero, deberán ser de tipo E6010, E7018 o similar, según el 

requerimiento. 

 

De acuerdo a lo especificado en la Norma API 650 literal 6.1.3 todo el trabajo 

de fabricación de tanques API 650 se hará de acuerdo con esta Norma y con las 

alternativas especificadas en la orden del comprador. 

La fabricación y el acabado deberán ser de primera clase en todos los sentidos y 

sujeto a la inspección del inspector del fabricante, incluso si el comprador ha 

renunciado a cualquier parte de la inspección. 

Cuando el material requiere enderezado, el trabajo deberá ser hecho por presión 

u otro método no perjudicial antes de cualquier disposición o conformación al 

menos que el material sea mantenido a la temperatura de forja durante el 

enderezamiento. 

Los materiales utilizados en la fabricación de tanques no deberán tener un 

efecto perjudicial sobre la integridad estructural del tanque. 

Lubricantes, crayones, adhesivos y compuestos anti-salpicaduras de soldadura 

no deberán contener materiales que sean perjudiciales para el tanque [33]. 
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Los soldadores deberán pasar una Prueba de calificación para poder determinar 

sus habilidades en la correcta realización del trabajo de soldadura requerido, 

esta prueba se hará de acuerdo al Código ASME IX. 

Cualquier construcción que no estuviese especificada en las Normas citadas, se 

realizará de acuerdo a las mejores prácticas adoptadas en la industria petrolera. 

 

Acabado de los bordes de la plancha 

De acuerdo a lo indicado en la Sección 6 literal 6.1.2 de la Norma API 650 los 

bordes de las planchas pueden ser cizalladas, mecanizadas, o cortada a gas con 

máquina. El cizallamiento de estas se limitará a las placas de menos de o igual a 

10 mm e / 8 in de espesor utilizado para soldadas a tope [33]. 

 

Cuando los bordes de las planchas se cortan con gas, las superficies resultantes 

serán uniformes y lisas, estas deberán limpiarse de acumulación de escoria 

antes de la soldadura. Después del corte o cizallamiento los bordes serán 

cepillados con cepillo de alambre, la fina película de óxido adherido a los 

bordes no necesita ser removido antes de la soldadura. Los bordes 

circunferenciales de fondo y de techo podrán ser cortados manualmente con gas 

[33]. 
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Montaje 

De acuerdo a lo indicado en la Norma API 650 Sección 6 literal 7.1.1 los 

fundamentos requeridos y grados de trabajo serán suministrados por el 

Comprador, a menos que se especifique lo contrario en el Contrato. El 

Fabricante comprobará tolerancias de nivel y curvas de nivel antes de empezar 

a trabajar, y deberá notificar al Comprador cualquier deficiencia descubierta 

que podría afectar a la calidad de la obra terminada. Las deficiencias observadas 

deberán ser rectificadas por el comprador a menos que se acuerde lo contrario 

por el fabricante. Todos los accesorios soldados temporalmente al exterior del 

tanque serán removidos y cualquier proyección notable de metal soldado deberá 

ser  alisado con la superficie de la plancha. En el caso de desgarre inadvertido 

de la plancha cuando los accesorios son removidos, la zona dañada deberá ser 

reparada mediante soldadura, rectificado y posterior pulido de la superficie 

 

Todos los accesorios soldados temporalmente al interior del tanque, incluyendo 

el cuerpo, techo, fondo del tanque, y otras estructuras internas deberán ser 

eliminados y cualquier proyección notable de metal soldado deberá ser alisado. 

En caso de desgarre accidental de la plancha cuando los accesorios son 

removidos, el área dañada deberá ser reparada mediante soldadura, rectificado y 

posterior pulido de la superficie. Este trabajo debe ser completado antes de la 

aplicación de los revestimientos internos [34]. 
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Detalles de soldadura 

De acuerdo a lo indicado en la Norma API 650 Sección 7 literal 7.1.1 ninguna 

soldadura de ningún tipo deberá ser realizada cuando las superficies a soldar 

están mojadas por la lluvia, la nieve o el hielo, o períodos de fuertes vientos, al 

menos que el soldador y el trabajo estén  debidamente protegidos. Además, el 

precalentamiento se aplicará cuando la temperatura del metal es inferior a la 

temperatura requerida por las Tablas 7 y 7-1a-1b de la Norma, y mostrado en la 

Tabla 5.3 [34]. 

 

TABLA 5.3 MÍNIMO PRECALENTAMIENTO DEL METAL  

ANTES DE SOLDAR. Fuente: Norma API 650 tabla 7.1a.  

 

 

Los bordes de la soldadura se deberán fusionar sin problemas con la superficie 

de la placa sin un ángulo agudo. 
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Todas las soldaduras deberán estar libres de ondas gruesas, surcos, 

superposiciones, crestas abruptas y valles que interfieran con la interpretación 

de los resultados de END (ensayos no destructivos). 

Durante la operación de soldadura, las planchas se deberán mantener en 

estrecho contacto en todas las puntas traslapadas. 

Los puntos de soldadura usados durante el montaje de las juntas verticales del 

cuerpo del tanque deben ser removidos y no podrán permanecer en las juntas 

terminadas cuando las juntas sean soldadas manualmente.  

Si los revestimientos protectores van a ser usados en superficies a soldar, los 

revestimientos deberán ser incluidos en el proceso de calificación de soldadura 

para la formulación de la marca y espesor máximo de recubrimiento a ser 

aplicado. 

 

Montaje del fondo 

 Antes de proceder a la construcción del fondo del tanque se deberá verificar 

que la base no tenga problemas topográficos, ya que deformaciones de ésta se 

notarán en el fondo. 

Esta inclinación se logrará por el diseño de la base de hormigón donde se 

asentará el tanque, correspondiente a la Obra Civil. 

El montaje de las planchas del fondo será soportado por un anillo de hormigón 

cuya área y altura será determinada y calculada por el diseño de ingeniería civil 

aprobado por el fiscalizador  
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Al ubicar las planchas del fondo del tanque se deberá determinar con toda 

exactitud el centro y el diámetro del tanque. 

Posteriormente que se ha determinado el centro del fondo se coloca sobre ésta 

la primera plancha central y sobre ésta nuevamente se marcará el centro 

observando la orientación de las planchas de acuerdo a lo especificado en los 

planos. Después se colocará la segunda y la tercera plancha desde el centro 

hacia fuera, considerando que estas planchas vayan quedando traslapadas por 

debajo del anterior 50 mm. 

De acuerdo a lo indicado en el literal 7.2.1 de la Norma API 650 se deberá 

puntear con soldadura E - 6010, las planchas que se van distribuyendo en el 

fondo, para que éstas no se desplacen y/o desalineen. 

Según la Norma API 650, Sección 7 después de que las planchas del fondo se 

encuentren ubicadas en su lugar, las juntas deberán ser unidas por soldadura en 

una secuencia que el constructor determine que cause la menor distorsión por 

contracción y por lo tanto proporcionar lo más cerca posible a una superficie 

plana. 

La soldadura del cuerpo al fondo deberá estar prácticamente terminada antes de 

que se complete la soldadura de las juntas de fondo que pueden haber sido 

dejadas abiertas para compensar la contracción de las soldaduras realizadas 

anteriormente. 

Las planchas del cuerpo pueden ser alineadas por clips metálicos unidos a las 

planchas de fondo, y el cuerpo pueden ser soldada por puntos a la parte inferior 
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antes de que se inicie la soldadura continua entre el borde inferior de la chapa 

del cuerpo y las planchas de fondo [34]. 

 

Montaje del cuerpo 

Construcción del primer cinturón: Al momento de iniciar la construcción del 

primer cinturón, las planchas roladas serán colocadas como indica el plano 

constructivo. Por comodidad, la primera plancha del primer cinturón a montarse 

será aquella que contenga el manholes y boquillas de drenaje y drenaje del 

sumidero con el objetivo de que éstas sirvan para fijar orientación del casco. 

Realizado este trabajo se colocarán guías con puntos de soldadura en el fondo, 

tanto interior como exteriormente, para impedir que se corra al subir las otras 

láminas. 

A continuación se siguen montando las otras planchas tratando de mantener 

siempre la tolerancia que indican los planos para soldaduras verticales. 

La tolerancia para soldar se mantiene con espaciadores asegurados con cuñas. 

Se debe tener presente que al armar éste primer cinturón, las juntas verticales no 

coincidan, con las juntas del fondo. Esto se comprobará con anterioridad en 

planos y en el campo. 

Al terminar de instalar todas las planchas del primer cinturón, se mide 

nuevamente el diámetro y perímetro del tanque. 
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La primera prueba que se realizará será por radiografía industrial y por tintas 

penetrantes, la cual se efectuará a las soldaduras de las planchas orilleras unidas 

al fondo, estas deberán estar limpia de toda escoria. 

Soldadura del primer cinturón: La aplicación de las soldaduras verticales se 

empieza por la parte interior, dejando una junta intermedia sin soldar. Este 

procedimiento causa que las planchas en las juntas verticales se deformen 

temporalmente hacia fuera. 

Según Norma API 650 Sección 7 se debe mantener las soldaduras libre de 

escorias o carbón dejado por los electrodos, con disco esmeril o con cinceles 

manualmente por la parte exterior. Se procederá a terminar de soldar las juntas 

intermedias faltantes y se descarbonizan totalmente. 

Se hace una inspección visual en todo el perímetro, adicionalmente se deberá 

realizar una prueba por partículas magnéticas o tintas penetrantes. 

Se procede a soldar las planchas por la parte externa en sus juntas verticales. 

Se debe hacer después el sello de base y el fondo. Luego se procederá a colocar 

el sumidero de drenaje. 

 

Construcción del segundo cinturón: Se deberá verificar el espesor de la 

plancha de acuerdo al diseño del tanque para realizar los respectivos ajustes de 

diámetro respecto al anterior. 
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Se debe tener en cuenta el desarrollo del cuerpo como aparece en los planos, es 

decir, la forma como debe quedar la orientación de las juntas verticales del 

segundo cinturón con respecto al primer cinturón. 

En este cinturón se deben soldar las orejas que servirán para sostener o amarrar 

los andamios tanto en la parte interior como exterior del tanque. 

Cuando se termina el montaje del segundo cinturón, se verifica el diámetro, 

perímetro y la verticalidad.  

El supervisor del trabajo será el responsable de registrar en la bitácora el 

Avance Diario de Obra hasta llegar a la culminación de cada actividad. 

 

Soldadura del segundo cinturón: Se inicia la soldadura punteando las 

planchas del segundo cinturón con las del primer cinturón a medida que se 

vayan montando, después de realizar esto se procederá a soldar las juntas 

verticales del segundo cinturón y se sigue el mismo procedimiento consignado 

en el punto de soldadura del primer cinturón. 

 

Montaje y soldadura de cinturones siguientes: A partir del tercer cinturón, el 

montaje y la secuencia es el mismo que se utiliza para los puntos de armado y 

soldadura del segundo cinturón. 

Una vez finalizado el cuerpo del tanque, se suelda el ángulo rigidizador en la 

parte superior del cinturón; el cual ayuda a controlar la redondez del tanque y 

evitar que se deforme con el tiempo, como se indica en los planos. La 
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instalación del ángulo de rigidez al final del último cinturón y en la unión con el 

techo autosoportado será soldado a filetes con cordones alternados en todo el 

perímetro del tanque. 

Cuando se haya concluido la soldadura del cuerpo se procede a perforar los 

huecos para las conexiones y manholes, los cuales se arman y se sueldan al 

cuerpo. 

Según Norma API 650 Sección 7 literal 7.2.3 las planchas a unir mediante 

soldadura a tope se deben emparejar con precisión y mantenerse en posición 

durante la operación de soldadura. La desalineación de las juntas verticales 

terminadas para placas menores o iguales a 16 mm (5/8 in.) de espesor no 

deberá exceder de 1.5mm. 

En las juntas a tope horizontales terminadas, la placa superior no deberá 

sobresalir más allá de la cara de la placa inferior en ningún punto en más de un 

20% del espesor de la placa superior, con una proyección máxima de 3 mm (1/8 

in.); sin embargo, para las placas superiores de menos de 8 mm (5/16 in.) de 

espesor, la proyección máxima se limitará a 1,5 mm (1/16 in.). 

El reverso de las juntas a doble soldadura a tope deberá limpiarse a fondo de 

manera que dejará la superficie expuesta satisfactoria para la fusión del metal 

de soldadura que se añade, antes de la aplicación del primer talón hasta el 

segundo lado. 

El supervisor del trabajo será el responsable de registrar en la bitácora el 

Avance Diario de Obra hasta llegar a la culminación de cada actividad [34]. 
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Montaje del techo 

Después que se tiene soldado el ángulo de soporte se procederá al montaje del 

techo. 

La construcción del techo se realizará en el piso para mejor comodidad y 

maniobrabilidad de la misma. 

Se deberá tender todas las planchas tomando cuidado con el traslapo que deben 

llevar y se irán juntando con puntos de soldadura, usando para ello soldadura 

con electrodo E-6010. Terminado el tendido de las planchas se procederá a 

soldar utilizando el mismo procedimiento que se empleó para soldar el fondo 

del tanque, dejando sueltas las planchas orilleras. 

Las soldaduras aplicadas perimetralmente entre el techo-unión al ángulo de 

soporte, deberán ser en un solo pase rápido debido a que se podría desalinear. 

Se usará una grúa de 5 toneladas para montar el techo auto-soportado en la 

parte superior del tanque la misma que se usará para montar el último anillo del 

cuerpo. 

En el momento del montaje se deberá tener en cuenta ubicar la lámina que 

deberá ser la central, se determinará el centro del mismo y se instalará con la 

orientación que fija el plano.  

Como trabajo final en la construcción y montaje del techo, se perforarán huecos 

para conexiones del techo se armarán y se soldarán, para ello se podrá aplicar 

equipo de oxicorte. 
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Boquillas 

El montaje de las boquillas se lo realizará de acuerdo a lo especificado en la 

Figura 5-8, Tabla 5-6a, 5-8a, 5-7a de la Norma API 650 Sección 5. (Ver 

Anexos 10 y 13) 

 

Ensayos 

Para garantizar las soldaduras de fondo, cuerpo y techo del tanque se realizarán 

las siguientes inspecciones: 

 Prueba Hidrostática. 

 Ensayo radiográfico a soldadura según Norma API 650. 

 Tintas penetrantes a soldadura. 

 

Proceso de limpieza y pintura 

Esto se realizará una vez que se hayan culminado los trabajos de soldaduras 

verticales, horizontales y los ensayos se procederá con la limpieza mecánica por 

chorros de arena de grado comercial SP6.  

Se tomará como referencia la hoja técnica de SIKA “Preparación de superficies 

metálicas”, el proceso de preparación de superficie (sandblasting) deberá ser 

realizado por operadores experimentados con equipos de limpieza a chorro, tipo 

alimentación forzada, y de operación continua. 
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El área que se obtenga mediante sandblasting en ningún momento será mayor 

de aquella área que pueda ser pintada el mismo día; es decir, área preparada, 

área pintada. 

 

Todas las áreas preparadas por sandblasting deberán estar libres de polvo antes 

de la aplicación de la pintura; por ejemplo, soplando con aire seco estas áreas 

preparadas, el aire debe estar libre de agua condensada y aceite. Se debe preveer 

el uso de un separador de humedad adecuado o una trampa. 

 

Una vez que se ha finalizado la preparación de la superficie del tanque, este 

deberá ser sometido a inspección visual o mediante un rugosímetro para 

constatar el grado de rugosidad requerido. 

 

Excesiva cascarilla de laminado podrá ser removida con herramientas de 

impacto o por equipo especial de limpieza con chorro. 

 

 La operación de limpieza por chorro debe hacerse de tal manera que no se 

produzcan daños a áreas adyacentes al trabajo.  

 

 El "Sandblasting" no debe darse en superficies que pueden humedecerse 

después de la limpieza y antes de pintarse o cuando las condiciones ambientales 

son tales que aparece una visible oxidación antes de pintar.  
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 Si se forma herrumbre después del "Sandblasting", la superficie debe ser 

limpiada nuevamente antes de pintar [35].  

 

Luego de esto se aplicará la pintura final, según el sistema de pinturas ya 

establecido en el Capítulo 4 para cada uno de los tanques. 

El espesor de cada una de las 3 capas de pintura, en estado húmedo o seco, 

deberá ser inspeccionado por el Fiscalizador designado, con un medidor de 

espesores de capa. 

 

Se deberá dar atención prioritaria a las áreas en donde se aplicó soldadura, filos, 

esquinas del techo y fondo interior del tanque. Si se encontrasen fallas después 

de la aplicación de la segunda capa de pintura, se deberá repetir el proceso 

nuevamente (sandblasting y pintura) toda el área afectada. 

 

No se deberá pintar sobre superficies preparadas por sandblasting el día 

anterior; esto podrá realizarse siempre y cuando la preparación de superficie 

haya sido el mismo día caso contrario se aplicará nuevamente sandblasting. 

 

No se utilizarán brochas en este sistema de pintura, caso contrario si el 

Fiscalizador o Supervisor lo crea necesario. 

 

 Una vez finalizado todo el trabajo se elaborará un acta final de recibo. 
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Será responsable de la finalización del procedimiento el Supervisor de montaje 

y el ingeniero residente. 

 

En la bitácora de trabajo se registrará el Avance Diario de Obra hasta llegar a la 

finalización de cada trabajo que se realice; la responsabilidad de registrar es del 

supervisor del frente de la obra. 
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5.3. Cronograma de montajes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 6 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. Conclusiones 

 

1. Se cumplió con el objetivo en la selección del cuarto de generación de 

vapor, el mismo que garantiza suministrar vapor suficiente que demanda el 

proceso de obtención de chocolate.   

 

2. Los equipos para la nueva línea de producción, sistema de generación y 

distribución de vapor, y demás equipos auxiliares, se pueden adquirir 

localmente.   

 

3. Las tuberías de vapor fueron dimensionadas utilizando tablas de 

Spiraxsarco, por lo tanto, es importante mencionar que las guías de 
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referencia de los fabricantes proporcionan valiosa información de ayuda 

para los ingenieros. 

 

4. En el diseño de los tanques se obtuvieron valores de espesores menores a los 

que dicta la Norma API 650, por lo tanto se utilizarán los valores mínimos 

establecidos por la misma para las planchas metálicas de cada parte del 

tanque: fondo, cuerpo y techo.  

 

5. Los tanques de almacenamiento son elementos críticos dentro de la planta 

en cuanto a seguridad, debido a que contienen sustancias inflamables, por lo 

tanto es muy importante que su diseño se lo realice siguiendo las pautas que 

determinan las normas internacionales (API, ASME, NFPA). 

 

6. El diseño de las boquillas del tanque y sus accesorios se lo realizó bajo 

datos establecidos en la Norma API 650, los mismos que serán construidos 

y montados bajo las condiciones de la indicada Norma.  

 

7. La instalación de la planta, montaje y construcción de los tanques de 

combustibles deberán basarse estrictamente en los lineamientos expuestos 

en este proyecto; sin embargo, la ingeniería detallada debe ser objeto de otro 

estudio, puesto que será la encargada de detallar minuciosamente todos los 

componentes de la planta para una correcta puesta en funcionamiento. 
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6.2. Recomendaciones 

 

1. Desarrollar un plan de mantenimiento predictivo para todo el sistema de 

vapor, monitoreando en todo momento las condiciones técnicas de los 

equipos que conforman el sistema de generación de vapor mientras se 

encuentren en funcionamiento, minimizando así el tiempo muerto por 

mantenimientos preventivos, y maximizando la vida útil del componente.  

 

2. Una forma de reducir el consumo de combustible es con un correcto 

aislamiento térmico de las líneas de suministro de vapor de la caldera hacia 

los consumidores. De esta forma se reducen las pérdidas de calor a través de 

las tuberías y a la vez se evitan posibles riesgos de quemaduras del personal.  

 

3. Los trabajos de Ingeniería Civil se deberán coordinar con el Ingeniero 

Mecánico, quien deberá dar el visto bueno a dichos trabajos, tales como 

bases para calderas, cimientos para tanques y diques de contención. 

 

4. Todo el personal que trabajará en el cuarto de calderas deberá ser capacitado 

permanentemente en el manejo de los equipos. Igualmente todos 

trabajadores de la planta deberán contar con capacitación en su respectiva 

área y especialmente en el uso constante y adecuado de equipos de 

protección personal.  
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ANEXO 1 

TABLA DE FACTOR DE EVAPORACIÓN 
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ANEXO 4 

SEPARADOR DE HUMEDAD WATSON MCDANIEL 

 



 

 

 

ANEXO 5 

REGULADOR DE PRESIÓN WATSON MCDANIEL 

 



 

 

 

ANEXO 6 

TRAMPA DE VAPOR TIPO BALDE INVERTIDO WATSON 

MCDANIEL 

 



 

 

 

ANEXO 7 

FILTRO DE VAPOR TIPO “Y” WATSON MCDANIEL. 

 

 



 

 

 

ANEXO 8 

TRAMPA DE VAPOR TIPO FLOTADOR Y TERMOSTATO 

WATSON MCDANIEL 

 



 

 

 

ANEXO 9 

BOQUILLAS PARA TECHO 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 10 

DIMENSIONES PARA BOQUILLAS DE CUERPO 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 11 

MANHOLE DE CUERPO 
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SUMIDERO 
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ANEXO 14 

SOLDADURA DE CUERPO DE TANQUE 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 15 

CATALOGO SISTEMA DE PINTURAS EXTERIOR 

 



 

 

 

ANEXO 16 

CATALOGO SISTEMA DE PINTURAS INTERIOR 

 



 

 

 

ANEXO 17 

FICHA TECNICA PINTURA HEMPEL HEMUDUR 18500 

 

 



 

 

 

ANEXO 18 

FICHA TECNICA PINTURA HEMPEL HEMUDUR ZINC 18560 

 

 



 

 

 

ANEXO 19 

FICHA TECNICA PINTURA HEMPEL HEMUDUR ENAMEL 58510 

 

 



 

 

 

ANEXO 20 

CATALOGO ANODOS DE MAGNESIO 

 



 

 

 

ANEXO 21 

WINDOW SPRINKLER 

 



 

 

 

ANEXO 22 

CABLE TÉRMICO SENSOR DE TEMPERATURA 

 

 



 

 

 

ANEXO 23 

CENTRAL DE DETECCIÓN DE INCENDIOS 
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VÁLVULA DILUVIO 

 



 

 

 

ANEXO 25 

NOMOGRAMA RUGOSIDAD RELATIVA EN FUNCIÓN DEL 

DIÁMETRO PARA TUBOS DE VARIOS MATERIALES 
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DIAGRAMA DE MOODY 

 



 

 

 

ANEXO 27 

SOPORTES PARA TUBERÍA 
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