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RESUMEN

La presente tesis de grado es una auditoria del sistema de generacién y
distribucion de vapor de una planta de elaborado de café y seleccion de un
sistema de vapor por el incremento de nuevas lineas de procesos, la planta

se encuentra ubicada en la ciudad de Guayaquil.

El objetivo de este trabajo fue determinar la cantidad total de vapor que
consume la planta, la cual se encuentra dividida en tres areas principales,
planta soluble, planta batch y planta continua y calcular la cantidad de

perdidas por fugas y aislamiento en mal estado.

En la primera parte de la tesis se realizo el levantamiento de todas las lineas
que se encuentran en el area de calderos, planta soluble, planta batch y
planta continua, con esta informacion se elaboraron planos PID. Seguido al
levantamiento se determino de manera teodrica los flujos de vapor en cada
linea. Con el calculo de todos los flujos de vapor, se logro saber la cantidad
de vapor que consume cada parte de la planta, versus la cantidad de vapor
que generan los 6 calderos y se encontréo que la demanda actual de vapor
de toda la planta es de 97,6% de la produccion de todos los calderos.

Ademas se realizé una evaluacion de pérdidas por fugas y aislamientos.



En la segunda parte de la tesis, se hizo la seleccidon de un nuevo caldero y
dimensionamiento de las tuberias, que se necesitan para cubrir la demanda
de vapor de la nueva linea de extraccién de la planta soluble; esta nueva
linea va a tener un incremento de vapor del 19,6% a la produccion actual,
motivo por el cual se hace la adicién de la nueva caldera. Por ultimo se
realizo el analisis econdmico y el plan de mejora. Para esto se hizo el
redimensionamiento de una linea de vapor en la planta soluble y se obtuvo
el costo de su construccion. Ademas se determino el costo por arreglo de
aislamiento y fugas, costos por nueva linea de distribucion de vapor. y se
encontré que el retorno de la inversion por realizar todas las modificaciones

y reparaciones va a ser en 4 meses.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN ..ottt ettt ettt e e e st e e nae e eneeeenneeeannes I
INDICE GENERAL..........ootoueeeeeeceeeeeeeee e nn e 1V
ABREVIATURAS. ...ttt ettt e snee et e e sneeeeeeas Vi
SIMBOLOGIA ... VI
INDICES DE FIGURAS ...ttt X
INDICE DE TABLAS. ..ottt e, Xl
INDICE DE PLANOS ..ottt XVI
INTRODUCCION.......coouiiieitiee ettt en et aeae et 1
CAPITULO 1
1. PRINCIPIOS BASICOS DE VAPOR........ceoeiiteeeeeeeeeeeeee e 3
1.1, GENEIACION. ...t 3
1.2, DIStrIDUCION. ....coeiiiiieie e 9
(IR T I =T a1 o Jo ] o (= TSRS 13
1.4, CONAENSAO....... ittt e 15
CAPITULO 2
2. ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA ACTUAL.......c.ccovevvererrrnene. 26
2.1. Descripcidon General de la Planta...............veeviiiiieiiiiiicceeeeeee, 26

2.2. Sistema de Generacion de Vapor.........cccooovveeeviiieeeeeieeiieeeeeeeeevi e 37



2.2.1. Tipos de Calderas instaladas y caracteristicas..................... 37
2.2.2. Levantamiento de la red actual de distribucion..................... 40

2.2.3. Determinacion de las necesidades y consumos reales

(o [SI V=T oo ] (PPN 52

2.3. Analisis de pérdidas por Fugas y Aislamiento.............cccccevvvvvnnneee. 91
CAPIiTULO 3

3. SELECCION DE UNA NUEVA CALDERA..........c.ccooeeeeeeeeeeeeeee e, 123

3.1. Balance TEIMMUCO.........uueiieieiiiieeee e 123

3.1.1. Requerimiento de vapor para los nuevos procesos... ........ 124

3.2. Seleccion de Caldera a utilizarse.............cccccooviiiiiiiicciniieeees 124

3.3. Demanda de agua en las calderas.........c.cccooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 125

3.4. Capacidad y dimension del tanque de agua de alimentacion........ 126

3.5. Calculo y dimensionamiento de la chimenea..............ccccceeeeeees oo, 128
CAPITULO 4

4. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE TUBERIA Y

TRAMPAS DE VAPOR......oooiiiiite ettt e 132
4.1. Dimensionamiento de tuberias de vapor.............c.cccccvveeeieeiininnnn, 132
4.2. Método de calculo segun norma ASME B31.1........oovvmiiiiiiiiicnnn. 140
4.3. Dimensionamiento de tuberias de retorno de condensados........... 142

4.4. Dimensionamiento de aislamiento en lineas de vapor



Vi

y retorno de condensado...........cooeuiviiiiiiiiiiiiie e 148

4.5. Seleccion y Distribucion de trampas de vapor...........cccccceeeeeeeeeennn. 150

CAPITULO 5

5. ANALISIS ECONOMICO.........cooomiiieueeeeeeeeeeeeee e 155

5.1. Plan d€ MeEJOra........ucceieiiiiieie ettt 155

5.1.1. Planos de nueva red de distribucion de vapor.................... 155

5.1.2. Diagrama de Gantt..........ccccoeeeiiiiiiiiiii e 158

5.2. Costo General de la Optimizacion del Sistema Actual.................. 162

5.3. Costo de la Nueva Red de Distribucién de Vapor.......................... 173

5.4. Ahorro Econdmico y Tiempo de Retorno de la Inversion............... 193
CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cccooiiiiiiieiiie e 204

APENDICES

BIBLIOGRAFIA



psi
Bar
mm
hrs
km
km/h
militorr
BHP
psig
Ib.
Ib/h
pulg
pie
min
pie/min
Le
kg/m?
N/A

d

c
MPa
Mpag
W/mk
gpm
kcal
kcal/h
Un

€q

ml
ASME
ASTM
Ec.

ABREVIATURAS

Libra por pulgada Cuadrada
Unidad de presion

milimetro

Horas

Kilometro

Kildbmetros por hora

Unidad de presion

Caballos de fuerza de calderas
Libra por pulgada Cuadrada manométrica
Libra

Libras por hora

Pulgada

pie

minuto

pie por minuto

Longitud equivalente
Kilogramo por metro cubico
No aplica

Diametro del orificio

Presion vapor absoluta

Mega Pascales

Mega Pascales manométricos
vatio / metro x kelvin

Galones por minutos

Kilo calorias

Kilo calorias por hora

Unidad

equivalente

metro lineal

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
Sociedad Americana de Pruebas de Materiales
Ecuacién

Vil



°F
°C

Pa
KPa
kg/s

Talr
Ts

RaD
NuD
m?/s

Vil

SIMBOLOGIA

Grados Fahrenheit
Grados Centigrados

Délar americano

Pascal

KiloPascal

Kilogramo por segundo

Espesor minimo requerido de la pared de la tuberia
Presion interna de disefio (Psig)

Tension maxima permisible de la tuberia
Espesor adicional

Coeficiente

Difusividad térmica

Unidad térmica Britanica

Btu por hora

Grados kelvin a la menos 1

Pl

numero de Prandtl

Viscosidad cinematica m2/2
Conductividad térmica W/mK
Coeficiente volumétrico de expansion térmica

grados Kelvin

coeficiente de transferencia de calor por convecciéon
temperatura en la superficie°C
temperatura ambiente®°C

emisividad

constante de Stefan Boltzman
Temperatura ambiente

Temperatura media

Flujo de calor

Numero de Rayleigh

Numero de Nusselt

metros cuadrados por segundo

Vatio

Diametro

Grado



Pérdida de energia debido a la friccion
Factor de friccion de Darcy
Numero de Reynolds
Densidad
Viscosidad dinamica
Rugosidad

Caida de Presion
Peso especifico
Rugosidad inicial
Numero de afios
flujo masico

Area

Exponente
Kilogramo

metro

porcentaje

segundo

metro por segundo
pulgada

Mercurio

Longitud

Velocidad

Gravedad

metro cubico

metro cuadrado
newton



Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 1.7
Figura 1.8
Figura 1.9
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Caldera de Vapor........cooooeeeeeiiiieeeeeeeee e e 4
Circuito de vapor tipiCo..........ueeeeeiiiiiiice e e, 13
Reductores concéntricos y eXCeNntriCo...........cooovvvviecicceeeeeeenn. 14
Linea con purgador colocado incorrectamente....................... 18
Linea con purgador colocado correctamente...............cc..eee.... 19
Informacion de una bolsa solida de agua.................oceeeeee 20
Fuentes potenciales de posibles golpes de ariete................. 22
Colocacién de derivaciones en parte inferior......................... 24
Colocacién de derivaciones en parte superior....................... 25
Planta soluble.............oeei 30
Planta batCh............oooi s 31
Planta continua............cooooiiiii e 35
Vista de uno de los calderos...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiee s 38
Caldero FURON.........ce e 39
Caldero Cleaver Brooks...........ccuevviiiiiiiiiiiiiiieee e 40
Distribuidor de vapor NO.1.........ooviiiiiiiiicc e, 42
Distribuidor de vapor NO.2..........ccoooeiiiiieiiiieeeiee e, 43
Distribuidor de vapor NO.3..........ccoooiiiiiiiieeeeeeeeee e, 45
Distribuidor de vapor NO.4...........uuiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 46
MedidOr ... 48
MedidOr 2. 49
Medidor 3. 49
Medidor 4.... ..o 50
Presion de salida.............ooooiiiiiiii 53

Hoja de célculo de densidad y viscosidad..............ccccccennn... 60



Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7

Xl

Ubicacion de pérdidas en tuberias sin aislar......................... 95
Tuberia sin aislamiento.............ccuuviiii, 97
Ubicacion de pérdidas en tuberia con aislamiento............... 103
Balance termico..........coooiiiiiiiiii e 123
Dimensiones del tanque de almacenamiento de agua...... 127
Diametro de la chimenea.............cccccoviiiiiiiiii e 129
Altura de la chimenea...........cccccooiiiiiii i 130
Modelado nueva linea de extraccion............ccccccveeeennieennnn. 138
Cantidad de condensado producido.............cccoeeeeeiiiiinnnnnn. 142
Porcentaje de vapor flash..............cccooi 146
Dimensionamiento de linea de condensado........................ 147
Seleccion de trampas.........cccoeeeevveiiiiiieeeeeeeee e, 151
Trampas TD42L y TDA2H.......ccooveiiiiieieiceeeeeeeee e 152
Trampas FT44-FT 46-FT 47....cconnnieeeeeiieeeeeeeeeeee, 154



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8

Tabla 9
Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13
Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17
Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20
Tabla 21
Tabla 22
Tabla 23
Tabla 24

Xl

INDICE DE TABLAS

Pag.
Temperatura y presion de operacion..............ccoeevvvevvveiviiiinnneeenn. 8
Tipos de calderas instaladas en la planta................ccc.ccoeii 38
Descripcidn del distribuidor numero 1. 42
Descripcidn del distribuidor nUmero 2., 44
Descripcidn del distribuidor nUmMero 3...........cooooveiiiiiiiiiiiie e, 45
Descripcidn del distribuidor nUmero 4.............ooovvvviiiiiiiiiiicieeeeenn. 47
Longitud equivalente..............ooooiiiiiiiiii e 54
Planta soluble didametros presiones y longitudes de cada linea
de vaporenplantasoluble...............coooii 55

Planta soluble, densidades, viscosidades y afios de servicio..... 60
Planta soluble, presiones de salida de lineas secundarias,

numero de Reynolds, factor de Darcy de lineas principales...... 64
Presiones de descarga y flujo masico de las

lineas de la planta soluble..............ooooiiii e, 66
Diametros presiones y longitudes de

cada linea de vapor en planta batch................ccceeieiiiiiiie, 72
Planta batch, densidades, viscosidades y afos de servicio........ 74
Planta bach, presiones de salida de lineas secundarias,

numero de Reynolds, factor de Darcy de lineas principales....... 75
Presiones de descarga, flujo masico de las lineas de la

planta batCh...... ... 77
Diametros presiones y longitudes de cada linea de vapor

en planta continUa.............oeueeeiiiiiii e 81

Planta continua, densidades, viscosidades y afos de servicio... 82
Planta continua, presiones de salida de lineas secundarias y

numero de Reynolds, factor de Darcy de lineas principales....... 84
Presiones de descarga, flujo masico de las lineas de la

planta continuA............oooi i 86
Consumo total de Vapor..........ooooe e 90
Consumo continUO de VAPOT..........cuuuuuiiiiiiieee e 91
Pérdidas por fugas en planta soluble................cccoi. 92
Temperatura y longitud de tuberia sin aislar, planta soluble...... 96

Viscosidad cinematica, conductividad térmica, nimero de
aislamientos y Prandtl, planta soluble..................iiiiiiiininnnnnnn. 98



Tabla 25
Tabla 26

Tabla 27
Tabla 28
Tabla 29
Tabla 30

Tabla 31
Tabla 32

Tabla 33
Tabla 34
Tabla 35
Tabla 36

Tabla 37
Tabla 38

Tabla 39
Tabla 40
Tabla 41
Tabla 42
Tabla 43
Tabla 44
Tabla 45
Tabla 46
Tabla 47
Tabla 48
Tabla 49

Tabla 50
Tabla 51
Tabla 52
Tabla 53

Xl

Pérdidas de calor en Ib/h, planta soluble................................... 101
Valores de la viscosidad cinematica, conductividad térmica,
numero de aislamientos y Prandtl, para tuberia con

aislamiento, planta soluble..............ccccooiiiiiii i 105
Pérdidas en tuberias aisladas, planta soluble........................... 105
Perdidas por fugas en planta batch...................cccc. 107
Temperatura y longitud de tuberia sin aislar, planta batch...... 108
Viscosidad cinematica, conductividad térmica, numero de

Prandtl, planta batch..........cccccoooo i, 130
Pérdidas de calor en Ib./h, planta batch.................................. 111

Valores de la viscosidad cinematica, conductividad térmica,
numero de aislamientos y Prandtl, para tuberia con

aislamiento, planta batch...............ccccooeeiiiii 112
Pérdidas en tuberias aisladas, planta batch.............................. 113
Pérdidas por fugas en planta continua............ccccceeeeiiiiiiiinnnnnnns 115

Temperatura y longitud de tuberia sin aislar, planta continua... 116
Viscosidad cinematica, conductividad térmica, numero de

Prandtl, planta continua............cccccccoo oo, 117
Pérdidas de calor en Ib/h, planta continua..............cccccccceeeeee. 119
Valores de la viscosidad cinematica, conductividad térmica,
numero de Prandtl, para tuberia con aislamiento planta

(o701 (] 11 = TSR 120
Pérdidas en tuberias aisladas, planta continua.......................... 121
Pérdidas totales enlas 3 plantas.............cccoeeeeeiiiiiiiciicieei, 122
Nueva linea de extraccion flujo de vapor..........cccceevvevveeeinnennnn. 124
Datos para calculo de la chimenea.............cccooviiiiiiciiii e, 128
Relacion peso/caudal chimenea.............ccceeeiiiieiniieiee e 129
Tiro de la chimenea en Pascal/m.............iiiiiiiiiiiini e, 131
Nueva linea de extraccién, rango de presiones.........ccccccvuvvnee. 133
Nueva linea de extraccion, flujo de vapor...........ccccceeeeeiieeeeeennnn. 134
Diametro calculados para la nuevas lineas de extraccion........ 135
Flujos de las nuevas lineas de extraccion............cccccveevvvveeennn. 136
Diametro calculados para la lineas de ingreso a los

distribuidores...... ..o e .136
Flujos de las lineas de ingreso a los distribuidores.................... 137
Longitud equivalente de las nuevas lineas.................cccceennnnes 138
Presién de descarga de las nuevas lineas........ccccccevvvvvvveennnn. 139

Espesor minimo de las nuevas lineas...........cccccceeeeeeeevivneeeeeennns 141



Tabla 54
Tabla 55
Tabla 56
Tabla 57
Tabla 58
Tabla 59
Tabla 60
Tabla 61
Tabla 62

Tabla 63
Tabla 64
Tabla 65
Tabla 66
Tabla 67
Tabla 68
Tabla 69
Tabla 70
Tabla 71
Tabla 72
Tabla 73
Tabla 74

Tabla 75
Tabla 76
Tabla 77
Tabla 78
Tabla 79
Tabla 80

Tabla 81
Tabla 82

Tabla 83

Tabla 84

XV

Flujo de condensado de las nuevas lineas..........cccccccceeeeeenennn. 144
Diametro de las lineas de drenaje de condensado.................... 145
Espesor de aislamiento en lineas de vapor...............cccceeueee. 149
Espesor de aislamiento en lineas de condensado.................... 150
Trampas encadalinea..........cccoooovveiiiiiiiiiiiiiicee e, 153
Diagrama de Gantt cambio de diametro en cada planta......... 158
Diagrama de Gantt cambio de aislamiento en cada planta...... 159

Diagrama de Gantt para montaje de nueva linea de extraccion 160

Longitud y accesorios de linea sobredimensionada, planta

S0 [1] o] L= 20 PRSPPI 162
Listado de materiales linea recalculada, planta soluble........... 163
Pulgadas diametrales en linea recalculada, planta soluble....... 164
Tabla de equivalencia para aislamiento..................cccooeeeeee. 165
Costo de asilamiento en linea redimensionada......................... 165
Costo de nuevo asilamiento en planta soluble........................... 166
Costo de nuevo asilamiento en planta batch.............................. 167
Costo de nuevo de asilamiento en planta continua.................... 168
Costo por arreglo de fugas en planta soluble............................. 170
Costo por arreglo de fugas en planta batch................................ 171
Costo por arreglo de fugas en planta continua........................... 172
Listado de materiales linea 1caldero-distribuidor....................... 173
Listado de materiales linea 2, linea de area de caldero

a distribuidor 5........coooi i 174
Listado de materiales linea 3, linea de distribuidor 5 al

(o 115y 141 o]V 1 o [o] ol TSP 175
Listado de materiales linea 4, linea hacia el manifold............... 176
Listado de materiales linea 5, linea hacia calentadores............ 177
Listado de materiales linea 6, linea hacia limpieza.................... 179
Listado de materiales linea 7, linea de recoleccion de
condensados de 5 1iN€as .........ueeeciiiiieieiiiiceeeeeee 180
Listado de materiales linea 8, linea de salida de condensados

del calentador..........coooi i s 181
Pulgadas Diametrales linea 1, caldero-distribuidor................. 183
Pulgadas Diametrales linea 2, linea de area de caldero a
distribuidor 5. 183
Pulgadas Diametrales linea 3, linea de distribuidor 5 al

distribUIdOr B.......cccoeiieeii e 184
Pulgadas Diametrales linea 4, linea hacia el manifold............... 185



Tabla 85
Tabla 86
Tabla 87
Tabla 88

Tabla 89
Tabla 90

Tabla 91
Tabla 92
Tabla 93
Tabla 94
Tabla 95
Tabla 96

Tabla 97

XV

Pulgadas Diametrales linea 5, linea hacia calentadores........... 186
Costo de linea 6, linea hacia limpieza..........cccccccooeeveviiiieieennnn. 187
Pulgadas Diametrales linea 7, linea de recoleccion de
condensados de 5 liNas..........couvueeeiieiiiiiiiiie e 188
Pulgadas Diametrales linea 8, linea de salida de condensados

del calentador..........ccooo i 188
costo de asilamiento linea 1, caldero-distribuidor....................... 190
costo de asilamiento linea 2, linea asilamiento linea 2, linea

de area de caldero a distribuidor 5...........cccoooiiiiiiii 190
costo de asilamiento linea 3, linea de distribuidor 5

al distribuidor 6........ccoove e 190
costo de asilamiento Linea 4, linea hacia el Manifold............. 191
costo de asilamiento linea 5, linea hacia calentadores............ 191
costo de asilamiento linea 6, linea hacia limpieza.................. 191
costo de asilamiento linea 7, linea de recoleccion de

condensados de 5 1iNeas.........ccouvveiiieiiiiiii e, 192
costo de asilamiento linea 8, linea de salida de condensados

del calentador............oooiii i 192
Costo de la Nueva linea de vapor.........ccccooveeiieeniieieiieeieeeeeeeees 192



Plano 1
Plano 2
Plano 3
Plano 4
Plano 5

Plano 6

Plano 7
Plano 8
Plano 9
Plano 10

Plano 11
Plano 12
Plano 13
Plano 14
Plano 15
Plano 16
Plano 17
Plano 18
Plano 19
Plano 20
Plano 21
Plano 22
Plano 23

Plano 24

INDICE DE PLANOS

Diagrama de Procesos.

Area de calderos.

PID area de calderos.

PID de vapor Planta soluble.

Isométrico, linea principal de evaporadores y placas,
ISO-AC-1-1.

Isométrico, linea principal de evaporadores y placas,
ISO-AC-1-2.

Isométrico, linea Calentador, ISO-AC-2.
Isométrico, linea Jet evaporador tubular, ISO-AC-3.
Isométrico, linea Jet evaporador placas, ISO-AC-4.
Isométrico, linea Principal limpieza de extractores y
calentadores, ISO-AC-5-1.

Isométrico, linea Principal limpieza de extractores y
calentadores, ISO-AC-5-2.

Isométrico, linea extraccion 1, ISO-AC-6.
Isométrico, linea extraccion 2, ISO-AC-7.
Isométrico, linea extraccion 3, ISO-AC-8.
Isométrico, linea limpieza 1, ISO-AC-9.

Isométrico, linea limpieza 2, ISO-AC-10.
Isométrico, linea limpieza 3, ISO-AC-11-A.
Isométrico, linea limpieza 3, ISO-AC-11-B.
Isométrico, linea 1 de extraccion y calentadores,
ISO-AC-12-2-1.

Isométrico, linea 1 de extraccion y calentadores,
ISO-AC-12-2-2.

Isométrico, linea 1 de extraccion y calentadores,
ISO-AC-12-2-3.

Isométrico, linea 2 de extraccion y calentadores,
ISO-AC-13-1.

Isométrico, linea 2 de extraccion y calentadores,
ISO-AC-13-2

Isométrico, linea 3 de extraccion y calentadores,
ISO-AC-13-3.

XVI



Plano 25

Plano 26

Plano 27

Plano 28

Plano 29
Plano 30
Plano 31
Plano 32
Plano 33
Plano 34
Plano 35
Plano 36
Plano 37
Plano 38
Plano 39
Plano 40

Plano 41
Plano 42
Plano 43
Plano 44
Plano 45
Plano 46
Plano 47
Plano 48
Plano 49
Plano 50
Plano 51
Plano 52

Plano 53

Plano 54

XVl

Isométrico, linea 2 de extraccion y calentadores,
ISO-AC-13-4.

Isométrico, linea principal 3 de extraccion calentadores,
ISO-AC-14-1.

Isométrico, linea principal 3 de extraccion calentadores,
ISO-AC-14-2.

Isométrico, linea principal 3 de extraccion calentadores,
ISO-AC-14-3.

Isométrico, linea 1 hacia calentador, ISO-AC-15.
Isométrico, linea 2 hacia calentador, ISO-AC-16.
Isométrico, linea 3 hacia calentador, ISO-AC-17.
Isométrico, linea planta spry, ISO-AC-18-1.

Isométrico, linea planta spry, ISO-AC-18-2.

Isométrico, linea recuperador de aroma, ISO-AC-19.
Isométrico, linea Aglomerado, ISO-AC-20-1.

Isométrico, linea Aglomerado, ISO-AC-20-2.

Isométrico, linea hacia camara, ISO-AC-21.

Isométrico, linea, hacia bibro, ISO-AC-22.

PID de vapor Planta Batch.

Isométrico linea de llegada de los distribuidores casa de
calderas, ISO-AC-23.

Isométrico, linea principal defrots, ISO-AC-24.

Isométrico, linea entrada a bondels Camara 1, ISO-AC-25.
Isométrico, linea entrada a bondels Camara 2, ISO-AC-26.
Isométrico, linea entrada a bondels Camara 3, ISO-AC-27.
Isométrico, linea entrada a bondels Camara 4, ISO-AC-28.
Isométrico, linea entrada a bondels Camara 5, ISO-AC-29.
Isométrico, linea entrada a bondels Camara 6, ISO-AC-30.
Isométrico, linea entrada a bondels Camara 7, ISO-AC-31.
Isométrico, linea entrada a bondels Camara 8, ISO-AC-32.
Isométrico, linea Camara Jet, ISO-AC-33.

Isométrico, linea para calentadores (1, 2,3), ISO-AC-34.
Isométrico, linea entrada al calentador camara 1, ISO-AC-
35-1.

Isométrico, linea entrada al calentador camara 1, ISO-AC-
35-2.

Isométrico, linea entrada a calentadores camara 2y 3, ISO-
AC-36.
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Isométrico, linea para calentadores (4, 5, 6, 7,8), ISO-AC-
37.

Isométrico linea entrada a calentadores camara 4y 5, ISO-
AC-38.

Isométrico, linea entrada a calentadores camara 6y 7, ISO-
AC-39.

Isométrico, linea entrada a calentadores camara 8, ISO-AC-
40.

PID de vapor Planta continua

Isométrico linea de vapor de area calderos al distribuidor de
planta continua, ISO-AC-41.

Isométrico, linea principal Jet , ISO-AC-42

Isométrico, linea hacia Jet 1,2,3, ISO-AC-43

Isométrico, linea hacia Jet 4,5, ISO-AC-49.

Isométrico, Hogger, ISO-AC-45.

Isométrico, linea principal defrost, ISO-AC-46.

Isométrico, linea entrada al defrost, ISO-AC-47.

Isométrico, linea hacia condensadores 1, ISO-AC-48.
Isométrico, linea hacia condensadores 2, ISO-AC-49.
Isométrico, linea hacia condensadores 3, ISO-AC-50.
Isométrico, linea hacia condensadores 4, ISO-AC-51.
Isométrico, linea hacia condensadores 5, ISO-AC-52.
Isométrico, linea hacia condensadores 6, ISO-AC-53.
Isométrico, chaquetas, ISO-AC-54-1.

Isométrico, chaquetas, ISO-AC-54-2.

Isométrico, linea hacia distribuidores 2 planta continua- 1,
ISO-AC-55.

Isométrico, linea hacia distribuidores 2 planta continua- 1,
ISO-AC-56.

Isométrico, linea hacia distribuidores 2 planta continua- 1,
ISO-AC-57.

Isométrico, mesa vibratoria 1, ISO-AC-58.

Isométrico, mesa vibratoria 2, ISO-AC-59-1.

Isométrico, mesa vibratoria 2, ISO-AC-59-2.

Isométrico, mesa vibratoria 3, ISO-AC-60-1.

Isométrico, mesa vibratoria 3, ISO-AC-60-2.

PID de vapor nueva linea de extraccion

Isométrico Linea 1 ISO-1
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Isométrico Linea 8 ISO-8-3
Isométrico Linea 8 ISO-8-4

PID de vapor Redimensionamiento de linea en planta
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INTRODUCCION

La Planta de elaborado de café, consta de 3 plantas, planta soluble, planta
batch y planta continua. La planta soluble tiene actualmente 3 lineas de
extraccidn, a esta planta se le va anadir una nueva linea. Con el incremento
de esta nueva linea va aumentar el consumo de vapor de toda la planta. Lo
que primero se va a realizar es un levantamiento de la red actual de vapor,
desde el area de calderos, planta soluble, planta batch y por ultimo planta
continua y con esta informacion se realizara un PID de todas estas areas.
Con la capacidad de produccion de vapor de los calderos se obtendra la
cantidad de vapor que la planta produce. Luego de esto se va a obtener el
consumo de todas las lineas actuales de vapor en las 3 plantas. Esto se
realizara ya que no hay un consumo vapor por linea. Ademas se va a
calcular la cantidad de perdidas tanto en aislamiento como en lineas

sobredimensionadas.

Con los calculos de consumo de vapor de la planta soluble y el PID realizado,
se obtendra la informacién de la cantidad de vapor que se va a necesitar
para la nueva linea de extraccion. Conociendo la cantidad de vapor que se
va a necesitar se va a escoger la capacidad de la nueva caldera, y se van a

realizar los planos necesarios para su construccion.



Y por ultimo se va a realizar un analisis de costos de todas las
modificaciones por fugas, aislamiento y por construcciéon de las nuevas

lineas.



CAPITULO 1

1. PRINCIPIOS BASICOS DE VAPOR

1.1. Generacion

El vapor se levanta de la superficie del agua, se vaporiza y es
colectada en una o varias camaras en la caldera. El tamafio de la
camara determina la capacidad de produccién de vapor. En la parte
superior de la camara de vapor se encuentra la salida o el llamado
"Cabezal de vapor", desde donde el vapor es conducido por

tuberias a los puntos de uso.

En la parte superior del hogar mecanico se encuentra una
chimenea de metal o de ladrillo, la cual conduce hacia fuera los
productos de la combustién como gases. En el fondo de la caldera,
normalmente opuesto del hogar mecanico, se encuentra una

valvula de salida llamada "purga de fondo", como se lo muestra en



la Fig. 1.1. Por esta valvula salen del sistema la mayoria de los
sélidos, lodos y otras sustancias no deseadas, que son purgadas de

la caldera.

En conjunto a la caldera existen multiples controles de seguridad,
para aliviar la presion si esta se incrementa mucho, para apagar la
flama si el nivel del agua es demasiado bajo o para automatizar el
control de nivel del agua. Un tubo de vidrio con una columna de
agua generalmente se incluye, para mostrarle al operador el nivel

interno del agua en la caldera.

Caldera de Vapor

TDS en conjunto con
los TDS que entran en
el agua de reposicion
se concentran en el
interior de la caldera.

Fuente: Proceso de generacion de vapor por Alvaro Duarte

FIGURA 1.1 CALDERA DE VAPOR

El agua de alimentacion de las calderas debe ser tratada de lo

contrario pudiera causar los siguientes problemas:



1. Formacion de costra
2. Corrosion
3. Formacién de burbujas de aire

4. Adherencia del vapor al cilindro.

Por los dafios que causa utilizar agua no tratada es que existe una
unidad de tratamiento de las impurezas del agua. Como ya se
menciono el objetivo fundamental de esta unidad es reducir la
dureza del agua potable hasta cero, por los dafos que estos
generan, con el objeto de utilizarla como agua de alimentacion de
las calderas. El agua normalmente contiene una cierta cantidad de
sales, entre las mas importantes para la utilizacion en la generacion
del vapor se tienen: carbonato de calcio y carbonato de magnesio.
Estas sales de no eliminarse antes de ser usada en las calderas
pueden producir incrustaciones en los tubos. Las incrustaciones es
la formacién de depdsitos sdlidos y duros sobre la superficie interna

de los tubos.

Para evitar esta formacion en la planta de tratamiento de agua se
tiene el proceso de suavizacion en caliente que consiste en la
formacion de fléculos, producto de la reaccion de la cal con las
sales y lodos que contiene el agua. Este proceso es llamado

termocirculador.



Luego del proceso termocirculador, se filtra el agua en filtros de
carbén y finalmente se efectua el intercambio i6nico en los
suavizadores de zeolita, en donde se disminuye el contenido de
carbonato de calcio hasta valores de cero, después de esto el agua
se almacena para alimentar las calderas segun la demanda de

vapor.

Las calderas son los equipos encargados de generar el vapor. El
agua tratada se envia a un desaereador en donde se disminuye el
contenido de oxigeno disuelto hasta valores muy bajos, luego se
envia directamente a las calderas para la produccién de vapor. En
relacion a tratamientos de agua para calderas, se ha estudiado
ampliamente en el desarrollo de compuestos inorganicos tales
como: fosfatos, sulfitos, aminas, etc., sin embargo todos estos
compuestos se comportan exclusivamente como preventivos, esto
significa que cuando una caldera ya se encuentra incrustada, estos
productos evitaran que dicha incrustacion continue creciendo, pero
la incrustacién formada no sufrird disminucién alguna (al contrario,
tiende a aumentar cuando existen errores en la dosificacién) por
tanto la desincrustacion se debera realizar manualmente o por
medio de recirculacién de &cidos, teniendo estricto control de

niveles de pH, durezas, alcalinidad y otros parametros



recomendados por el suplidor de productos quimicos para el

tratamiento interno del agua; en ambas opciones se tendra que

parar el funcionamiento del equipo.

Existen también otros procedimientos para el tratamiento del agua

entre los cuales destacan los siguientes:

Destilacion: es un proceso de purificacion de agua de eficacia
comprobada durante mucho tiempo en que el agua es tratada
hasta que se evapora y el vapor se condensa y recoge. El
equipo necesario N0 es muy caro, pero consume mucha
energia. Ademas las impurezas volatiles tales como el dioxido
de carbono, silice, amoniaco, y varios compuestos organicos
pasaran el destilado.

Intercambio ionico: el intercambio i6nico se utiliza en gran
medida en los laboratorios para proporcionar agua purificada
bajo demanda. Los desionizadores de laboratorio incorporan
cartuchos de lecho mixto de resina de intercambio i6nico que,
o bien pasan a una estacion de regeneracion para su recarga
cuando se agotan o bien se desecha.

Osmosis inversa: el objetivo de la osmosis inversa es obtener
agua purificada partiendo de un caudal de agua que esta

relativamente impura o salada. Esto se logra separar de este



caudal de agua contaminada con sales, un caudal menor de
agua pura. En este proceso se aplica presion que tiene mas
alta concentracion de sales para forzar un caudal menor de

agua pura.

Presiones en la caldera

La temperatura y la presién en la operacion de cada caldera

definitivamente estan relacionadas, como se muestra en la Tabla 1:

TABLA 1.
TEMPERATURA Y PRESION DE OPERACION [9]

Punto de Ebullicion del agua

A Diferentes Presiones

Temperatura Presion
oF oC P.S.1.
212 100 0
300 149 52
400 204 232
200 260 666
600 316 1529
700 371 3080
705 374 3200

A presidon atmosférica normal, el agua tiene un punto de ebullicion a
100°C, a mayor presién el punto de ebullicién se incrementa, hasta

alcanzar un maximo punto de ebullicion a 374°C a una presion de



1.2,

3200 libras por pulg2 (220.63 bar). Por encima de esta temperatura

el agua no existe como liquido.

Capacidades de Caldera

Las calderas son catalogadas, en base a la cantidad de vapor que
ellas pueden producir en un cierto periodo de tiempo a una cierta
temperatura. Las calderas mas grandes producen 1°000,000 de
libras por hora o son catalogadas en base a 1 "caballo de fuerza" o
"caballo vapor caldera" por cada 34,5 libras de agua que pueden
ser evaporadas por hora. Otra definicion es 1 "caballo de fuerza"
por cada 10 pies2 de superficie de calentamiento en una caldera de

tubos de agua o 12 pies2 de superficie de calentamiento en una

caldera de tubos de humo.

Distribucién

El sistema de distribucidon de vapor es un enlace importante entre la
fuente generadora del vapor y el usuario. La fuente generadora del
vapor puede ser una caldera o una planta de cogeneracion. Esta,
debe proporcionar vapor de buena calidad en las condiciones de
caudal y presion requeridas, y debe realizarlo con las minimas

pérdidas de calor y atenciones de mantenimiento.
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Ahora, se vera la distribucién de vapor saturado seco, como un
transporte de energia calorifica al lugar de utilizacién, para

aplicaciones de intercambio de calor o de calefaccion.

Es imprescindible que desde un principio, se comprenda el circuito
de vapor basico, 0 mas bien, el ‘circuito de vapor y condensado’. El
flujo de vapor en un circuito es debido a la condensacion del vapor,
que provoca una caida de presion. Esto induce el flujo del vapor a

través de las tuberias.

El vapor generado en la caldera debe ser conducido a través de las
tuberias, hasta el punto en que se requiere esta energia calorifica.
Inicialmente habra una o mas tuberias principales que transporten
el vapor de la caldera en la direccidon de la planta de utilizacion del
vapor. Otras tuberias derivadas de las primeras pueden transportar

el vapor a los equipos individuales.

Cuando la valvula de salida de la caldera esta abierta, el vapor pasa
inmediatamente de la caldera a las tuberias principales. La tuberia
esta inicialmente fria y por tanto, el vapor le transfiere calor. El aire
que rodea las tuberias estd mas frio que el vapor y en

consecuencia, la tuberia transfiere calor al aire.
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Como el vapor fluye hacia un medio mas frio, comenzara a
condensar inmediatamente. En |la puesta en marcha del sistema, la
cantidad de condensado sera la mayor, debido a que el vapor se
utiliza para el calentamiento de la tuberia fria, a esto se le conoce
como ‘carga de puesta en marcha’. Cuando la tuberia se haya
calentado, aun habra condensacion, ya que la tuberia seguira
cediendo calor al aire que la rodea, esto se conoce por ‘carga de

funcionamiento’.

El condensado que resulta, va a parar a la parte inferior de la
tuberia y es arrastrado a lo largo de ésta por el flujo de vapor y por
la gravedad, debido al gradiente en la conduccion de vapor que
normalmente disminuira en la direcciéon del flujo de vapor. Debera
entonces purgarse el condensado de los puntos bajos de la tuberia

de distribucion.

Cuando la valvula de la tuberia de vapor que alimenta a un equipo
de la planta esta abierta, el flujo de vapor que proviene del sistema
de distribucién entra a la planta y de nuevo entra en contacto con
superficies mas frias. Entonces el vapor cede su energia para

calentar el equipo (carga de puesta en marcha) y continua
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transfiriendo calor al proceso (carga de funcionamiento) vy

condensando en agua (condensado).

En este momento hay un flujo continuo de vapor desde la caldera
para satisfacer la carga conectada y para mantener este suministro
debera generarse mas vapor. Para hacerlo, sera necesario
alimentar la caldera con mas combustible y bombear mas agua a su

interior para reemplazar el agua que ha sido evaporada.

El condensado formado tanto en la tuberia de distribucién como en
los equipos de proceso, es agua ya caliente y preparada para la
alimentacion de la caldera. Aunque es importante evacuar el
condensado del espacio del vapor, se trata de un elemento
demasiado valioso como para desaprovecharlo. El circuito de vapor
basico, mostrado en la Fig. 1.2., debe completarse con el retorno
del condensado al tanque de alimentacion de la caldera, siempre

que sea factible.
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Fuente: Manual Distribucién del Vapor de Spirax Sarco.

FIGURA 1.2 CIRCUITO DE VAPOR TiPICO

1.3. Transporte

Dimensionamiento de tuberias

13

Existe una tendencia natural cuando se seleccionan los tamanos de

tuberias, a guiarse por el tamafo de las conexiones del equipo a las

que van a conectarse. Si la tuberia se dimensiona de este modo, es

posible que no se pueda alcanzar el caudal volumétrico deseado.

Para corregir esto y poder dimensionar correctamente la tuberia,

pueden utilizarse reductores concéntricos y excéntricos, como se lo

muestra en la Fig. 1.3.
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r> vapor ¢> Vapor

l
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Concéntrico Excénfrico

Fuente: Manual Distribucién del Vapor de Spirax Sarco.

FIGURA 1.3 REDUCTORES CONCENTRICOS Y EXCENTRICO

Las tuberias se pueden seleccionar basandose en una de las_dos
caracteristicas:

e Velocidad del fluido.

e Caida de presion.
En cada caso es sensato realizar la comprobacion utilizando el

método alternativo, para asegurar que no se exceden los limites.

Efectos del sobredimensionamiento y subdimensionamiento

Sobredimensionar las tuberias significa que:
e Las tuberias seran mas caras de lo necesario.
e Se formara un mayor volumen de condensado a causa de las
mayores pérdidas de calor.
e La calidad de vapor y posterior entrega de calor sera mas

pobre, debida al mayor volumen de condensado que se forma.



1.4.
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e Los costes de instalacion seran mayores.

En un ejemplo particular, el coste de instalar una tuberia de 80 mm
resultdé un 44 % mas caro que el coste de una de 50 mm, cuya
capacidad hubiese sido la adecuada. El calor perdido por la tuberia
aislada de 80 mm fue un 21 % mayor del que se hubiera perdido en
la de 50 mm. Las partes no aisladas hubieran perdido un 50 % mas
de calor en la linea de 80 mm que en la de 50 mm. Esto se debe a

la mayor superficie de transferencia de calor disponible.

Subdimensionar las tuberias significa que:

e La velocidad del vapor y la caida de presién seran mayores,
generando una presion inferior a la que se requiere en el punto
de utilizacion.

e El volumen de vapor sera insuficiente en el punto de utilizacion.

e Habra un mayor riesgo de erosion, golpe de ariete y ruidos, a

causa del aumento de velocidad.

Condensado
En cualquier tuberia de vapor, parte del vapor condensara a causa
de las pérdidas por radiacion. Por ejemplo, una tuberia de 100 mm

bien aislada, de 30 m de longitud, por la que fluye vapor a 7 bar,
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rodeada de aire a 10°C, condensara aproximadamente 16 kg de

vapor por hora.

Esto representa probablemente menos del 1 % de la capacidad de
transporte del conducto, no obstante significa que al cabo de una
hora, el conducto tendra no sdlo vapor, sino 16 litros de agua y

progresivamente mas a medida que pase el tiempo.

Por tanto, debe preverse la purga del condensado. Si esto no se
realiza de forma efectiva, apareceran problemas de corrosién y
golpe de ariete, que se veran mas adelante. Ademas, el vapor se
volvera humedo, pues éste recoge gotitas de agua, reduciendo asi
su potencial de transferencia de calor. Bajo condiciones, extremas
si se permite la acumulacién de agua, la seccion de tuberia
disponible para el paso del vapor se ve reducida, de manera que la

velocidad del vapor superara los limites recomendados.

Siempre que sea posible, la tuberia de distribucion debe montarse
con un descenso no inferior a 40 mm cada 10 m, en la direccion del
flujo. Hay una buena razén para ello. Si la tuberia asciende en la
direccion del flujo, el condensado tratara de volver hacia abajo.

Pero el flujo de vapor en sentido contrario, que puede ir a una
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velocidad de hasta 80 km/h, barreria el agua hacia arriba. Esto
haria extremadamente dificil la recogida del agua y su evacuacion.
Es mas, esto facilitaria que el agua se mezclase con el vapor

produciendo vapor humedo y que hubiese golpes de ariete.

Montando la tuberia con un descenso en la direccion del flujo, tanto
el vapor como el condensado, irdn en la misma direccion y se
pueden colocar puntos de purga en la linea para recoger y evacuar

el agua.

Puntos de purgas

Las ventajas de elegir el tipo de purgador mas apropiado para una
determinada aplicacién sera en vano si el condensado no puede
encontrar facilmente el camino hacia el purgador. Por esta razén
debe considerarse cuidadosamente el tamafo y la situacion del

punto de purga.

Debe considerarse también qué le ocurre al condensado en una
tuberia de vapor cuando se produce una parada y todo el flujo cesa.
Este circulara en la direccion descendente de la tuberia por efecto

de la fuerza de la gravedad, y se acumulara en los puntos bajos del
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sistema. Los purgadores deberan, por tanto, montarse en esos

puntos bajos.

En cualquier caso, la cantidad de condensado que se forma en una
linea de gran tamafo bajo condiciones de puesta en marcha, es
suficiente para hacer necesaria la instalacion de puntos de purga

cada 30 m a 50 m, asi como en los puntos bajos del sistema.

Durante el funcionamiento normal, el vapor puede fluir por las
tuberias de distribucion a velocidades de hasta 145 km/h,
arrastrando condensado con él. La Fig. 1.4 muestra una tuberia de
15 mm que conecta la parte inferior de una linea de vapor con el
purgador. Aunque la tuberia de 15 mm tiene una capacidad
suficiente, es poco probable que recoja gran parte del condensado
que fluye a gran velocidad por la tuberia de distribucién. Tal

disposicion no resultaria efectiva.

Fuente: Manual Distribucion del Vapor de Spirax Sarco

FIGURA 1.4 LINEA CON PURGADOR COLOCADO
INCORRECTAMENTE
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En la Fig. 1.5, se muestra una solucion mas fiable para evacuar el
condensado. Se monta una conexion ‘T’ (el mismo diametro hasta
150 mm, y un diametro inmediatamente inferior en tamanos
mayores) en la tuberia que actua como un pozo de goteo. Todo el
condensado caera al pozo y recorrera el camino por la tuberia de
15 mm, hasta el purgador. Este pozo de goteo es tan importante en
el sistema de purga como el purgador mismo. Observe que la boca
de entrada al purgador se coloca usualmente 25/30 mm, por encima
del fondo del pozo para evitar que la suciedad de las tuberias pase
al purgador. La parte inferior del pozo es normalmente
desmontable, o que permite que se pueda quitar la tapa inferior

durante una parada para eliminar la suciedad acumulada.

(’ ATLL LTSI AL A P m
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Fuente: Manual Distribucién del Vapor de Spirax Sarco.
FIGURA 1.5 LINEA CON PURGADOR COLOCADO
CORRECTAMENTE
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Golpes de ariete

El golpe de ariete se produce cuando el condensado en lugar de ser
purgado en los puntos bajos del sistema, es arrastrado por el vapor a
lo largo de la tuberia, y se detiene bruscamente al impactar contra
algun obstaculo del sistema. Las gotitas de condensado acumuladas
a lo largo de la tuberia, como se muestra en la Fig. 1.6, con el tiempo
forman una bolsa ‘sélida’ de agua que sera arrastrada por la tuberia a
la velocidad del vapor. Estas velocidades pueden ser de 30 km/h. o
mas. Esta bolsa de agua es densa e incompresible y cuando viaja a

una velocidad elevada, tiene una energia cinética considerable.

rllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllh ‘
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Fuente: Manual Distribucidn del Vapor de Spirax Sarco.

FIGURA 1.6 INFORMACION DE UNA BOLSA SOLIDA DE AGUA

Cuando se obstruye su paso, a causa de una ‘T’ en la tuberia o0 una

curva, la energia cinética se convierte en un golpe de presion que
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aplicado contra el obstaculo. (Las leyes de la termodinamica
establecen que la energia ni se crea ni se destruye, se transforma).
Normalmente se produce un ruido de golpe, que puede ir
acompanado del movimiento de la tuberia. En casos serios, los
accesorios pueden incluso romperse con un efecto casi explosivo,
con la consecuente pérdida de vapor vivo en la rotura, creando una

situacion peligrosa.

Afortunadamente, el golpe de ariete se puede evitar si se toman las
medidas oportunas para que no se acumule el condensado en la

tuberia.

Evitar el golpe de ariete es una alternativa mejor que intentar
contenerlo eligiendo excelentes materiales, y limitando la presion de

los equipos.

Las fuentes de problemas de golpe de ariete suelen estar en los
puntos bajos de la tuberia, como se lo muestra en la Fig. 1.7. Tales
areas son:

e Pandeos en la linea.
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e Uso incorrecto de reductores conceéntricos y filtros. Por este
motivo, en las lineas de vapor es preferible montar filtros con la
cesta horizontal.

e Purga inadecuada en lineas de vapor.
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Fuente: Manual Distribucidn del Vapor de Spirax Sarco.

FIGURA 1.7 FUENTES POTENCIALES DE POSIBLES
GOLPES DE ARIETE

Resumidamente, para minimizar las posibilidades de golpe de
ariete:

e lLas lineas de vapor deben montarse con una inclinacion
descendente en la direccion del flujo, con puntos de purga
instalados a intervalos regulares y en los puntos bajos.

e Deben montarse valvulas de retencion después de los

purgadores, ya que de otro modo se permitiria que el
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condensado se introdujera de nuevo en la linea de vapor o la
planta durante las paradas.

e Las valvulas de aislamiento deben abrirse lentamente para
permitir que el condensado que haya en el sistema pueda fluir
sin brusquedades hacia, y a través de los purgadores, antes de
que el vapor a gran velocidad lo arrastre. Esto es

especialmente importante en la puesta en marcha.

Es importante recordar que las derivaciones son normalmente
mucho mas cortas que las lineas de distribucidn principales. El
dimensionado de las derivaciones basandose en una caida de
presion dada es, en consecuencia, menos recomendable en
tuberias de poca longitud. Con una tuberia principal de 250 m. de
longitud, una caida de presién limitada a 0,5 bar puede ser
perfectamente valida, aunque conduzca adoptar velocidades
inferiores a las esperadas. En un ramal de 5 m. o 10 m. de longitud,
la misma velocidad llevaria a valores de s6lo 0,01 o 0,02 bar. Son
claramente insignificantes, y usualmente las tuberias de las
derivaciones se dimensionan para velocidades de vapor mayores.
Esto creara una mayor caida de presién, pero con una longitud de

tuberia mas corta, esta caida de presion es aceptable.
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Los tamaros de tuberia suelen elegirse de una tabla. Cuando se
utilizan velocidades de vapor de 25 a 35 m/s en derivaciones cortas
a equipos, se observa que el nivel de caida de presién por unidad
de longitud puede ser relativamente alto. Se puede crear una gran
caida de presion si la tuberia cuenta con diversos accesorios, tales
como conexiones y codos. En derivaciones de mayor longitud debe
limitarse la velocidad a 15 m/s a no ser que se calcule también la

caida de presion.

Conexiones de derivaciones

Las derivaciones transportaran el vapor mas seco siempre que las
conexiones tomen el vapor de la parte superior de la tuberia
principal. Si la toma es lateral, o peor aun, de la parte inferior como
se lo muestra en la Fig. 1.8, transportaran el condensado,
comportandose como un pozo de goteo. El resultado de esto es un

vapor muy humedo que llega a los equipos.

INFERIOR Fuente: Manual Distribucion del Vapor de Spirax Sarco
FIGURA 1.8 COLOCACION DE DERIVACIONES EN PARTE.
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La valvula que se muestra en la Fig. 1.9 debe instalarse tan cerca
como sea posible de la derivacion para evitar que el condensado se

deposite en el ramal si se producen largas paradas del sistema.

Scx

Fuente: Manual Distribucién del Vapor de Spirax Sarco.

FIGURA 1.9 COLOCACION DE DERIVACIONES EN

PARTE SUPERIOR



26

CAPITULO 2

2. ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA ACTUAL

2.1. Descripcion General de la Planta

La planta de elaborados de café esta ubicada en la ciudad de

Guayaquil y esta dividida en tres partes principales:

e Planta soluble
e Planta batch
e Planta continua

Cada una de estas procesa un tipo especifico de café.

PROCESO DE PRE-LIMPIEZA DE CAFE VERDE.
El café verde (café que no ha sido procesado) es conducido en
camiones y depositado en las tolvas de recepcion, desde donde es

transportado mediante un sistema de transporte (sopladores y
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elevadores de cangilones) para enviar el café verde hacia las

maquinas de limpieza.

Existen dos lineas de transporte y limpieza de café verde, cada
linea posee su sistema de pre-limpieza. El café verde pasa primero
por las maquinas de pre-limpieza, luego por las despedregadoras,
las catadoras, y finalmente se deposita en la tolva balanza de
almacenamiento, de alli es dosificado mediante una pequena
exclusa y se transporta por un sistema neumatico que esta
conformado por un soplador (blower) y compuertas con actuadores
para apertura y cierre. Este sistema permite conducir el café hacia
los silos de almacenamiento de café verde, cuya linea principal

alimenta a 8 silos de café verde.

En la parte inferior de los silos de almacenamiento, existe una
tuberia de interconexion a unos sopladores que permite enviar el
producto hacia los tostadores. Existen tres tostadores de marcas
LILA, JOCAR y OPUS, en los cuales se tuestan el grano por
paradas. Una vez tostado el café en su punto, es enviado por
transporte neumatico hacia los silos de almacenamiento de café
tostado. Posteriormente se envia hacia la tolva viajera, ubicada en
la parte superior del riel de transporte, que se encuentra en el area

de las lineas de extraccion.
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Esta tolva viajera se desplaza mediante un monorriel eléctrico, que
permite desplazar la tolva a lo largo de las lineas de extraccién y
colocar el grano tostado en el extractor que esté listo para entrar a
los diferentes procesos y plantas. Se realizd un diagrama de
equipos, el cual se muestra en el Plano 1 del Apéndice A, se

incluyen las plantas soluble, batch y continua.

PLANTA SOLUBLE

En la planta soluble, parte de la cual se muestra en la Fig. 2.1,
existen tres lineas de extraccion constituidas, cada una de ellas, por
siete extractores. Cada extractor esta interconectado mediante un
manifold de tuberia de 1-1/4” de diametro. En dicho manifold hay
una entrada de agua caliente a 16 Bar de presion y una temperatura
de entre 160°c a 180°C dependiendo del paso. Cada linea de
extraccion posee su propio calentador para elevar a estas
temperaturas el agua de ingreso. Los calentadores de cada linea de

extraccién son alimentados con vapor de agua a la presién de 230

psi.

Al ingresar el grano tostado dentro del extractor e interactuar con el

agua y el vapor enviado desde los distribuidores (manifold), el grano
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tiende a cocerse, el disefio del extractor permite que el liquido se
extraiga en la parte superior del extractor mientras que el desecho o
bagazo solido del café se sedimente en el cono del extractor. Una
vez obtenido el extracto, para expulsar el bagazo de café generado
durante el proceso de extraccion en cada extractor, se aisla de la
linea al extractor en mencion y se inyecta un flujo de vapor de agua

para descargar o transportar lo residuos hacia el silo de bagazo.

Para bajar la temperatura del extracto obtenido en cada linea de
extraccion, éste atraviesa por un sistema de intercambiadores,
luego ingresa a los filtros prensa y a los intercambiadores de placas,
marca Alfa Laval, disminuyendo la temperatura a 35 °C.
Seguidamente el liquido es enviado al area de centrifugado y su
almacenado en tanques, manteniéndose a temperaturas de

alrededor de los 28°C a 35°C y con 18 grados brix.

El extracto con 18 grados Brix es enviado hacia el area de
evaporacion donde se encuentran ubicados dos evaporadores: el
evaporador tubular y el evaporador de placas. En estos evaporados
se logra concentrar el extracto hasta 58 grados brix, de donde es
enviado hacia los tanques balanza. Los evaporadores tubulares son

alimentados con vapor de agua y poseen un termocompresor de
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vacio que también es alimentado con vapor. Desde los tanques

balanza se distribuye el extracto de café.
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Fuente: Autores

FIGURA 2.1 PLANTA SOLUBLE

PLANTA BATCH

En la planta batch, parte de la cual se muestra en la Fig. 2.2 llega
una fraccion del extracto de café del proceso anterior, que se usa
en la planta batch y continua. El liquido es enviado hacia la Sala de
Tanques de extracto, que se ubica en planta batch, donde se

encuentran 7 tanques de almacenamiento, cada tanque tiene una
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chaqueta de agua helada que permite mantener refrigerado el
liquido a 8°C, alli se encuentra un sistema de bombeo que permite
enviar el producto hacia el area de espumacién en planta batch, o

hacia el area de espumacion de planta continua.

Fuente: Autores

FIGURA 2.2 PLANTA BATCH

Espumado

En el Area de Espumado, el liquido almacenado en los tanques
pulmén, es bombeado hacia las maquinas espumadoras donde
ingresa a 8°C, luego ingresa hacia el dosificador que distribuye el
liqguido espumado en forma homogénea sobre la banda, la cual

transporta el producto a través de todo el tunel y lo congela
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logrando en la parte final del tunel una temperatura del orden de -

48°C.

El tunel posee 8 evaporadores alojados en 8 zonas que permiten
regular las temperaturas a lo largo del tunel mediante una
secuencia de temperaturas predeterminadas (seteo), con |la
finalidad de que la tableta de café llegue a la ultima zona
completamente congelada de preferencia semi-partida. Finalmente

es conducida al sistema de molienda y clasificacion.

Molienda y clasificacion

Una vez congelada la tableta que ingresa a los molinos primarios,
secundarios y luego a molinos marca Urshell donde el producto sale
en particulas de 3 mm. Seguidamente a través de ductos se envia
hacia la zaranda marca Rotex donde se clasifican en finos, gruesos

y estandar.

El producto fino se envia al sistema Venturi (para reproceso de
polvos y finos). El producto grueso se envia para reproceso a los
molinos Urshell, y el producto estandar se almacena en una tolva,
previo al llenado de bandejas.

Llenado de bandejas
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El producto almacenado en la tolva es colocado en las bandejas de
aluminio, las bandejas son deslizadas sobre una mesa y cada
bandeja con producto es colocada en un truck, una vez lleno dos

trucks se envia hacia las camaras de vacio.

Cada trucks lleva 208 bandejas, cada camara se cierra con dos

trucks, para el proceso de secado.

Proceso de secado
Una vez ingresado los trucks dentro de cada camara, ésta se cierra

y entra en el proceso de secado compuesto por 7 pasos.

Inicialmente se cierra la tapa de la camara, se hace vacio a 600
militorr, (haciendo vacio con el jet de vapor hasta 22” de Hg, luego
se encienden las bombas de vacio marca Edwards de proceso y
hogging, para llevarlo a 600 militorr). Una vez en 600 militorr se

apagan las bombas hogging y se mantiene con las de proceso.

Alcanzado el vacio que no debe ser mas alla de 15 min, en total, se
inicia el ingreso de vapor al sistema de calentamiento de glicol
hasta alcanzar los 106°C. Luego se empieza a enfriar el sistema
para llevarlo a temperaturas de 30 a un maximo 50°C,

cumpliéndose el proceso de secado. Todo este proceso tiene una
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duracion de alrededor de 6 horas. Una vez alcanzado la tasa de
secado se retiran los trucks de las camaras y se envian hacia el

proceso de volteo.

Proceso de volteo

Una vez que salen los trucks de las camaras, el producto congelado
es volteado en las zarandas marca Swecco y transportado
mediante los elevadores de cangilones marca Unitrack hacia las
tolvas y a los detectores de metales. Luego se envia hacia el area
de envase donde se le adiciona aceite girasol y se llena en cajas de

25 kg, para ser enviado luego a control de calidad.

Cuando los lotes pasan el control de calidad se envian a

cuarentena para luego ser embarcados.

PLANTA CONTINUA
Espumado

En la planta continua, parte de la cual se muestra en la Fig. 2.3, se
encuentra el Area de Espumado en donde el liquido almacenado en

los tanques pulmén, son bombeados hacia las maquinas
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espumadoras e ingresa a una temperatura de alrededor de 8°C.
Luego este espumado ingresa hacia el dosificador que alimenta a la
banda de congelamiento donde se distribuye el liquido espumado
en forma homogénea sobre la banda, esta transporta el producto a

través de todo el tunel y en la parte final lo congela a - 48°C.

El tunel posee 8 evaporadores alojados en 8 zonas que permiten
regular las temperaturas a lo largo del tunel mediante una
secuencia de temperaturas predeterminadas (seteo). La finalidad es
que la tableta de café llegue a la ultima zona completamente

congelada y de preferencia semi-partida.

Fuente: Autores

FIGURA 2.3 PLANTA CONTINUA

Molienda y clasificacién
Una vez congelada la tableta ingresa a los molinos primarios,

secundarios y luego a Molinos marca Urshell donde el producto sale
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en particulas de 3 mm., luego mediante un sistema de transporte de
ductos se envia hacia la zaranda marca Rotex donde se clasifican

en finos, gruesos y estandar.

El producto fino se envia al sistema Venturi (para reproceso de
polvos y finos). El producto grueso se envia para reproceso a los
molinos marca Urshell. El producto estandar se almacena en unos
tanques tipo silos desde donde se envia hacia la camara continua.
Este sistema desde los tanques hasta el ingreso de la camara esta

a una presion de vacio del orden de 22" Hg.

Llenado de bandejas

El producto almacenado en las tolvas es enviado hacia las lineas de
la camara continua, donde internamente esta tiene tres lineas.
Debajo de cada linea se ubican las mesas vibratorias que permiten

transportar el producto hasta la salida de la camara.

Este proceso es controlado internamente desde la cabina de mando

para controlar las curvas de secado.

Proceso de volteo

Una vez que sale el producto de la camara, este volteado en las

zarandas marcas Swecco Yy transportado mediante los elevadores
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de cangilones marcas Unitrack hacia las tolvas y a los detectores de
metales. Luego se envia hacia el area de envase donde se le
adiciona aceite girasol y se llena en cajas de 25 kg, para ser

enviado luego a control de calidad.

Una vez que los lotes pasan el control de calidad se envian a

cuarentena para luego ser embarcados.

Sistema de Generacion de Vapor

2.2.1. Tipos de Calderas instaladas y caracteristicas.

Equipos de generacién de vapor

En la actualidad la fabrica de Elaborados de Café “El Café”
cuenta con 5 calderos de 500 BHP y un caldero de 300 BHP,
que generan vapor de agua para los diferentes consumidores
que exigen los procesos. Los 5 equipos estan ubicados en el
area de calderos, presentado en el Plano 2 del Apéndice A.

En la Fig. 2.4., se aprecia uno de los calderos de vapor.
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Fuente: Autores

FIGURA 2.4 VISTA DE UNO DE LOS CALDEROS

Todas las calderas instaladas en la planta son de tipo

Pirotubular y la presion promedio de operacion de las

mismas es de 230 psig.

En la Tabla 2 se detalla las caracteristicas basicas de las

calderas a vapor:

TABLA 2

TIPOS DE CALDERAS INSTALADAS EN LA PLANTA

Caldero Marca Capacidad Capacidad
# (BHP) (Ib/h)
1 CLEAVER BROOKS 300 10350
2 CLEAVER BROOKS 500 17250
3 FULTON 500 17250
4 FULTON 500 17250
5 FULTON 500 17250
6 FULTON 500 17250

FUENTE: OPERATIVOS DEL CAFE
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Como se puede ver en la Tabla 2, existen dos marcas de
calderas: Cleaver Brooks y Fulton, mostradas en las figuras

2.5y2.6.

El flujo de vapor que generan las seis calderas es de 96600
Ib/h, operando al 100% de su capacidad, pero actualmente
las calderas estan funcionando al 83 % de su capacidad,
esto es, 80178 Ib/h de flujo de vapor que tiene la planta El

café.

Fuente: Autores

FIGURA 2.5 CALDERO FULTON
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Fuente: Autores

FIGURA 2.6 CALDERO CLEAVER BROOKS

2.2.2. Levantamiento de la Red Actual de Distribucion
Para realizar el levantamiento planimétrico de la red actual
de las tuberias de transporte de vapor, se necesita identificar
todas las lineas de vapor que ingresan a cada area de
trabajo. Las areas que requieren vapor son las plantas

soluble, batch y continua.

Planta Soluble
La planta soluble requiere vapor para las siguientes lineas:

e Linea para evaporadores tubulares y de placas
e Linea para limpieza de extractores y calentadores
e Linea 1 de extraccidon calentadores

e Linea 2 de extraccion calentadores
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e Linea 3 de extraccion de calentadores
e Linea principal planta Spray
e Linea para recuperador de aroma

e Linea para aglomerado

Planta Batch
La planta batch requiere vapor para las siguientes lineas:

e Linea hacia los calentadores de glicol
e Linea hacia los jet

e Linea hacia los defrost

Planta continua
La planta continua requiere vapor para las siguientes lineas:

e Linea hacia mesas vibratorias
e Linea hacia los jet

e Linea hacia los hoggels

e Linea hacia los condensadores

En el area de calderos se encuentran 4 distribuidores, que

envian vapor a toda la planta.

Distribuidor de vapor N°1
El distribuidor de vapor # 1, como se muestra en la Fig. 2.7,
consta de 5 lineas de ingreso de vapor que provienen del

distribuidor 3, caldero 1, caldero 5, caldero 6 y caldero 4.
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Fuente: Autores

FIGURA 2.7 DISTRIBUIDOR DE VAPOR No. 1

Para conocer con mas detalle las lineas de ingreso y salida

del distribuidor N°1 se presenta la Tabla 3.

TABLA 3

DESCRIPCION DEL DISTRIBUIDOR NUMERO 1

Diametro
Linea (pulg)
Ingreso de vapor del distribuidor N° 3 6
Ingreso de vapor del caldero N° 1 6
Ingreso de vapor del caldero N°5 6
Ingreso de vapor del caldero N°6 8
Ingreso vapor del caldero N°4 6
Salida de vapor hacia planta batch 6

Fuente: Operativos del café
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Distribuidor de vapor No.2

El distribuidor de vapor # 2, Fig. 2.8, consta de 1 linea de
ingreso de vapor provenientes del distribuidor 3, y 8 lineas de

salida de vapor hacia los diferentes procesos.

Fuente: Autores

FIGURA 2.8 DISTRIBUIDOR DE VAPOR No. 2

Para conocer con mas detalle las lineas de ingreso y salida

del distribuidor No. 2 se presenta la Tabla 4.
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TABLA 4

DESCRIPCION DEL DISTRIBUIDOR No. 2

. Diametro
Linea
(pulg)
Salida de vapor hacia la Planta soluble Linea
principal de vapor 6
Salida de vapor hacia la Planta soluble
Limpieza de los extractores 21/2
Salida de vapor hacia Planta soluble Linea de
arrastro de bagazo 1 3
Salida de vapor hacia Planta soluble Linea de
arrastro de bagazo 2
Entrada de vapor del distribuidor 3
Salida de vapor hacia la Planta soluble Linea
de arrastro de bagazo 3 3
Salida de vapor hacia la Planta soluble Linea
planta Spray 21/2
Salida de vapor hacia la Planta soluble
Recuperador de aroma 2

Fuente: Operativos del café

Distribuidor de vapor No.3

El distribuidor 3 como se muestra en la Fig. 2.9, consta de 5
linea de ingreso de vapor que provienen de los calderos 1, 2,
3, 45 y 2 lineas de salida de vapor, hacia los diferentes

procesos.
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Fuente: Autores
FIGURA 2.9 DISTRIBUIDOR DE VAPOR No. 3

Para conocer con mas detalle, las lineas de ingreso y salida del

distribuidor No. 3 se presenta la Tabla 5.

TABLA 5

DESCRIPCION DEL DISTRIBUIDOR No. 3

Linea Diametro
(pulg)
Ingreso de vapor del caldero N° 1 6
Ingreso de vapor del caldero N° 2 6
Ingreso de vapor del caldero N° 3 6
Ingreso de vapor del caldero N° 4 6
Ingreso de vapor del caldero N°5 6
Salida de vapor hacia distribuidor N° 1 6
Salida de vapor hacia planta Batch 6

Fuente: Operativos del café
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Distribuidor de vapor No. 4

El distribuidor de vapor No.4 como se muestra Fig. 2.10, consta
de 4 lineas de ingreso de vapor que provienen de los calderos
2, 3, 4, y una linea de salida de vapor, hacia los diferentes

procesos.

Fuente: Autores
FIGURA 2.10 DISTRIBUIDOR DE VAPOR No. 4

Para conocer con mas detalle, las lineas de ingreso y salida

del distribuidor N°4 se presenta la Tabla 6.
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TABLA 6

DESCRIPCION DEL DISTRIBUIDOR No. 4

. Diametro
Linea
(pulg)
Ingreso de vapor del caldero N° 4 6
Ingreso de vapor del caldero N° 4 6
Ingreso de vapor del caldero N° 2 6
Ingreso de vapor del caldero N° 3 6
Salida de vapor hacia planta continua 6

Fuente: Operativos del café

Medidores de flujo en el area de calderos
Existen 4 medidores de flujo de vapor ubicados en el area de

calderos de la siguiente manera:

Medidor No. 1

Esta ubicado en la linea de 6" de diametro que sale del
distribuidor No. 3, mostrado en la Fig. 2.11 y alimenta al
distribuidor No. 2, desde donde se envia vapor a la planta

soluble.
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!

Fuente; Aﬁtbres

FIGURA 2.11 MEDIDOR 1

Medidor No. 2

Esta ubicado en la linea de vapor de 6" de diametro que sale
del distribuidor No.3, como se muestra en la Fig. 2.12, el
medidor 2 se conecta a la linea de 6" que sale del distribuidor
No. 1; la union de estas 2 lineas convergen a un distribuidor

de la planta batch.
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Fuente: Autores

FIGURA 2.12 MEDIDOR 2

Medidor No. 3

Este medidor mostrado en la Fig. 2.13, esta ubicado en la
linea de vapor de 6" de diametro que sale del distribuidor No.
4 y se conecta a un distribuidor ubicado en la planta

continua.

Fuente: Autores

FIGURA 2.13 MEDIDOR 3
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Medidor No. 4
Este medidor, como se muestra en Fig. 2.14, esta ubicado a
la salida del caldero 6, en la linea de vapor de 8", que envia

vapor al distribuidor No. 1.

FIGURA 2.14 MEDIDOR 4

Flujos de vapor maximo que ha ingresado a cada

distribuidor.

Se procedié a la toma de datos de consumo promedio y en

horas pico de vapor de agua en cada medidor de flujo

(flujdmetro) de la planta.

o El distribuidor 1 es alimentado por la caldera 6; en esta
linea se encuentra el medidor numero 4, en el cual

observo un flujo maximo de vapor de 14000 Ib/h.
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o EI distribuidor 2 es alimentado por el distribuidor 3, en
la linea de ingreso se encuentra ubicado el medidor
numero 1. Desde este distribuidor se provee de vapor a
la planta soluble, donde se observd un flujo maximo en
horas pico de 60000 Ib/h de vapor en horas pico.

e El distribuidor 3 es alimentado por el caldero 1, 3,4y 5.
Desde este distribuidor envia vapor al distribuidor 2 y a la
planta batch. En la linea que conecta con la planta batch
se encuentra ubicado el medidor No. 2, en el cual
determinado un flujo maximo 18000 Ib/h.

e El distribuidor 4 es alimentado por el caldero 2,3y 4,y
provee de vapor a la planta continua. En la linea de
salida hacia la planta continua se encuentra el medidor
No. 3 cuyo flujo maximo fue de 12000 Ib/h en hora pico,
Esta informacion fue proporcionada por operarios de la

Planta.

El flujo promedio de vapor de los 3 medidores (1, 2, 3) que
ingresan a las 3 plantas, da como resultado un consumo de
vapor aproximado de 94000 Ib/h, que es mayor a la
capacidad generadas por las calderas, aunque no todos los

procesos son continuos. Los valores de flujos medidos son
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en hora pico, sin embargo se hara un detalle minucioso de
los flujos de las plantas y los procesos que coinciden.

Con esta informacién se realizé un Plano PID basico de la
distribucion de vapor para el area de calderas. Ver Plano 3

Apéndice A.

Determinacién de las Necesidades y Consumos Reales

de Vapor

Para determinar las necesidades reales en cada planta, se
asume la velocidad de flujo de vapor. Las velocidades
recomendables son de entre 15 m/s a 40 m/s para vapor
saturado seco [10]. La velocidad maxima recomendable que

se ha escogido es de 25,4 m/s (5000 pie/min).

CONSUMO PLANTA SOLUBLE

La planta soluble es alimentada de vapor a través del
distribuidor 2. Cada distribuidor de vapor tiene un
manometro, mostrado en la Fig. 2.15, de cuyo instrumento se
toman las lecturas de las presiones de salida del vapor. Se
elaboré un Plano PID del circuito de vapor de la planta
soluble, presentado en el Plano 4, Apéndice A. Ademas se

realizaron isométricos del sistema de vapor de la planta
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soluble, los cuales se los puede revisar en los Planos 5- 38
en el Apéndice A y de estos isométricos se obtuvo la

informacion de distancia de tuberias y accesorios.

hFue‘nte: Autores

FIGURA 2.15 PRESION DE SALIDA

Para los calculos es necesario determinar las longitudes
equivalentes de las tuberias, ya que en las caidas de
presiones, aparte de las tuberias intervienen codos, bridas,
tees valvulas, y al calcular la longitud equivalente se toman
en cuenta todos estos accesorios que forman el sistema de
vapor. En la Tabla 7 se indica la longitud equivalente con

respecto al accesorio instalado.



TABLA7

LONGITUD EQUIVALENTE

Longitud etquivalente
en disiimetros
de conducto,

LiD
Vilyula de glebo—completamente abierta 340
Vilvula de dngulo—completamente abierta 150
Valvula de compuerta—completamente abierta B
—3/4 abierta 45
—1/2 abierta 160
—1/4 abierta 900
Vilvula de verificacién—Ttipe giratorio 100
Vélvula de verificacion—tipo de bola 150
Vilvula de mariposa—completamente abierta 45
Codo estdndar de 90° 30
Codo de radio de largo de S0° 20
Codo de calle de 90° 50
Codo estindar de 45° 16
Codo de calle de +5° 26
Codo de devolucién cerruda 50
Te estandar—con flujo a (ravés de un ramo 20
Te estindar—<on flujo a través de una rama 60 J

Fuente: Mecanica de Fluidos Aplicada Robert L. Mott

La Tabla 8, muestra los datos de diametros interiores
(Apéndice | [14]), longitud, numeros de codos, valvulas y

presidn de salida en cada una de las lineas de vapor de la

planta soluble.



TABLA 8
PLANTA SOLUBLE, DIAMETROS, PRESIONES Y LONGITUDES DE
CADA LINEA DE VAPOR EN PLANTA SOLUBLE
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Presion . . Numero .
e Longitud | Nimero Longitud
Diametro de . de .
Planta Soluble . . . Tuberia Codos . equivalente
interior (m) | salida a valvulas
. (m) 90 total(m)
(psi)
Linea principal de
evaporadores tubulares 0,154 230 58,75 14 2 95,72
y placas
calentador 0,052 N/A 6,10 1 1 8,09
jet evaporador tubular 0,102 N/A 9,86 2 1 16,81
jet evaporador de placas 0,078 N/A 15,00 3 1 10
Linea principal limpieza
de extractores y 65,51 13 1 90,46
calentadores 0,063 230
linea de extraccion
1(manifold)| 0,052 N/A 7,00 4 ! 13,71
linea de extraccion
2(manifold)| 0,052 N/A 4,83 / ! 16,27
linea de extraccion
3(manifold)| 0,052 N/A 5,70 4 1 12,41
linea de limpieza 1 0,052 N/A 10,00 4 2 14,20
linea de limpieza 2 0,052 N/A 10,00 4 2 13,15
linea de limpieza 3 0,052 N/A 10,00 4 2 11,68
Linea 1 de extraccion -
calentadores 0,078 230 60,00 15 6 98,80
Linea 2 de extraccion -
calentadores 0,078 230 57,34 26 6 121,86
Linea de ingreso del
distribuidor 3 0,255 230 | 10,00 5 2 52,25
Linea principal 3 de
extraccion - 38,41 14 6 62,96
calentadores 0,078 230
linea 1 hacia calentador 0,078 N/A 14,54 8 1 33,86
linea 2 hacia calentador 0,078 N/A 9,36 9 1 31,02
linea 3 hacia calentador 0,078 N/A 3,70 5 1 16,01
Linea planta spry 0,052 230 47,69 8 2 61,12
Recuperador de aroma 0,063 80 57,23 9 2 75,16
Aglomerado 0,052 230 88,14 19 2 118,88
linea hacia camara 0,052 N/A 3,90 4 1 10,61
linea hacia bibro 0,041 N/A 6,00 6 1 13,69

Fuente: Autores
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De la Tabla 8, la linea principal de evaporadores tubulares
y placas, corresponde a una linea principal, de la cual se
derivan 3 ramales (linea hacia el calentador, linea jet
evaporador tubular y linea jet evaporador de placas que
corresponden a lineas secundarias), por lo que las presiones
de salidas de cada una de estas 3 lineas son evaluadas y
mostradas en la Tabla 10. Las presiones de salida en las
lineas secundarias dependeran de su ubicacion en la linea
principal.

Las presiones al final de la linea (caida de presion) dependen
del numero de Reynolds, de la ecuacién de Darcy, rugosidad
y flujo masicos; estas se evaluan utilizando las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion de Darcy-Weisbach

h=f 5 5 2.1

Donde:

h= pérdida de energia debido a la friccion (m)
L=Longitud de la corriente de flujo (m)

D= Diametro de la tuberia (m)

V= Velocidad de flujo promedio (25.4 m/s)



g= Constante gravitacional en (m/s?)
f= Factor de friccién de Darcy

Numero de Reynolds

Re=P YV D (2.2)

Donde:

Re= Numero de Reynolds (adimensional)
p=Densidad (kg/m°)

V=velocidad (m/s)

D= Diametro (m)

u= Viscosidad dinamica(N*s/m?)

Ecuacion Explicita para el Factor de Darcy

0.25
f= > 23)

1 574
|log| 1000, T R 0% I
3'7(Q_E_) Re

Donde:

f= Factor de friccién de Darcy
e=Rugosidad (mm)
D=Diametro (mm)

Re= Numero de Reynolds (a dimensional)
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Ecuacion de Caida de presion

AP =vyh; 0.000145 (2.4)

14 (2.5)

Il
©
©

Donde:

AP= Caida de Presion (psi)
v= Peso especifico (kg/m?*s?)
p=Densidad (kg/m®)

Al reemplazar la formula de caida de presion, queda:

2
AP=f % P V? 0,000145 (2.6)

Ecuacion de rugosidad €

€= €pta’t (2.7)
Donde:
€= rugosidad (mm)
€0= Rugosidad inicial (mm)
a= Coeficiente de proporcionalidad (mm/afio)
t= Numero de afios de servicio de la tuberia
Ecuacion de flujo masico

Q=V A p 3600 2204 (2.8)
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Donde:

Q= flujo masico (Ib/h)

A= area (m?)

Para realizar los calculos se debe considerar los parametros
de densidad y viscosidad dinamica, a la presién de salida del
vapor de agua de cada linea. Ademas en este tipo de plantas
industriales se requiere conocer los afos de servicio de las

tuberias, ya que la rugosidad depende del tiempo.

En la Tabla 9 se muestra los parametros como densidad,
viscosidad, afios de servicio y longitudes. La densidad y
viscosidad fueron obtenidas de un programa computacional
de la compania Siprax Sarco. En este programa se ingresa la
presiéon de salida del vapor y se obtiene la densidad y

viscosidad del vapor, Fig.2.16.



Entradas
Salida

Presion

Temperatura de Saturacion

Entalpia Especifica del Agua (hy)

Entalpia Especifica de Evaporacion (hy)

Entaipia Especifica del Vapor (hg) (hg)
Densidad del Vapor
Volumen Especifico del Vapor (vg)

Entropia Especifica del Agua (s

Entropia Especifica de Evaporacian (Seg)

Entropia Especifica del Vapor (sg)
Calor Especifico del Vapor (¢v)
Calor Especifico del Vapor (cg)
Velocidad del sonido

Viscosidad Dinamica del Vapor
Coeficiente Isentrépico (k) (k)

Faclor de Compresibilidad del Vapor

®) valor individual

T tabla

230

Caigular | Rese | mprim
203978 [ vl
a70.388 [iedeg - vl
192445 lfJ kg v
278480 kg v
2z kg v]
0117548 | mkg W
238815 kg K v
L Mk’ v
840187 [ieareg & v
104783 [ V]
285288 (g o]
500772 [mis -
1.56513E-05 N sim? v
1.26385
0.800508

Fuente: Programa de Spirax Sarco
FIGURA 2.16 HOJA DE CALCULO DE DENSIDAD Y
VISCOSIDAD SPIRAX SARCO

TABLA9

PLANTA SOLUBLE,
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DENSIDADES, VISCOSIDADES Y ANOS DE SERVICIO

Densidad | Viscosidad Distancia a
linea dinamica Afos de linea
Planta Soluble . . s . . ..
principal | linea principal | servicio principal
(kg/m®) (n*s/m?) (m)
Linea principal de
evaporadores tubulares N/A
y placas 8,507 1,57E-05 15
45,40
Calentador N/A N/A 15
. 50,00
jet evaporador tubular N/A N/A 15
. N/A
jet evaporador de placas N/A N/A 15
Linea principal de
limpieza de extractores N/A
y calentadores 8.507 1,57E-05 15
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linea de extraccion 1 27,83
(manifold) N/A N/A 15

linea de extraccion 2 37,83
(manifold) N/A N/A 15

linea de extraccion 3 58,83
(manifold) N/A N/A 5

, N 32,5
linea de limpieza 1 N/A N/A 15

: N 43
linea de limpieza 2 N/A N/A 15

linea de limpieza 3 N/A N/A 5 o4

Linea 1 de extraccién - N/A
calentadores 8,507 1,57E-05 15

Linea 2 de extraccion - N/A
calentadores 8,507 1,57E-05 15

Linea de ingreso del N/A
distribuidor 8.507 1.57E-05 7

Linea 3 de extraccion - N/A
calentadores 8.507 1,57E-05 5

linea 1 hacia calentador 62,961
(by pass) N/A N/A 5

linea 2 hacia calentador ( 62,961
by pass) N/A N/A 5

linea 3 hacia calentador N/A N/A 5 62,961

Linea planta spry N/A
8,507 1,57E-05 15

Recuperador de aroma N/A
3,432 1,44e-05 5

Linea principal N/A
aglomerado 8,507 1,57e-05 5

, o 118,881
linea hacia camara N/A N/A 5

linea hacia bibro N/A N/A 5 118,881

Fuente: Autores
Los parametros cuyas celdas contienen N/A, seran

calculados mas adelante, debido a dependen de su linea

principal.
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Se va a reemplazar los datos de la Tabla 9, en las formulas
anteriores, para calcular la presién de salida de la linea
secundaria del calentador de la Tabla 6. Pero primero se
calcularan el numero de Reynolds y factor de Darcy de las
lineas principales; como se menciond anteriormente, las
presiones en estas lineas secundarias dependen de la linea

principal.

Para el célculo se tom6 como €p el valor de 0,26 mm (para

hierro fundido [3]) y el valor de a de 0,025 [2].

Numero de Reynolds

p V D

Re = (2.2)

_ 85705 254 0,15406
B 157E — 05

e

Re=211E + 06

Rugosidad equivalente

€= eta't (29)

€= 0,26+0,025*15

€= 6,35E-01mm
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Factor de Darcy

0.25
f= 2 (2.3)

1 5.74
|l

llogl ——W o<
7( 000, Re

0.25
i = 2
1 574
|log] 370154061000 *+ 7995 + 06 ||
(&535E—=01 )

f =0,028754817

Ecuacion de Caida de presion

AP = & V—z 0,000145 26
AP = 0,02875 454 85 2547 4 0,000145
o 0,15406 2
AP = 3,368 psi

A la presion de 3,368 psi se le disminuye la presion de salida
(presion de vapor al final de la linea) en la linea principal (230
psi) quedando 226,632 psi como presiéon de salida en la linea
secundaria calentador.

En la Tabla 10 se muestra todas las presiones para las

demas lineas secundarias. La linea jet evaporador de placas
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tiene una estacion reductora de presion de 230 a 150 psi;

cuyo valor se muestra en la respectiva celda.

TABLA 10
PLANTA SOLUBLE, PRESIONES DE SALIDA DE LINEAS
SECUNDARIAS, NUMERO DE REYNOLDS, FACTOR DE

DARCY, DE LINEAS PRINCIPALES

Ndmero Factor de Presion de salida
Planta Soluble Reynolds Darcy linea | lineas secundarias
linea principal | principal (psi)
Linea principal de
evaporadores tubulares
y placas 2,11E+06 0,029 N/A
calentador N/A N/A 226,63
jet evaporador tubular N/A N/A 226,29
jet evaporador de placas N/A N/A 150,00
Linea principal limpieza
de extractores y
calentadores 8,60E+05 0,038 N/A
linea de extraccion 1
(manifold) N/A N/A 223,25
linea de extraccién 2
(manifold) N/A N/A 220,827
linea de extraccion 3
(manifold) N/A N/A 215,73
linea de limpieza 1 N/A N/A 222,11
linea de limpieza 2 N/A N/A 219,57
linea de limpieza 3 N/A N/A 214,48
Linea 1 de extraccion -
calentadores 1,07E+06 0,036 N/A
Linea 2 de extraccion -
calentadores 1,07E+06 0,036 N/A
Linea de ingreso del
distribuidor 3,49E+06 0,023 N/A
Linea principal 3 de
extraccion -
calentadores 1,07E+06 0,030 N/A
linea 1 hacia
calentador(by pass) N/A N/A 220,22
linea 2 hacia calentador (
by pass) N/A N/A 220,22
linea 3 hacia calentador N/A N/A 220,22
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Linea planta spry 7,20E+05 0,041 N/A

Recuperador de aroma 3,79E+05 0,033 N/A
Linea principal de

aglomerado 7,20E+05 0,034 N/A

linea hacia camara N/A N/A 198,98

linea hacia bibro N/A N/A 198,98

Fuente: Autores

Con las presiones de salida de las lineas secundarias,
mostradas en la Tabla 10, se puede obtener la densidad y
factor de Darcy a esta presion. Con estos datos, se calcula la
presién de descarga y flujos de todas las lineas de la planta
soluble.

Se va a calcular el consumo de vapor para la linea principal

de evaporadores tubulares y placas.

Q=V A p 3600 2204 (2.8)

015406 2
> ] ]*8,50727 3600 2,204

Q=254 [m#

Q = 31960 Ib/h

La Tabla 11 muestra las presiones de salida, densidades,
viscosidades, numero de Reynolds, factor de Darcy de las
lineas secundarias, presién de descarga y flujo de todas las

lineas de la planta soluble.



TABLA 11

PRESIONES DE DESCARGA Y FLUJO MASICO DE LAS LINEAS DE LA PLANTA SOLUBLE

Presién de Densidad Viscosidad Numero Presion de
Planta Soluble salida lineas lineas dinamica lineas Reynolds Factor de Darcy descarga Flujo
secundarias secundarias secundarias lineas lineas secundarias g (Ib/h)
: 3 ey 2 . (psi)
(psi) (kg/m’) (n*sm°) secundarias
Linea principal de
evaporadores tubulares y
placas N/A N/A N/A N/A N/A 222,89 31960,07
calentador 211,216 7,874 1,67E-05 6,67E+05 0,041 208,908 3429,77
jet evaporador tubular 209,216 7,806 1,57E-05 1,29E+06 0,033 207,357 12920,65
jet evaporador de placas 150 5,809 1,52E-05 7,56E+05 0,036 148,759 5582,57
Linea principal limpieza de
extractores y calentadores N/A N/A N/A N/A N/A 208,066 5290,37
linea de extraccion 1
(manifold) 223,252 8,279 1,568E-05 6,98E+05 0,041 219,140 3606,63
linea de extraccion 2
(manifold) 220,827 8,198 1,58E-05 6,92E+05 0,041 215,998 3571,00
linea de extraccion 3
(manifold) 215,735 8,026 1,568E-05 6,79E+05 0,034 212,678 3496,17
linea de limpieza 1 222,119 8,241 1,58E-05 6,95 E+05 0,041 217,882 3589,99
linea de limpieza 2 219,574 8,155 1,568E-05 6,88 E+05 0,041 215,690 3552,58
linea de limpieza 3 214,482 7,984 1,57E-05 6,75 E+05 0,034 211,621 3477,76
Linea 1 de extraccion -
lentadores N/A N/A N/A N/A N/A 212,076 8175,72




Linea 2 de extraccion -
I lores N/A N/A N/A N/A N/A 207,893 8175,72
Linea de ingreso del
distribuidor N/A N/A N/A N/A N/A 228,156 87245
Linea principal 3 de
extraccion - calentadores N/A N/A N/A N/A N/A 220,223 8175,72
linea 1 hacia calentador(by
pass) 220,224 8,177 1,58E-05 1,03E+06 0,030 215,168 7858,70
linea 2 hacia calentador (
by pass) 220,224 8,177 1,58E-05 1,03E+06 0,030 215,592 7858,70
linea 3 hacia calentador 220,224 8,177 1,58E-05 1,03E+06 0,030 217,833 7858,70
Linea planta spry N/A N/A N/A N/A N/A 211,173 3705,82
Recuperador de aroma N/A N/A N/A N/A N/A 73,709 2134,08
Linea principal de
aglomerado N/A N/A N/A N/A N/A 198,981 3705,82
linea hacia cdmara 198,982 2,985 1,42E-05 2,80E+05 0,035 198,003 1300,24
linea hacia bibro 198,982 2,985 1,42E-05 2,18E+05 0,038 197,226 791,11

Fuente: Autores
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Para evaluar el consumo maximo de vapor de la planta
soluble en horas pico, se analiza a través de la Tabla 11, y

todas las lineas que pueden coincidir en sus procesos.

Linea principal de evaporadores tubulares y placas

Esta linea envia un flujo maximo de vapor de 31960,07 Ib/h.

La linea tiene 3 ramificaciones:

e Calentador con un flujo de vapor de 3429,77 Ib/h, el flujo
es continuo.

e Jet evaporador tubular con un flujo de vapor de 12920,65
Ib/h, el flujo es continuo.

e Jet evaporador de placas con un flujo de vapor de

5582,57 Ib/h, el flujo es continuo.

Estas ramificaciones pueden coincidir en sus procesos. Por
lo que se deben sumar para obtener el maximo consumo de
vapor en la linea principal de evaporadores, alcanzando

una cifra de 21932,99 Ib/h.

Linea principal limpieza de extractores y calentadores

Esta linea envia un flujo de vapor de 5290,37 Ib/h.

La linea tiene 6 ramificaciones:
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e La linea de extraccion 1(manifold), con un flujo de vapor
de 3606,63 Ib/h, el flujo no es continuo.

e La linea de extraccidén 2(manifold), con un flujo de vapor
de 3571,00 Ib/h, el flujo no es continuo.

e La linea de extraccién 3(manifold), con un flujo de vapor
de 3496,17 Ib/h, el flujo no es continuo.

e La linea de limpieza 1, con un flujo de vapor de 3589,99
Ib/h, el flujo no es continuo.

e La linea de limpieza 2, con un flujo de vapor de 3552,58
Ib/h, el flujo no es continuo.

e La linea de limpieza 3, con un flujo de vapor de 3477,76

Ib/h, el flujo no es continuo.

Estas ramificaciones no coinciden en sus procesos, por lo
tanto el valor maximo que consumira la Linea principal
limpieza de extractores y calentadores sera la de la linea
de limpieza 1, con un flujo de 3589,99 Ib/h, por ser el de

mayor flujo.

Linea 1 de extraccién - calentadores
Esta linea tiene un flujo de vapor de 8175,72 Ib/h, el flujo es

continuo.
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Linea 2 de extraccidn - calentadores
Esta linea tiene un flujo de vapor de 8175,72 Ib/h, el flujo es

continuo.

Linea principal 3 de extraccion - calentadores
Esta linea envia un flujo maximo de vapor de 8175,72 Ib/h, la

linea tiene 3 ramificaciones:

e Linea 1 hacia el calentador, con un flujo de vapor
7858,70 Ib/h.

e Linea 2 hacia el calentador, con un flujo de vapor
7858,70 Ib/h.

e Linea 3 hacia el calentador, con un flujo de vapor

7858,70 Ib/h.

Estas ramificaciones no coinciden en sus procesos, de ahi
que el valor maximo que consumira la Linea principal 3 de

extraccion - calentadores sera 8175,72 Ib/h.

Linea planta spry
Esta linea tiene un flujo de vapor de 3705,82 Ib/h, el flujo no

es continuo.
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Recuperador de aroma
Esta linea tiene un flujo de vapor de 2134,08 Ib/h, el flujo no

es continuo.

Linea principal de aglomerado

Esta linea puede enviar un flujo de vapor de 3705,82 Ib/h, la

linea tiene 2 ramificaciones:

e Linea hacia camara tiene un flujo de vapor de 1300,24
Ib/h.

e Linea hacia bibro tiene un flujo de vapor de 791,11 Ib/h.

La linea principal de aglomerado, termina en un distribuidor
de vapor, por lo que se considera a este como el flujo total de

la linea 3705,82 Ib/h, el flujo no es continuo.

La suma de todos los flujos alcanza 59595,86 Ib/h, que se

utilizaria en la planta soluble del distribuidor 2 del area de

calderos.

CONSUMO PLANTA BATCH
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La planta batch es alimentada de vapor a través del
distribuidor 1 y con un bypass del distribuidor 3. Se elabor6
un Plano PID del circuito de vapor de la planta batch, el cual
se presenta en el Plano 39 del Apéndice A. Ademas se
realizaron isométricos del sistema de vapor de la planta
batch, los cuales se los puede revisar en los Planos 40-58 en
el Apéndice A y de estos isométricos se obtuvo la

informacion de distancia de tuberias y accesorios.

La Tabla 12 se presenta las caracteristicas de cada una de

las lineas de vapor de la planta batch.

TABLA 12

DIAMETROS PRESIONES Y LONGITUDES DE CADA LIiNEA DE

VAPOR EN PLANTA BATCH

Presion d Longitud
. s r_esm’n e Longitud , Numero de total
Planta Batch LrEredte |enli s tuberia itz Valvulas | equivalente
(m) principales (m) Codos 90° a
(psi) (m)
Linea que llega de
los distribuidores de
casa de calderos 0,154 230 52 6 2 82,20
Linea principal de
defrots 0,102 15 55 1 1 58,89
Linea de entrada a
bondels de la camara
1 0,102 N/A 6 5 2 22,98
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Linea de entrada a
bondels de la camara
2

0,102

N/A

22,98

Linea de entrada a
bondels de la camara
3

0,102

N/A

22,98

Linea de entrada a
bondels de la camara
4

0,102

N/A

22,98

Linea de entrada a
bondels de la camara
5

0,102

N/A

22,98

Linea de entrada a
bondels de la camara
6

0,102

N/A

22,98

Linea de entrada a
bondels de la camara
7

0,102

N/A

22,98

Linea de entrada a
bondels de la camara
8

0,102

N/A

22,98

LINEA CAMARA JET

0,102

175

27

40,91

LINEA PARA
CALENTADORES(1,
2,3)

0,102

40

51

70,22

Linea de entrada al
calentador camara 1

0,102

N/A

13

26,91

Linea de entrada a
calentadores camara
2y3

0,102

N/A

13

33,04

LINEA PARA
CALENTADORES(4,
5,6,7,8)

0,102

40

24

37,09

Linea de entrada a
calentadores camara
4y5

0,102

N/A

13

26,91

Linea de entrada al
calentador camara 6y
7

0,102

N/A

13

26,91

Linea de entrada a
calentadores camara
8

0,102

N/A

13

26,91

Fuente: Autores

El mismo procedimiento de calculo realizado con la planta

soluble, se aplica para la planta batch, es decir, primero se
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obtiene la densidad y viscosidad a la presion de salida de cada
linea principal. La Tabla 13 muestra estos valores, asi como

afos de servicio y la distancia a la linea principal.

TABLA 13

PLANTA BATCH, DENSIDADES, VISCOSIDADES Y ANOS

DE SERVICIO
Densidad Viscosidad Di .
p .. , ~ istancia a
Planta Batch I_me_a dman_'uca_: Tz Ano§ (.je linea
principal principal servicio incipal (m)
(kglm3) (n*slmz) principa
Linea que llega de los
distribuidores de casa de
calderos 8,507 1,58E-05 12 N/A
linea principal de defrots 1,153 1,29E-05 12 N/A
linea de entrada a bondels
de la camara 1 N/A N/A 12 46
linea de entrada a bondels
de la camara 2 N/A N/A 12 40,2
linea de entrada a bondels
de la camara 3 N/A N/A 12 36
linea de entrada a bondels
de la camara 4 N/A N/A 12 30
linea de entrada a bondels
de la camara 5 N/A N/A 12 25
linea de entrada a bondels
de la camara 6 N/A N/A 12 19
linea de entrada a bondels
de la camara 7 N/A N/A 12 13
linea de entrada a bondels
de la camara 8 N/A N/A 12 9
Linea camara jet 6,652 1,54E-05 12 N/A
Linea para
calentadores(1,2,3) 2,046 1,37E-05 12 N/A
linea de entrada al
calentador camara 1 N/A N/A 12 47
linea de entrada a
calentadores camara 2y 3 N/A N/A 12 35,7
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Linea para

calentadores(4,5,6,7,8) 2,046 1,37E-05 12 N/A

linea de entrada a
calentadores cdmara4y 5 N/A N/A 12 22,7

linea de entrada al
calentador camara 6y 7 N/A N/A 12 13,4

linea de entrada a
calentadores camara 8 N/A N/A 12 6

Fuente: Autores

En la Tabla 14 se muestra todas las presiones de salida para
las lineas secundarias. El numero de Reynolds y el factor de

Darcy, se evaluaron con los datos de la Tabla 13.

TABLA 14
PLANTA BACH,
PRESIONES DE SALIDA DE LINEAS SECUNDARIAS,

NUMERO DE REYNOLDS, FACTOR DE DARCY DE LINEAS

PRINCIPALES
Ndmero Presion de
Planta Batch Reynolds linea Fgctor d_e D_a rey | salida Imgas
L. linea principal | secundarias
principal .
(psi)
Linea que llega de los
distribuidores de casa de
calderos 2,10E+06 0,028 N/A
Linea principal de defrots 2,31E+05 0,032 N/A
linea de entrada a bondels de
la camara 1 N/A N/A 14,229
linea de entrada a bondels de
la camara 2 N/A N/A 14,326
linea de entrada a bondels de
la cdmara 3 N/A N/A 14,396
linea de entrada a bondels de
la camara 4 N/A N/A 14,497
linea de entrada a bondels de N/A N/A 14,581
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la camara 5

linea de entrada a bondels de
la cdmara 6 N/A N/A 14,681

linea de entrada a bondels de
la camara 7 N/A N/A 14,782

linea de entrada a bondels de
la cdmara 8 N/A N/A 14,849
Linea camara jet 1,12E+06 0,031 N/A

Linea para

calentadores(1,2,3) 3,88E+05 0,032 N/A

linea de entrada al calentador
camara 1 N/A N/A 38,612

linea de entrada a
calentadores camara2y 3 N/A N/A 38,945

Linea para

calentadores(4,5,6,7,8) 3,88E+05 0,032 N/A

linea de entrada a
calentadores camara4y5 N/A N/A 39,241

linea de entrada al calentador
cémara 6y 7 N/A N/A 39,604

linea de entrada a
calentadores camara 8 N/A N/A 39,823

Fuente: Autores

La Tabla 15 muestra las presiones de salida, densidades,
viscosidades, numero de Reynolds, factor de Darcy de las lineas
secundarias, presion de descarga y flujo de todas las lineas de la

planta batch.



TABLA 15

PRESIONES DE DESCARGA, FLUJO MASICO DE LAS LINEAS DE LA PLANTA BATCH
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Presiéon de Densidad Viscosidad Numero
Planta Batch salida(psi) lineas dinamica lineas Reynolds Factt:;'n:e;:arcy Presion de Flujo
lineas daria darias lineas et U descarga (Ib/h)
secundarias | s (kg/m®) (n*s/m?) secundarias

linea que llega de los distribuidores
de casa de calderos N/A N/A N/A N/A N/A 224,112 | 31960,067
linea principal de defrots N/A N/A N/A N/A N/A 14,013 1909,947

linea de entrada a bondels de la
camara 1 14,229 1,126 1,29E-05 2,26E+05 0,032 13,853 | 1863,469

linea de entrada a bondels de la
camara 2 14,326 1,129 1,29E-05 2,26E+05 0,032 13,949 | 1869,345

linea de entrada a bondels de la
camara 3 14,396 1,132 1,29E-05 2,27E+05 0,032 14,018 | 1873,582

linea de entrada a bondels de la
camara 4 14,497 1,136 1,29E-05 2,27E+05 0,032 14,118 | 1879,656

linea de entrada a bondels de la
camara 5 14,581 1,139 1,29E-05 2,28E+05 0,032 14,201 | 1884,705

linea de entrada a bondels de la
camara 6 14,681 1,142 1,29E-05 2,29E+05 0,032 14,300 | 1890,763

linea de entrada a bondels de la
camara 7 14,782 1,146 1,29E-05 2,29E+05 0,032 14,399 | 1896,820

linea de entrada a bondels de la
camara 8 14,8491 1,148 1,29E-05 2,29E+05 0,032 14,465 | 1900,859
linea camara jet N/A N/A N/A N/A N/A 171,097 | 11011,154
linea para calentadores(1,2,3) N/A N/A N/A N/A N/A 37,926 | 3386,364

linea de entrada al calentador camara
1 38,612 1,997 1,36E-05 3,79E+05 0,032 37,836 | 3305,558
linea de entrada a calentadores 38,945 2,009 1,36E-05 3,81E+05 0,032 37,987 3325,006
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camara2y3
linea para calentadores(4,5,6,7,8) N/A N/A N/A N/A N/A 38,904 | 3386,364

linea de entrada a calentadores
camara4y5 39,241 2,019 1,36E-05 3,83E+05 0,032 38,456 | 3342,154

linea de entrada al calentador camara
6y7 39,604 2,032 1,36E-05 3,85E+05 0,032 38,815 | 3363,340

linea de entrada a calentadores
camara 8 39,823 2,040 1,36E-05 3,86E+05 0,032 39,030 | 3376,052

Fuente: Autores
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El calculo del consumo de vapor de la planta batch se realiza

analizando la Tabla 15.

Linea principal de defrots

Esta linea realiza el defrost en los bondels, cada ocho horas,
una camara a la vez, el flujo de vapor es de 1909,9 Ib/h. Las
ocho lineas secundarias, tienen un flujo promedio de 1882,4
Ib/h. Por lo que el flujpo maximo de vapor sera el de la linea

principal 1909,9 Ib/h.

Linea camara jet
Esta linea es utilizada para el arranque de la planta y vacio
en las camaras cada 30 minutos, y el flujo de vapor en esta

linea es de 11011 Ib/h.

Linea principal hacia calentadores (1, 2, 3)

La linea principal hacia los calentadores 1, 2 y 3 transporta
un flujo de vapor de 3386 Ib/h. Las dos lineas secundarias
tienen un flujo promedio de 3315,28 Ib/h, por lo que el flujo
maximo de vapor a escoger sera el de la linea principal de

3386 Ib/h.
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Linea principal hacia calentadores (4, 5, 6, 7, 8)

Las linea principal hacia los calentadores 4, 5, 6, 7 y 8
transporta un flujo de vapor de 3386 Ib/h. Las tres lineas
secundarias tienen un flujo promedio de 3360 Ib/h. Por lo que
el flujo maximo de vapor a escoger sera el flujo de la linea
principal, es decir, 3386lb/h. En la linea de los calentadores
unas lineas funcionan al 100% y otros al 50%, lo que da en
flujo de vapor de, 5079 Ib/h. Que es el valor que se toma en

cuenta en la suma total de la planta batch.

Sumando todos los flujos da una cifra de 17999,9 Ib/h, que

llegan a la planta batch.

CONSUMO PLANTA CONTINUA

La planta de proceso continuo es alimentada por el
distribuidor 4, hacia otro que esta ubicado en la misma
planta. Se elabor6é un Plano PID del circuito de vapor de la
planta Continua, presentado en el Plano 59 del Apéndice A.
Ademas se realizaron isométricos del sistema de vapor de la
planta continua, los cuales se los puede revisar en los Planos
60-82 en el Apéndice A y de estos isométricos se obtuvo la

informacion de distancia de tuberias y accesorios.
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El mismo procedimiento de calculo realizado con la planta

soluble y batch, se aplica para la planta continua. La Tabla

16, indica los datos de diametro, longitud, numeros de codos,

valvulas y presion de salida en cada una de las lineas de

vapor de la planta continua.

TABLA 16

DIAMETROS, PRESIONES Y LONGITUDES DE CADA LINEA DE

VAPOR EN PLANTA CONTINUA

Presion de L . . . Longitud
. Diametro | salida lineas ongltt’x AAE | LTI total
Planta continua . . d tuberia| codos de .
(m) principales (m) 90° valvulas equivalent
(psi) e (m)
Linea de vapor de
area de calderos al
distribuidor 1 planta
continua 0,154 230 70 5 2 95,57
Linea principal Jet 0,052 165 16,3 7 2 28,21
Linea hacia Jet 1,2,3 0,052 N/A 5,7 5 1 14,04
Linea hacia Jet 4,5 0,052 N/A 15,2 4 1 21,95
Hogger 0,063 230 27,9 2 2 32,68
Linea principal
Defrost 0,078 230 47,7 2 1 52,99
Linea de entrada al
Defrost 0,154 15 23,1 1 1 29,01
Linea hacia
condensadores 1 0,154 N/A 1,47 1 1 7,32
Linea hacia
condensadores 2 0,154 N/A 1,47 1 1 7,32
Linea hacia
condensadores 3 0,154 N/A 1,47 1 1 7,32
Linea hacia
condensadores 4 0,154 N/A 1,47 1 1 7,32
Linea hacia
condensadores 5 0,154 N/A 1,47 1 1 7,32
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Linea hacia
condensadores 6 0,154 N/A 1,47 1 1 7,32
Chaquetas 0,078 25 28,3 5 1 40,69
Linea hacia
distribuidor 2 planta 0,078 230 39 6 !
continua 53,65
Linea hacia
distribuidor 2 planta 0,052 230 366 ° !
continua 44,94
Linea principal hacia
distribuidor 2 planta 0,102 50 5 1 1
continua 8,89
Mesas vibratorias 1 0,052 50 24,0 3 1 29,16
Mesas vibratorias 2 0,052 50 26,7 3 1 31,86
Mesas vibratorias 3 0,052 50 28,3 1 33,49

Fuente: Autores

La Tabla 17 muestra los parametros de la densidad, viscosidad,

afios de servicio y la distancia a la linea principal, para la planta

continua.

TABLA 17

ANOS DE SERVICIO

PLANTA CONTINUA, DENSIDADES, VISCOSIDADES Y

. . Viscosidad . .
Densidad linea Lo . . Distancia a
. dinamica linea | Anos de | . . .
Planta continua L . . linea principal
principal servicio (m)
(n*s/m?)
Linea de vapor de area
de calderos al
distribuidor 1 planta
continua 8,507 1,58E-05 6 N/A
Linea principal Jet 6,315 1,53E-05 6 N/A
Linea hacia Jet 1,2,3 N/A N/A 6 16
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Linea hacia Jet 4,5 N/A N/A 6 16
Hogger 8,507 1,58E-05 6 N/A
Linea principal Defrost 8,507 1,58E-05 6 N/A
Linea de entrada al
Defrost 1,154 1,30E-05 6 N/A

Linea hacia
condensadores 1 N/A N/A 6 5,228
Linea hacia
condensadores 2 N/A N/A 6 9,814
Linea hacia
condensadores 3 N/A N/A 6 12,210
Linea hacia
condensadores 4 N/A N/A 6 15,782
Linea hacia
condensadores 5 N/A N/A 6 18,184
Linea hacia
condensadores 6 N/A N/A 6 21,725
Chaquetas 1,5144 1,33E-05 6 47
Linea hacia
distribuidor 2 planta 8,507 1,59E-05 6
continua N/A
Linea hacia distribuidor
2 planta continua 8,507 1,59E-05 6 N/A
Linea principal hacia
distribuidor 2 planta
continua 2,396 1,39E-05 6 N/A
Mesas vibratorias 1 2,396 1,39E-05 6 N/A
Mesas vibratorias 2 2,396 1,39E-05 6 N/A
Mesas vibratorias 3 2,396 1,39E-05 6 N/A

Fuente: Autores

En la Tabla 18 se muestra todas las presiones de salida para

las lineas secundarias. El numero de Reynolds y el factor de

Darcy, se evalu6 con los datos de las Tablas 16y 17.




TABLA 18
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PLANTA CONTINUA, PRESIONES DE SALIDA DE LINEAS

SECUNDARIAS, NUMERO DE REYNOLDS, FACTOR DE

DARCY DE LINEAS PRINCIPALES

, Presion de
Numero Factor de . p
. , . salida lineas
Planta continua Reynolds linea Darcy linea dari
rincipal principal secuncarias
E (psi)
Linea de vapor de area de calderos al
distribuidor 1 planta continua 2,10E+06 0,025 N/A
Linea principal Jet 5,48E+05 0,035 N/A
Linea hacia Jet 1,2,3 N/A N/A 161,834
Linea hacia Jet 4,5 N/A N/A 161,834
Hogger 8,54E+05 0,033 N/A
Linea principal Defrost 1,06E+06 0,031 N/A
Linea de entrada al Defrost 3,48E+05 0,026 N/A
Linea hacia condensadores 1 N/A N/A 14,953
Linea hacia condensadores 2 N/A N/A 14,911
Linea hacia condensadores 3 N/A N/A 14,889
Linea hacia condensadores 4 N/A N/A 14,857
Linea hacia condensadores 5 N/A N/A 14,835
Linea hacia condensadores 6 N/A N/A 14,803
Chaquetas 2,25E+05 0,031 N/A
Linea hacia distribuidor 2 planta N/A
continua 1,06E+06 0,031
Linea hacia distribuidor 2 planta
continua 7,15E+05 0,035 N/A
Linea principal hacia distribuidor 2 4 47E+05 0,029
planta continua N/A
Mesas vibratorias 1 2,29E+05 0,035 N/A
Mesas vibratorias 2 2,29E+05 0,035 N/A
Mesas vibratorias 3 2,29E+05 0,035 N/A

Fuente: Autores
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En la Tabla 19, se muestra las presiones de salida, densidades,
viscosidades, numero de Reynolds, factor de Darcy de las
lineas secundaria, presion de descarga y flujo de todas las

lineas de la planta continua.



TABLA 19

PRESIONES DE DESCARGA, FLUJO MASICO DE LAS LINEAS DE LA PLANTA CONTINUA

Presién de . q Viscosidad c
i I Densidad lineas s = Numero Factor de na
0 salida lineas 5 dinamica lineas 5 5 Presién de n
Planta continua ; secundarias 5 Reynolds lineas | Darcy lineas Flujo (Ib/h)
secundarias 3, secundarias q ] descarga
p (kg/m®) PR ! secundarias secundarias
(psi) (n*s/m®)
Linea de vapor de area de
calderos al distribuidor 1
planta continua N/A N/A N/A N/A N/A 223,725 31960,068
Linea principal Jet N/A N/A N/A N/A N/A 159,418 2750,945
Linea hacia Jet 1,2,3 161,834 6,208 1,563E-05 5,39E+05 0,035 159,103 2704,358
Linea hacia Jet 4,5 161,834 6,208 1,53E-05 5,39E+05 0,035 157,563 2704,358
Hogger N/A N/A N/A N/A N/A 223,121 5290,368
Linea principal Defrost N/A N/A N/A N/A N/A 221,614 8175,716
Linea de entrada al
Defrost N/A N/A N/A N/A N/A 14,737 4335,003
Linea hacia condensadores
1 14,953 1,152 1,29E-05 3,47E+05 0,026 14,886 4328,203
Linea hacia condensadores
2 14,911 1,151 1,29E-05 3,47E+05 0,026 14,845 4322,718
Linea hacia condensadores
3 14,889 1,149 1,29E-05 3,46E+05 0,026 14,823 4318,436
Linea hacia condensadores
4 14,857 1,148 1,29E-05 3,46E+05 0,026 14,791 4314,303
Linea hacia condensadores
5 14,835 1,148 1,29E-05 3,46E+05 0,026 14,769 4311,673
Linea hacia condensadores 14,803 1,147 1,29E-05 3,46E+05 0,026 14,737 4307,691




6
Chaquetas N/A N/A N/A N/A N/A 23,838 1455,418
Linea hacia distribuidor 2 N/A N/A N/A N/A N/A 221,511 8175,716
planta continua
Linea hacia distribuidor 2 N/A N/A N/A N/A N/A 218,037 3705,821
planta continua
Linea principal hacia
distribuidor 2 planta N/A N/A N/A N/A N/A 49,719 3965,517
continua
Mesas vibratorias 1 N/A N/A N/A N/A N/A 47,796 1043,626
Mesas vibratorias 2 N/A N/A N/A N/A N/A 47,592 1043,626
Mesas vibratorias 3 N/A N/A N/A N/A N/A 47,469 1043,626

Fuente: Autores
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El calculo del consumo de vapor de la planta Continua se

realiza utilizando la informacién de la Tabla 19.

Linea principal Jet
El flujo de vapor de agua en esta linea es de 2750,94 Ib/h.

Este flujo es continuo en todo el proceso.

Hogger
El flujo de vapor de agua en esta linea es de 5290,36 Ib/h.
Este equipo solo se lo utiliza para el arranque de la planta,

por lo que su flujo no es continuo.

Linea principal Defrost

Esta linea se ramifica en dos: linea entrada defrost y linea
hacia las chaquetas. La linea entrada al defrost tiene 6
ramificaciones hacia los condensadores y envia un flujo de
vapor de 4335 Ib/h. Los condensadores operan con un flujo
maximo de 3500 Ib/h y trabajan dos equipos a la vez, uno al
100% (3500 Ib/h) y otro al 20 % (800 Ib/h). La chaqueta tiene
un flujo de vapor de 1455 Ib/h. El flujo maximo a considerar

es el de la linea principal defrost cuyo flujo es de5790 Ib/h,
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que es la suma de los consumos de la linea entrada al

defrost y el de la chaqueta

Linea principal hacia distribuidor 2 planta continua

La linea principal hacia el distribuidor 2 recibe el flujo de
vapor de las lineas hacia el distribuidor 2. La linea principal
conecta al distribuidor 2 con un diametro de 4 pulgadas y una
presién de 50 psi. Teniendo un flujo a la entrada de 3965,5

Ib/h.

De este distribuidor salen 3 lineas hacia las mesas
vibratorias, con un flujo de 1043,62 Ib/h, cada una. El flujo
total de las tres lineas sera el maximo consumo de vapor del

distribuidor 2, cuya cifra es 3130,86 Ib/h.

El consumo total de la planta continua sera 16962,16 Ib/h.
La Tabla 20 muestra el consumo total de todas las tres

plantas.



TABLA 20

CONSUMO TOTAL DE VAPOR

Planta Consumo total de
vapor
(Ib/h)
Planta Soluble 59595,86
Planta Bach 17999,9
Planta Continua 16962
TOTAL 94557,76
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Fuente: Autores

Se debe destacar que no todos los procesos son continuos,
por ejemplo en la planta soluble, las lineas spry, recuperador
de aroma y aglomerado, cuya suma de flujo da 9545,72 Ib/h
no tienen un flujo continuo, por lo que se debe restar del flujo
total de la planta soluble; en la planta Batch la linea de jet
con un flujo de 11011 Ib/h, solo se lo utiliza para el arranque,
por lo que no seria un flujo continuo. La planta continua tiene
la linea de Hoggers con un flujo de 5290 Ib/h, también se la
utiliza solo para el arranque, su flujo tampoco es continuo.
Estos valores se restarian de cada planta para obtener el

flujo continuo de vapor como se puede ver en la Tabla 21.



TABLA 21

CONSUMO CONTINUO DE VAPOR

Consumo continuo de

Planta
vapor
(Ib/h)
Planta Soluble 50050,14
Planta Bach 6988,9
Planta Continua 11672
TOTAL 68711,04

Fuente: Autores

2.3. Anadlisis de Pérdidas por Fugas y Aislamiento
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A continuacién se analiza dos tipos de pérdidas en cada planta, por

fugas y por aislamiento.

Pérdidas en Planta Soluble

Pérdidas por fugas

Se detectaron ciertas fugas en las lineas a la planta soluble, y para

su evaluacion se aplico la siguiente ecuacion:

Flujo de vapor = 8,8d%c (2.10)

Donde:
d= Diametro del orificio (mm)

c= Presion vapor absoluta (MPa)



92

En la Tabla 22 se presenta el sitio en las lineas donde se ha

detectado las fugas didametro de los orificios aproximados, y los

flujos de vapor que se escapan.

PERDIDAS POR FUGAS EN PLANTA SOLUBLE

TABLA 22

Presion de

Diametro del

PLANTA SOLUBLE :;ﬁzg’? 23 salida en orificio vaF“ogr"‘(I%‘/*h)
P MPag (mm) P
Linea principal de evaporadores 230

tubulares y placas 1,59 0 0,0
calentador 211 1,46 0 0,0
jet evaporador tubular 209 1,44 0 0,0
jet evaporador de placas 150 1,03 0 0,0

limpieza de extractores y
calentadores 230 1,59 0 0,0
linea de extraccion 1 limpieza 223 1,54 0,5 3,4
linea de extraccion 2 limpieza 221 1,52 0,7 6,6
linea de extraccién 3 limpieza 216 1,49 0,5 3,3
linea hacia calentador 1 222 1,53 0 0,0
linea hacia calentador 2 220 1,52 0 0,0
linea hacia calentador 3 214 1,48 0 0,0

linea 1 de extraccion -
calentadores 230 0,69 0,5 1,5

linea 2 de extraccion -
calentadores 230 0,69 0 0,0
linea de ingreso del distribuidor 230 1,59 0 0,0

linea 3 de extraccion -
calentadores 230 1,59 0,7 6,8
linea 1 hacia calentador 220 1,48 0 0,0
linea 2 hacia calentador 220 1,48 0 0,0
Linea 3 hacia calentador 220 1,48 0 0,0
Linea planta spry 230 1,59 0 0,0
Recuperador de aroma 80 0,55 0,5 1,2
Aglomerado 230 1,59 0,5 3,5
Linea hacia camara 199 1,37 0,5 3,0
Linea hacia bibro 199 1,37 0,5 3,0

Fuente: Autores
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Las fugas de vapor en la planta Soluble son del orden de 32,3 Ib/h

de vapor.

Pérdidas por falta de aislamiento en la planta soluble

Primero se va a realizar el calculo de las pérdidas en Ib/h, de vapor
por falta de aislamiento o aislamiento en mal estado, en cada linea
de la planta soluble, estas se evaluan utilizando las siguientes

formulas.

q =knD{Ts—T.y +enDlo(T¢ -T7;) (211)

T _Tn D3
RGD = gﬁ(sy—a) (2.12)
g 2
_ 0.387(Rap)6
T, ={C6+ 05;9 {3) Y (213)
|1+ (—Pr—)1e|8z27)
- K
h=5luy (214
_Is+Th
Tp==—-"2 (215

1
ﬁ_ff (2.16)
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Donde:

g =Flujo de calor (w)

Rap=Numero de Rayleigh

Nup=Numero de Nusselt

Pr =Numero de Prandtl

y=Viscosidad cinematica (m?/s)

K=Conductividad térmica (W/mK)

B=Coeficiente volumétrico de expansion térmica (K™)
h=Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m? K)
D=Diametro de tuberia (m)

I=Longitud de tuberia sin aislar (m)

Ts=Temperatura en la superficie (°C)

T.=Temperatura ambiente (°C)

e=Emisividad (0.85)

o=Constante de Stefan Boltzman (5.67x10® W/ (m? K))
Tar=Temperatura ambiente (°C)

Ts= Temperatura media (°K)

o = Difusividad térmica

La figura 2.17 muestra un esquema, en donde se puede visualizar

la ubicacion de las temperaturas.
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Too =Talr= 35°

4+ Q'conv .qrad
P i

[ e=0,85 — g

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor Frank P. Incropera David P. DeWitt

FIGURA 2.17 UBICACION DE PERDIDAS EN TUBERIAS SIN

ASILAR

Para todos los calculos se necesita conocer el valor de la
temperatura media (Tf). A continuacion se va a obtener esta
temperatura, para la Linea principal de evaporadores tubulares y
placas, La temperatura en la superficie (Ts) se la determino con las
presiones en cada linea, utilizando las Tablas del Apéndice B. Los
valores de la temperatura en el ambiente (TarToo), SON las
temperaturas dentro de la planta, en este caso de 35 °C, Estos

datos se los va a evaluar en la siguiente ecuacion:

']}- = 775-'—77;)0 2 15)

(204 + 273) + (35 + 273)
7}' = 2 (

2.15)

7}- =3925°K
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La Tabla 23 indica los datos de presion (tomados de las Tablas 8 y

10), temperatura y longitud sin aislar (la cual se midié en sitio).

TABLA 23

TEMPERATURA Y LONGITUD DE TUBERIA SIN AISLAR,

PLANTA SOLUBLE
Planta soluble Presion de | Temperatura | Too Tair Tf Is-i(:rnz?ilstra?'
salida (psi) Ts °C °C °C °K (m)
Linea principal de
evaporadores 230 204 35 35 392,5 6
tubulares y placas
calentador 211 200 35 35 390,5 2
jet evaporador tubular 209 199 35 35 390 2
Jet evaporador de 150 186 35 35| 3835 3
placas
Limpieza de
extractores y 230 204 35 35 392,5 7
calentadores
linea de
extraccion 1 223 203 35 35 392 0,5
limpieza
linea de ex"ﬁcc'?’” 2 221 202 35 35| 3915 075
impieza
linea de extr?ccpn 3 216 201 35 35 391 1
impieza
linea hacia calentado1r 299 202 35 35 3915 9
linea hacia calentadoZr 220 202 35 35 3915 9
linea hacia calentado; 214 200 35 35 3905 9
linea 1 de extraccion 230
- calentadores 204 35 35 392,5 8
linea 2 de extraccion 230 204 35 35 3925 8
- calentadores
linea de ingreso del 230 204 35 35| 3925 0
distribuidor
linea 3 de extraccion 230 204 35 35 3925 8
- calentadores
linea 1 hacia 220 202 35 35| 3915 0
calentador
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linea 2 hacia 220 202 35 35| 3915 0
calentador

linea 3 hacia 220 202 35 35| 3915 1
calentador

linea planta spry 230 204 35 35| 392,5 1

recuperador de 80 162 35 35| 3715 1,75

aroma

aglomerado 230 204 35 35 392,5 5

linea hacia camara 199 198 35 35| 3895 1

linea hacia bibro 199 198 35 35| 3895 1

Fuente: Autores

De la Tabla 23, la celda de longitud sin aislar, muestra los valores,

de las distancia en metros, de las tuberia que actualmente en la

planta se encuentran sin aislamiento. En la Fig. 2.18, se muestra un

ejemplo, de tuberias en la planta que ya no tienen aislamiento o

estan en mal estado.

l-:uente: ues

FIGURA 2.18 TUBERIA SIN AISLAMIENTO
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Los valores de Viscosidad cinematica, conductividad térmica,
numero de Prandtl y difusividad térmica se obtienen de la Tabla del
Apéndice C. Se ingresa a la Tabla con los valores de la temperatura
media (T¢) En la Tabla 24 se muestra todos estos valores, para cada
linea de la planta soluble. La Tabla del Apéndice C, no indica

valores intermedios, por lo que estos fueron interpolados.

TABLA 24
VISCOSIDAD CINEMATICA, CONDUCTIVIDAD TERMICA,

NUMERO DE PRANDTL, PLANTA SOLUBLE

k a
PLANTA SOLUBLE (Wimk) (m‘!,s) (mls) Pr

LINEA PRINCIPAL DE
EVAPORADORES TUBULARES Y 0,033 2,56E-05| 3,70E-05 0,692
PLACAS

Calentador 0,033 2,53E-05| 3,67E-05 0,692

Jet evaporador tubular 0,033 2,53E-05| 3,66E-05| 0,692

Jet evaporador de Placas 0,033 2,46E-05| 3,55E-05| 0,693

LIMPIEZA DE EXTRACTORES Y

CALENTADORES 0,033

2,56E-05| 3,70E-05 0,692

Linea de extraccion 1 limpieza 0,033 2,565E-05| 3,69E-05| 0,692

Linea de extraccion 2 limpieza 0,033 2,55E-05| 3,68E-05| 0,692

Linea de extraccion 3 limpieza 0,033 2,42E-05| 3,68E-05| 0,692

Linea hacia calentador 1 0,033 2,55E-05| 3,69E-05 0,692

Linea hacia calentador 2 0,033 2,55E-05| 3,69E-05 0,692

Linea hacia calentador 3 0,033 2,54E-05| 3,67E-05 0,692

LINEA 1 DE EXTRACCION -

CALENTADORES 0,033 2,36E-05| 3,39E-05 0,692




LINEA 2 DE EXTRACCION -

CALENTADORES 0,033 2,36E-05| 3,39E-05| 0,692

LINEA DE INGRESO DEL 0.033
DISTRIBUIDOR ’ 2,56E-05| 3,70E-05| 0,692

LINEA 3 DE EXTRACCION - 0.03323
CALENTADORES ' 2,56E-05| 3,70E-05| 0,692
Linea 1 hacia calentador | 0,03312 2,42E-05| 3,68E-05| 0,692
Linea 2 hacia calentador | 0,03312 2,42E-05| 3,68E-05| 0,692
Linea 3 hacia calentador | 0,03312 2,42E-05| 3,68E-05| 0,692
LINEA PLANTA SPRY 0,03323 2,56E-05| 3,708E-05| 0,692
RECUPERADOR DE AROMA 0,03163 2,33E-05| 3,358E-05| 0,696
AGLOMERADO 0,03323 2,56E-05| 3,708E-05| 0,692
Linea hacia camara | 0,03300 2,53E-05| 3,65E-05| 0,692
Linea hacia bibro| 0,03300 2,52E-05| 3,65E-05| 0,692

Fuente: Autores
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A continuacion, se realiza el calculo de las pérdidas para la Linea

principal de evaporadores.

Coeficiente térmico de expansion volumétrica

1
L= (216)
Ty

B=305K

B =254777E —3°K1

Numero de Rayleigh

RGD—

_ 9B~ Ty)

3

ya

(212)



98 25477E—3 (204 —35) 0,154063

Rap = 25587E— 05 3.7040E — 05

Rap =1,6280E+07

Numero Nusselt

| 2
' 0.387(Rap6
I . a
Ty = {0.6+#)) | (213
| 0.559,16 8_
|1+(=p, =) |27
L
1 2
_ 0.387(1, 6280E +07)6
T, =406+ e
11+ (ggo15 Srpelo |

T, =32.5380211

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

- K—
h=p5lu, (214

0,03323

h= 315406

32.5380211
h =7,018294438 W/m* k

Flujo de calor

q = haD(Ts— To) +enDla(Td — Tg)) (2.11)

q =701829 m 015406 6 (204—35)+085 m 015406 6

5.67x10—8 ((204 +273y%— (35 + 273)%

100
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q'=9430,34202 W

La unidad del flujo de calor (q°) es W, para una mejor comprension,
este valor se lo convierte a Ib/h, con ayuda de las siguientes

relaciones:

1 W =3,414135 Btu/h
1 Bhp = 34500 Btu/h
1 Bhp= 34,5 Ib/h

3,414135Btu/h 1BHP 345Lb/h

q = 9430,34202w w 34500Btwh  1BHP

q'=32,19646076 Ib/h.

La Tabla 25, muestra las pérdidas para todas las lineas de la planta

soluble.

TABLA 25

PERDIDAS DE CALOR EN LB/HR, PLANTA SOLUBLE

B .
Planta soluble (K™ Rad Nud (W/r|:|2 K) (Il:c:lh)
Linea principal de 0,003
evaporadores tubulares y 1,63E+07 32,5 7,0 32,2
placas
0,003
Calentador 6,42E+05 12,8 8,1 3,7
0,003
Jet evaporador tubular 4,75E+06 22,6 73 6,9
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0,003
Jet evaporador de Placas 2,09E+06 17,9 7.5 7.1
o 0.003| 4 10E+06| 14,9 7.9 16,0
Limpieza de extractores y
calentadores
. o 0.003| g 43e+05| 12,8 8,1 1,0
Linea de extraccién 1 limpieza
, SR 00031 640E+05| 128 8,1 14
Linea de extraccién 2 limpieza
, o 00031 674E+05| 13,0 8,2 19
Linea de extraccién 3 limpieza
0,003
Linea hacia calentador 1 6,42E+05 12,8 8.1 17,1
0,003
Linea hacia calentador 2 6,42E+05 12,8 8,1 17,1
0,003
Linea hacia calentador 3 6,42E+05 12,8 8,1 16,8
Linea 1 de extraccioén - 0,003 2,49E+06 18,78 8,012 22.8
calentadores
Linea 2 de extraccioén - 0,003 2,49E+06 18,78 8,012 22,8
calentadores
Linea de ingreso del 0,003 1,63E+07 32,5 7,0 0,0
distribuidor
Linea 3 de extraccion - 0,003 2,11E+06 17,89 7,6 22.4
calentadores
0,003
Linea 1 hacia calentador 2,11E+06 17,89 7.6 0
0,003
Linea 2 hacia calentador 2,11E+06 17,89 7.6 0
0,003
Linea 3 hacia calentador 2,11E+06 17,89 7.6 2,75
, 0.003| §43e+05| 12,8 8,1 1,9
Linea planta spry
0,003 1,06E+06 14,7 7.4 2,6
Recuperador de aroma
00031 643E+05| 128 8,1 97
Aglomerado
0,0025674 | 6,4163E+0
Linea hacia camara 5 12,8 8,1 1,8
0,0025674 | 3,0451E+0
Linea hacia bibro 5 10,4 8,4 1,5

Fuente: Autores
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La cifra total de todas las pérdidas por falta de aislamiento es de

209,422 Ib/h.

Pérdidas en aislamiento en la planta Soluble

Para el calculo de este tipo de pérdidas, se realiza otro tipo de
procedimiento, debido a que se tiene un espesor adicional, por el
aislamiento que va a cubrir la tuberia. En la figura 2.19 se observa

un esquema de la tuberia con el aislamiento.

Teo=Ta= 35

“aislamiento

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor Frank P. Incropera David P. DeWitt

FIGURA 2.19 UBICACION DE PERDIDAS EN TUBERIA CON

AISLAMIENTO

La temperatura en la superficie (Ts2)es de 41°C, esta temperatura
es un promedio en la parte superior del aislamiento. El espesor del
aislamiento en las tuberias es de 0,0508 m. La ecuacion que se va
a utilizar para evaluar los datos es:

q = hQm)|( Ty - To.) + emzlo(Td — T3 (2.17)
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Donde:

r= Radio de la tuberia (m)

r= Radio de la tuberia con aislamiento (m)

I=Longitud de tuberia con aislamiento (m)

El radio r, es la suma del diametro mas el espesor del aislamiento

El vapor de Ty, es constante para todas las lineas.

_ (41 +273)+ (35 +273)
B 2

Ty

Tr=311°K

Con el valor obtenido de la temperatura media (Tf) se determinan
los valores de K, y, a, B, Pr, utilizando la Tabla del Apéndice C,
estos valores son constantes para todas las lineas, en la tabla 26 se

muestra estas cifras.



TABLA 26
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VALORES DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA, CONDUCTIVIDAD
TERMICA, NUMERO DE PRANDTL, PARA TUBERIA CON
AISLAMIENTO, PLANTA SOLUBLE

k Y a -1
(Wimk) (m?/s) (m?/s) B (K7) i
0,02711|  1,70E-05 2,41E-05 0,003| 0,705

Fuente: Autores

Con los datos anteriores y utilizando la ecuacion 2.17, se calcula las

pérdidas, para cada linea de la planta soluble, estos valores se los

puede ver en la Tabla 27.

TABLA 27

PERDIDAS EN TUBERIAS AISLADAS, PLANTA SOLUBLE

Planta soluble Rad Nud (WI:_Iz " (I;',L)
Linea principal de
evaporadores tubulares y
placas 1,69E+06 16,8 3,0 7,6
Calentador 6,66E+04 7,0 3,6 0,4
Jet evaporador tubular 4,93E+05 11,9 3,2 0,9
Jet evaporador de Placas 2,18E+05 9,6 3,3 1,3
Limpieza de extractores y
calentadores 1,14E+05 8,0 3,5 5,7
Linea de extraccion 1 limpieza 6,66E+04 7,0 3,6 0,6
Linea de extraccion 2 limpieza 6,66E+04 7,0 3,6 0,4
Linea de extraccion 3 limpieza 6,66E+04 7,0 3,6 0,4
Linea hacia calentador 1 6,66E+04 7,0 3,6 0,1
Linea hacia calentador 2 6,66E+04 7,0 3,6 0,1
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Linea hacia calentador 3 6,66E+04 7,0 3,6 0,1
Linea 1 de extraccioén -
calentadores 2,18E+05 9,6 3,3 5,5
linea 2 de extraccion -
calentadores 2,18E+05 9,6 3,3 5,2
Linea de ingreso del
distribuidor 1,69E+06 16,8 3,0 1,4
Linea 3 de extraccioén -
calentadores 2,18E+05 9,5 3,3 3,2
Linea 1 hacia calentador 2,18E+05 9,5 3,3 1,5
Linea 2 hacia calentador 2,18E+05 9,5 3,3 0,98
Linea 3 hacia calentador 2,18E+05 9,5 3,3 0,28
Linea planta spry 6,66E+04 7,0 3,6 4.4
recuperador de aroma 1,14E+05 8,0 3,5 54
aglomerado 6,66E+04 7,0 3,6 7,8
Linea hacia camara 6,66E+04 7,0 3,6 0,3
Linea hacia bibro 3,16E+04 5,8 3,8 0,4

Fuente: Autores

La suma de todas las pérdidas, en tuberias con aislamiento en la

planta soluble es de 54,02 Ib/h.

Pérdidas en Planta Batch

Para calcular las perdidas por fugas y falta de aislamiento en la

planta batch, se va a utilizar el mismo procedimiento de calculo, que

se realizd en la planta soluble.

Pérdidas por fugas planta batch

La Tabla 28 se presenta el sitio, en las lineas donde se ha

detectado las fugas, sus diametros aproximados, y los flujos de

vapor que se escapan, en cada una de ellas.




TABLA 28

PERDIDAS POR FUGAS EN PLANTA BATCH
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Presion de

Diametro

Planta batch :;ﬁzl:? :f) salida en del orificio vaFucg-a(l‘;la?h)
P MPag (mm) P
Linea que llega de los
distribuidores de casa de 230 1,59 0,5 3,49
calderos
Linea principal de defrots 15 0,10 0,7 0,45
Linea de entrada a bondgls de la 14 0.10 05 0.22
camara 1
Linea de entrada a bondgls de la 14 0.10 05 0.22
camara 2
Linea de entrada a bondgls de la 14 0.10 0 0,00
camara 3
Linea de entrada a bondgls de la 14 0.10 0 0,00
camara 4
Linea de entrada a bondgls de la 15 0.10 0 0.00
camara 5
Linea de entrada a bondgls de la 15 0.10 0 0.00
camara 6
Linea de entrada a bondgls de la 15 0.10 0 0.00
camara 7
Linea de entrada a bondgls de la 15 0.10 0 0.00
camara 8
Linea camara jet 175 1,21 0,00
Linea para calentadores(1,2,3) 40 0,28 0,00
Linea de entrada al cal’entador 39 0.27 07 115
camara 1
Linea de entrada a cglentadores 39 0,27 05 0.59
) cdmara2y 3
LINEA PARA
CALENTADORES(4,5,6,7,8) 40 028 0 0,00
Linea de entrada a cglentadores 39 0,27 0 0.00
cdmara4y5
Linea de entrada aI’caIentador 40 0,27 0 0.00
camara 6y 7
Linea de entrada a calentadores
camara 8 40 0,27 0 0,00

Fuente: Autores

El total de pérdidas por fugas en la planta batch es de 6,11 Ib/h de

vapor
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Pérdidas por falta de aislamiento en la planta batch
La Tabla 29 se presenta, los datos de presiones (tomados de la
Tabla 12 y 14), temperaturas, y las longitudes sin aislar, de las

tuberias de la planta batch.

TABLA 29

TEMPERATURA Y LONGITUD DE TUBERIA SIN AISLAR,

PLANTA BATCH
Planta batch Presion de Ts Too Talr Tf Is:i?]ngigluadr
salida (psi) c° c° ce K° (m)
Linea que llega de los
distribuidores de casa 230 204 35 35 392,5 3
de calderos
Linea principal de 15 121 35 35 351 6
defrots
Linea de entrada a 14| 310 35| 35| 4455 0.5
bondels de la camara 1
Linea de entrada a 14| 311 35| 35| 446 0.5
bondels de la camara 2
Linea de entrada a 14| 311 35| 35| 446 0.5
bondels de la camara 3
Linea de entrada a 14| 311 35| 35| 446 0.5
bondels de la camara 4
Linea de entrada a 15| 312 35| 35| 4465 0.5
bondels de la camara 5
Linea de entrada a 15| 312 35| 35| 4465 0.5
bondels de la camara 6
Linea de entrada a 15| 313 35| 35| 447 0.5
bondels de la camara 7
Linea de entrada a 15| 313 35| 35| 447 0.5
bondels de la camara 8
Linea camara jet 175 192 35 35| 386,5 0,5
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Linea para

calentadores(1,2,3) 40 142 35 35| 3615 3

Linea de entrada al

calentador camara 1 39 141 35 35 361 6

Linea de entrada a
calentadores camara 39 141 35 35 361 2
2y3
Linea para
calentadores(4,5,6,7,8 40 142 35 35| 3615 3
)

Linea de entrada a
calentadores camara 4 39 141 35 35 361 2

y5

Linea de entrada al
calentador camara 6y 7 40 141 35 35 361 2

Linea de entrada a

. 40 141 35 35 361 2
calentadores camara 8

Fuente: Autores

La Tabla 30 se muestra los valores de Viscosidad cinematica,
conductividad térmica, numero de Prandtl y difusividad térmica para

cada linea de la planta batch.

TABLA 30
VISCOSIDAD CINEMATICA, CONDUCTIVIDAD TERMICA,
NUMERO DE PRANDTL, PLANTA BATCH

k a
PLANTA BATCH (Wimk) (m‘!,s) (mls) Pr
Linea que llega de los 0,033| 2,56E-05| 3,71E-05 0,69
distribuidores de casa de calderos
Linea principal de defrots 0,031 2,10E-05 3,01E-05 0,69
Linea de entrada a bondels de la 0,037| 3,19E-05 4,65E-05 0,69
camara 1
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Linea de entrada a bondels de la 0,037| 3,19E-05 4,65E-05 0,69
camara 2
Linea de entrada a bondels de la 0,037| 3,19E-05 4,65E-05 0,69
camara 3
Linea de entrada a bondels de la 0,037 | 3,19E-05 4,65E-05 0,69
camara 4
Linea de entrada a bondels de la 0,037 | 3,20E-05 4,67E-05 0,69
camara 5
Linea de entrada a bondels de la 0,037 | 3,20E-05 4,67E-05 0,69
camara 6
Linea de entrada a bondels de la 0,037 | 3,20E-05 4,67E-05 0,69
camara 7
Linea de entrada a bondels de la 0,037 | 3,20E-05 4,67E-05 0,69
camara 8
Linea camara jet 0,033| 2,49E-05 3,61E-05 0,69
Linea para calentadores(1,2,3) 0,031 2,22E-05|  3,19E-05 0,69
Linea de entrada al calentador 0,031| 2,21E-05 3,17E-05 0,69
camara 1
L|'nea de entrada a calentadores 0031| 2.22E-05 3,17E-05 0.69
camara2y3
Linea para calentadores(4,5,6,7,8) 0,031] 2,22E-05 3,19E-05 0,692
Linea de entrada a calentadores 0,031 2,21E-05 3,17E-05 0,692
camara4y5
Linea de entrada al calentador camara 0,031| 2,21E-05 3,17E-05 0,692
oy 7
Linea de entrada a calen’tadores 0,031| 221E-05 3.17E-05 0,692
camara 8

Fuente: Autores

La Tabla 31 se muestra las pérdidas por falta de aislamiento, para

todas las lineas de la planta batch.



TABLA 31

PERDIDAS DE CALOR EN LB/H, PLANTA BATCH
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h q
PLANTA BATCH Rad Nud (Wlmz K) (Ib/h)
Linea que llega de los distribuidores
de casa de calderos 1,62E+07 32,54 7,03 16,11
Linea principal de defrots| 4,06E+06 21,61 6,50 8,47
Linea de entrada a bondels de la
camara 1| 4,36E+06 22,06 7,99 4,02
Linea de entrada a bondels de la
camara 2| 4,37E+06 22,08 7,99 4,05
Linea de entrada a bondels de la
camara 3| 4,37E+06 22,08 7,99 4,05
Linea de entrada a bondels de la
camara 4| 4,37E+06 22,08 7,99 4,05
Linea de entrada a bondels de la
camara 5| 4,35E+06 22,05 8,00 4,07
Linea de entrada a bondels de la
camara 6| 4,35E+06 22,05 8,00 4,07
Linea de entrada a bondels de la
camara 7| 4,36E+06 22,06 8,00 4,10
Linea de entrada a bondels de la
camara 8| 4,36E+06 22,06 8,00 4,10
Linea camara jet 4,72E+06 22,61 7,25 1,62
Linea para calentadores(1,2,3) 4,37E+06 22,09 6,68 5,63
Linea de entrada al calentador
camara 1 4,38E+06 22,10 6,67 11,11
Linea de entrada a calentadores
camara2y 3 4,38E+06 22,10 6,67 3,70
Linea para calentadores(4,5,6,7,8) 4,37E+06 22,09 6,68 5,63
Linea de entrada a calentadores
camara4y5 4,38E+06 22,10 6,67 3,70
Linea de entrada al calentador camara
6y 7| 4,38E+06 22,10 6,67 3,70
Linea de entrada a calentadores
camara 8| 4,38E+06 22,10 6,67 3,70

Fuente: Autores
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El total de pérdidas por falta de aislamiento en la planta bacth es de

95,88 Ib/h de vapor

Pérdidas en aislamiento en la planta batch

Para las pérdidas en aislamiento en la planta batch se utilizé como

temperatura media Ts2 41°C y temperatura ambiente To, 35°C, con

estos datos se obtuvieron los valores de K, y, a, B, Pr, con ayuda

de la Tabla del Apéndice C, estos valores se los puede ver en la

Tabla 32.

TABLA 32

VALORES DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA, CONDUCTIVIDAD
TERMICA, NUMERO DE PRANDTL, PARA TUBERIA CON
AISLAMIENTO, PLANTA BATCH

k a ¥
(W/mk) (ms) (m?s) B (KY) #
0,02711 1,69E-05 2,41E-05 0,003 0,705

Fuente: Autores

Con los datos anteriores se calculd las pérdidas en tuberias

aisladas en la planta batch, estos valores se los puede ver en la

Tabla 33
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TABLA 33

PERDIDAS EN TUBERIAS AISLADAS, PLANTA BATCH

Planta batch Rad Nud (Wl:‘z K (Ilglh)
Linea que llega de los distribuidores
de casa de calderos 1,69E+06 16,84 2,9 7,06
Linea principal de defrots 4,93E+05 11,93 316 576
Linea de entrada a bondels de la 4 93E+05 11,93 3,16 0,65
camara 1
Linea de entrada a bondels de la 4 93E+05 11,93 3,16 0,65
camara 2
Linea de entrada a bondels de la 4,93E+05 11,93 3,16 0,65
camara 3
Linea de entrada a bondels de la 4 93E+05 11,93 3,16 0,65
camara 4
Linea de entrada a bondels de la 4 93E+05 11,93 3,16 0,65
camara 5
Linea de entrada a bondels de la 4 93E+05 11,93 3,16 0,65
camara 6
Linea de entrada a bondels de la 4,93E+05 11,93 3,16 0,65
camara 7
Linea de entrada a bondels de la 4,93E+05 11,93 3,16 0,65
camara 8
Linea camara jet 4,93E+05 11 ,93 3,16 3,12
Linea para calentadores(1,2,3) 4,93E+05 11,93 3,16 5,64
Linea de entrada al calentador 4 ,93E+05 11,93 3,16 0,82
camara 1
Linea de entrada a calentadores 4 93E+05 11,93 3,16 1,29
camara2y 3
Linea para calentadores(4,5,6,7,8) 4,93E+05 11,93 3.16 2:47
Linea de entrada a calentadores 4,93E+05 11,93 3,16 1,29
cdmara4y5
Linea de entrada al calentador camara 4 93E+05 11,93 3,16 1,29
6y 7
Linea de entrada a calen’tadores 4.93E+05 11,03 3.16 1,29
camara 8

Fuente: Autores



114

La suma de todas las pérdidas de calor en el aislamiento en la

planta batch es de 35,22 Ib/h.

Pérdidas en Planta Continua
Para calcular las perdidas por fugas y falta de aislamiento en la
planta continua, se va a utilizar el mismo procedimiento de calculo,

que se realiz6 en la planta soluble.

Pérdidas por fugas planta Continua
La Tabla 34 se presenta el sitio, en las lineas donde se ha
detectado las fugas, sus diametros aproximados, y los flujos de

vapor que se escapan, en cada una de ellas.

TABLA 34

PERDIDAS POR FUGAS EN PLANTA CONTINUA

Presion | Presion Dié(r;:latro Fuga de

Planta continua de sa!ida de salida orificio vapor

(psi) en MPag (mm) (Ib/h)
Linea de vapor de area de calderos 230 1,59 0 0,00

al distribuidor 1 planta continua

Linea principal Jet 165 1,14 0 0,00
Linea hacia Jet 1,2,3 162 1,12 0 0,00
Linea hacia Jet 4,5 162 1,12 0,5 2,46
Hogger 230 1,59 0,7 6,84
Linea principal Defrost 230 1,59 0,5 3,49
Linea de entrada al Defrost 15 0,10 0 0,00
Linea hacia condensadores 1 15 0,10 0 0,00
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Linea hacia condensadores 2 15 0,10 0 0,00
Linea hacia condensadores 3 15 0,10 0,7 0,44
Linea hacia condensadores 4 15 0,10 0,5 0,23
Linea hacia condensadores 5 15 0,10 0 0,00
Linea hacia condensadores 6 15 0,10 0 0,00
Chaquetas 25 0,17 0 0,00
Linea hacia distribuidor 2 planta 230 1,59 0 0,00
continua
Linea hacia distribuidor 2 planta 230 1,59 0,5 3,49
continua
Linea principal hacia distribuidor 2 50 0,34 0,5 0,76
planta continua
Mesas vibratorias 1 50 0,34 0,7 1,49
Mesas vibratorias 2 50 0,34 0,00
Mesas vibratorias 3 50 0,34 0,00

Fuente: Autores

El total de pérdidas por fugas en la planta continua es de 19,19 Ib/h

de vapor.

Pérdidas por falta de aislamiento planta continua

La Tabla 35 se presenta los datos de presiones, temperaturas y

longitudes sin aislar en la planta continua.
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TEMPERATURA Y LONGITUD DE TUBERIA SIN AISLAR,

PLANTA CONTINUA
Presion (@ L]
Planta continua Diametro de salida Ts | Too | Talr Tf sin
(m) (psi) ce ce ce K° aislar
(m)
Linea de vapor de area
de calderos al
distribuidor 1 planta 0,154 230 204| 35 35(392,5 5
continua
Linea principal Jet 0,052 165 189| 35 35| 385 2
Linea hacia Jet 1,2,3 0,052 162 189| 35 35| 385 1,5
Linea hacia Jet 4,5 0,052 162 189| 35 35| 385 1
Hogger 0,063 230 204| 35 35(392,5 3
Linea principal Defrost 0,078 230| 204| 35 35(392,5 2
Linea de entrada al 0,154 15| 121| 35| 35| 351 0,75
Defrost
Linea hacia 0,154 15| 121| 35| 35| 351 0,75
condensadores 1
Linea hacia 0,154 15| 121| 35| 35| 351 0,75
condensadores 2
Linea hacia 0,154 15| 121| 35| 35| 351 0,75
condensadores 3
Linea hacia 0,154 15| 121| 35| 35| 351 0,75
condensadores 4
Linea hacia 0,154 15| 121| 35| 35| 351 0,75
condensadores 5
Linea hacia 0,154 15| 121| 35| 35| 351 0,75
condensadores 6
Chaquetas 0,078 25 130| 35 35|355,5 1
Linea hacia c_iistribuidor 0,078 230 204 35 35(392,5 2
2 planta continua
Linea hacia d.istribuidor 0,052 230 204 35 35(392,5 2
2 planta continua
Linea principal hacia
distribuidor 2 planta 0,102 50 148 | 35 35|364,5 0
continua
Mesas vibratorias 1 0,052 50 148 | 35 35|364,5 2
Mesas vibratorias 2 0,05246 50 148 35 35|364,5 2
Mesas vibratorias 3 0,05246 50 148 35 35|364,5 2

Fuente: Autores
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La Tabla 36 se muestra los valores de Viscosidad cinematica,
conductividad térmica, numero de Prandtl y difusividad térmica para

cada linea de la planta continda.

TABLA 36
VISCOSIDAD CINEMATICA, CONDUCTIVIDAD TERMICA,

NUMERO DE PRANDTL, PLANTA CONTINUA

: k a B
Planta continua (W/mk) (m¥ls) (mzls) (k'1) Pr

Linea de vapor de area de

calderos al distribuidor 1 0,033 | 2,56E-05| 3,70E-05| 0,003| 0,699
planta continua
Linea principal Jet 0,033 | 2,48E-05| 3,58E-05| 0,003| 0,697

0,033 | 2,48E-05| 3,58E-05| 0,003 0,697
Linea hacia Jet 1,2,3

Linea hacia Jet 4,5 0,033 | 2,48E-05| 3,58E-05| 0,003| 0,697

Hogger 0,033 | 2,56E-05| 3,70E-05| 0,003| 0,699

Linea principal Defrost 0,03323 | 2,56E-05| 3,70E-05| 0,0025| 0,699

Linea de entrada al Defrost 0,030| 2,10E-05 | 3,01E-05| 0,003| 0,690

, . 0,030 2,10E-05 | 3,01E-05| 0,003 0,690
Linea hacia condensadores 1

Linea hacia condensadores 2 0,030 | 2,10E-05| 3,01E-05| 0,003 0,690

Linea hacia condensadores 3 0,030 | 2,10E-05| 3,01E-05| 0,003| 0,690

0,030 | 2,10E-05 | 3,01E-05| 0,003 0,690
Linea hacia condensadores 4

, . 0,030 | 2,10E-05 | 3,01E-05| 0,003 0,690
Linea hacia condensadores 5

0,030 | 2,10E-05 | 3,01E-05| 0,003 0,690
Linea hacia condensadores 6

Chaquetas 0,030 | 2,15E-05 | 3,08E-05| 0,003| 0,691
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Linea hacia distribuidor 2 0,033 | 2,56E-05 | 3,70E-05| 0,003| 0,699
planta continua

Linea hacia distribuidor 2 0,033 | 2,56E-05| 3,70E-05| 0,0025| 0,699
planta continua

Linea principal hacia 0,031102 | 2,25E-05| 3,23E-05| 0,0027| 0,693
distribuidor 2 planta continua

Mesas vibratorias 1 | 0,031102 | 2,25E-05 | 3,23E-05| 0,0027 | 0,693
Mesas vibratorias 2 | 0,031102 | 2,25E-05 | 3,23E-05 | 0,0027 0,693
Mesas vibratorias 3 | 0,031102 | 2,25E-05 | 3,23E-05| 0,0027 | 0,693

Fuente: Autores

La Tabla 37 se muestra las pérdidas para todas las lineas de la

planta continua.

TABLA 37

PERDIDAS DE CALOR EN LB/H, PLANTA CONTINUA

h

- q’
Planta continua Rad e (Wim?*k) | (Ib/h)

linea de vapor de area de

calderos al distribuidor 1 planta 1,63E+07 32,58 7,03 26,84
continua
linea principal jet 6,39E+05 12,80 7,97 3,36
+ 12 7,97 2,52
linea hacia jet 1,2,3 6,39E+05 80 9 S

linea hacia jet 4,5 6,39E+05 12,80 7,97 1,68

hogger 1,09E+06 14,89 7,89 6,85

, . 2,10E+06 17,92 7,64 5,60
linea principal defrost

linea de entrada al defrost 1,39E+07 31,02 6,06 1,95

linea hacia condensadores 1 1,39E+07 31,02 6,06 1,95

linea hacia condensadores 2 1,39E+07 31,02 6,06 1,55

1,39E+07 31,02 6,06 1,55

linea hacia condensadores 3
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linea hacia condensadores 4 1,39E+07 31,02 6,06 1,55
linea hacia condensadores 5 1,39E+07 31,02 6,06 1,55
linea hacia condensadores 6 1,39E+07 31,02 6,06 1,55
chaquetas 1,87E+06 17,29 6,75 1,24
linea hacia distribuidor 2 planta 2 11E+06 17.92 7 64 5 60
continua ’ ’ ’ ’
linea hacia distribuidor 2 planta 6 43E+05 12.82 8.12 3.86
continua ’ ’ ’ ’
linea principal hacia distribuidor 4 46E+06 22,23 6,76 0,00
2 planta continua
mesas vibratorias 1 6,03E+05 12,58 7,46 2,16
mesas vibratorias 2 6,03E+05 12,58 7,46 2,16
mesas vibratorias 3 6,03E+05 12,58 7,46 2,16

Fuente: Autores

El total de pérdidas por falta de aislamiento en la planta continua es

de 74,89 Ib/h de vapor.

Pérdidas en aislamiento en la planta continta

Para las pérdidas en aislamiento en la planta continua se utilizd

como temperatura Tsp 41°C y T, 35°C, con estos datos se

obtuvieron los valores de K, y, a, B, Pr, de la Tabla del Apéndice

C. Los valores para la planta continua se los puede ver en la Tabla

38.
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VALORES DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA, CONDUCTIVIDAD

TERMICA, NUMERO DE PRANDTL, PARA TUBERIA CON

AISLAMIENTO, PLANTA CONTINUA

k a =
(W/mK) (i) (m?s) B (K") #
0,02711
1,69E-05|  2,41E-05 0,003 0,705

Fuente: Autores

Con los datos anteriores se calcul6 las pérdidas por cada linea, estos

valores se los puede ver en la Tabla 39.

TABLA 39

PERDIDAS EN TUBERIAS AISLADAS, PLANTA CONTINUA

PLANTA CONTINUA Rad Nud (W,:‘z K) (Itcyll’h)
al distribuidor 1 planta continua | "69*08|  1884) 296 1306
Linea principal Jet 6,66E+04 6,99 3,61 2,45
Linea hacia Jet 1,2,3 6,66E+04 6,99 3,61 1,17
Linea hacia Jet 4,5 | ©.66E+04 6,99 3,61 1,96
Hogger 1,14E+05 8,03 3,48 2,91
Linea principal Defrost 2,18E+05 9,56 3,33 5,38
Linea de entrada al Defrost| 1:69E+06 16,84 2,96 4,07
Linea hacia condensadores 1| 1:69E+06 16,84 2,96 0,95
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Linea hacia condensadores 2 1,69E+06 16,84 2,96 0,95

Linea hacia condensadores 3 1,69E+06 16,84 2,96 0,95

Linea hacia condensadores 4 1,69E+06 16,84 2,96 0,95

Linea hacia condensadores 5 1,69E+06 16,84 2,96 0,95

Linea hacia condensadores 6 1,69E+06 16,84 2,96 0,95

Chaquetas 2,18E+05 9,56 3,33 4,18
Linea hacia distribuidor 2 planta 2,18E+05

continua 9,56 3,33 5,44
Linea hacia distribuidor 2 planta 6,66E+04

continua 6,99 3,61 4,01
Linea principal hacia distribuidor 2 4,93E+05

planta continua 11,93 3,16 1,04

+

Mesas vibratorias 1 6,66E+04 6,99 3,61 2,53

Mesas vibratorias 2| ©-66E+04 6,99 3,61 2,79

Mesas vibratorias 3| ©:66E+04 6,99 3,61 2,94

Fuente: Autores

El total de pérdidas en el aislamiento en la planta continua es de

59,62 Ib/h de vapor.

En la Tabla 40 se hace un resumen de las pérdidas tanto por fugas

como por aislamiento de las tres plantas.
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TABLA 40
PERDIDAS TOTALES EN LAS 3 PLANTAS

Plantas Pérdidas Pérdidas por falta Pérdidas en

por Fugas de aislamiento aislamientos
(Ib/h) (Ib/h) (Ib/h)
Planta Soluble 32,3 187,13 53,33
Planta Batch 6,11 95,88 35,22
Planta Continua 19,19 74,89 59,62

Fuente: Autores

El total en pérdidas es de 563,67 Ib/h de vapor. De los cuales 415,495
Ib/h de vapor se los puede recuperar, realizando reparaciones tanto

en fugas como en aislamiento.
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CAPITULO 3

3. SELECCION DE UNA NUEVA CALDERA

3.1. Balance Térmico

En la Fig. 3.1 se muestra el balance térmico simplificado, en donde

se observa los flujos de mayor relevancia que intervienen en la

caldera.
s}
z
% I | |3
/\ 2 % o
T T T T
Ve
—
Hodncmblammﬁig
0
Q
qQ

Fuente: TLV Compainia especialista en Vapor

FIGURA 3.1 BALANCE TERMICO
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3.1.1. Requerimiento de vapor para los nuevos procesos
La nueva linea de extraccion contara con 3 lineas de vapor,
el requerimiento de vapor es similar a las ya existentes en la
planta soluble. En la Tabla 41 se muestra los valores de flujo

masico de vapor en las lineas.

TABLA 41

NUEVA LINEA DE EXTRACCION FLUJO DE VAPOR

Nueva linea de Flujo masico
extraccion (Ib/h)
Linea hacia el manifold 3606,63
Linea hacia calentadores 817572
Linea hacia limpieza 3589,99

Fuente: Autores

El flujo masico de vapor de las 3 lineas alcanza las 15372,34

Ib/h requerida para la nueva linea de extraccion.

3.2. Seleccion de Caldera a utilizarse
Existen 2 tipos de calderas entre cuales estan:
Calderas Acuotubulares en las cuales el fluido circula por el

interior de los tubos sumergidos en una masa de humos.
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Calderas Pirotubulares en estas los humos calientes circulan por

el interior de los tubos sumergidos en el fluido.

Para la nueva linea de extraccion se necesita un flujo de vapor con
una presidon maxima de 230 psi, y las calderas tipo pirotubulares
tienen este rango de presion, por lo cual se seleccion6 este tipo, ya
que las acuatubulares operan a presiones de operacion son mucho

mayores.

El flujo masico de vapor que se requiere es de 15372,34 Ib/h, que
corresponde a una potencia de 445 BHP. Las calderas se manejan
en un rango de eficiencia del 85 %, por lo que se selecciona una
caldera de 650 BHP, que producira 552,5 BHP, que se asume

operara con la eficiencia antes indicada.

La marca a escoger es Fulton de 650 BHP, para tener una
uniformidad con las calderas de la planta. En el apéndice D se

detalla la caracteristica de la caldera.

Demanda de agua en las calderas
Se utiliza las siguientes relaciones para calcular la cantidad de agua

en las calderas [6]:
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1lb/h vapor = 0,002 gpm.
1 BHP= 33479 Btu/h.
1 BHP= 34,5 Ib/h.

1 Btu/h= 0,252 kcal/h.

La nueva caldera es de 650 BHP, por lo que la demanda de flujo de

agua de la caldera, en galones/min, sera:

Ib
345+ 0,002gpm

1BHP ~ 1b
h

650BHP

= 44,85 gpm

Capacidad y Dimension del Tanque de Agua de Alimentacion

El flujo de vapor de la caldera dependera de la cantidad de agua de
alimentaciéon que llegue a esta. Se recomienda que el tanque de
agua de alimentacion pueda almacenar una cantidad minima de
agua para sostener la evaporacion en la caldera de por lo menos 20

minutos.

La cantidad de agua que se necesita es de 44,85 gpm, es decir
0,17 m*/min. El volumen del tanque se dimensiona con un volumen

extra de 45%, debido al cambio de presién del vapor dentro de este.



La capacidad del tanque sera:

Capacidad= 0,17 m®/min*20 min* 1,45 =4,93 m®
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Las dimensiones del tanque de almacenamiento se presentan a

través de la Fig. 3.2

g 2400mm |
i Entrada de agua i
Venteo @ 21/2 pulg.
]
E
=
o
O Manhole
(0
T
L

Salida de
Agua
2 pulg.

Fuente: Autores

FIGURA 3.2 DIMENSIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

DE AGUA
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3.5. Calculo y Dimensionamiento de la Chimenea

Para el dimensionamiento de la chimenea se aplica el concepto de
TIRO, que es la diferencia de presion entre los gases de la
chimenea y el aire exterior.

Para el proceso de calculo de las dimensiones de la chimenea se

utilizan los datos mostrados en la Tabla 42.

TABLA 42

DATOS PARA CALCULO DE LA CHIMENEA

TIPO DESCRIPCION
Combustible Bunker
Vapor generado 22425 Ib/h (10193,2 kg/h)
Temperatura media de los gases
200°C
de la chimenea
Tiro tedrico recomendado 0,27559 pulg. de agua (0,068 kPa)

Fuente: Procesos de generacion de vapor por Alvaro Duarte

Ademas de la Tabla 42, se utilizan las relaciones que se muestran

en la Tabla 43.
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TABLA 43

RELACION PESO/CAUDAL CHIMENEA

Tipo de hogar Relacion en peso
Caudal de humos/Caudal de vapor

Combustible liquido o gaseoso 1,15
Carbén pulverizado 1,29
Parrilla 1.50

Fuente: Proceso de generacion de vapor por Alvaro Duarte

El caudal de humo correspondiente es del orden de 1,15 x 10193,2

kg/h =11722,2 kg/h, que corresponde a 3,256 kg/s

& 0 "

N
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1/

/

[
L=
]
“'HH
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8]

DIAMETRD DE LA CHIMEMEA RECOMEMDADD
PaRA TIRO MATURAL {m)
L
(=]

Laz curvas se basan en la
cansideracion da un 5 % de
perdidazs debidoz al flujo
1 | | | |

O 2o 40 &0 BO 100 120
CAUDAL DE HUMZIS EM LA CHIMEMEA (kg/s)

Fuente: Proceso de generacion de vapor por Alvaro Duarte

FIGURA 3.3 DIAMETRO DE LA CHIMENEA
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Para el calculo del diametro de la chimenea se utiliza la Fig. 3.3, asi
con un caudal de 3,256 kg/s se requiere una chimenea de 40 cm de

diametro.

120 T T T T T W
Tire de lo chimenea= 15002
W |=4831(0.0032-1/T)(P/1013.25) =
< E L=pltura de la chimenen .
= 100 | PdPresicn atmesferica (mbar) <
% i’(.' T=[lemperatura meida de los & =
L g I hufnes en la chimensa (K} — =L
= 200 =
£ 5 =0 <
a0 [
250 E =
sz | 4> g
z n 300 @0
= d B0 L=
Iz 425 2
U5 | ol L2
gk -
[
wa 4
&a < /
£ g B T
= -0
5 E 2o
T
g B A/L'us curvas s¢ badsan en las |
= candiciones del aire: 0.013 kg
il de H20 por kg de airs sscol]
267 C y 101324 mbar
| | | | |
a 005 010 015 020 025 030 035
TIR® DE LA CHIMENEA (kPa)

Fuente: Proceso de generacion de vapor por Alvaro Duarte

FIGURA 3.4 ALTURA DE LA CHIMENEA

Para calcular la altura aproximada de la chimenea se utiliza la Fig.
3.4, tomando el tiro de la chimenea (0,068 kPa) hasta la
temperatura de salida de los gases aproximadamente 200°C, se

tiene una altura aproximada de 18 m.
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Con el diametro y la altura de la chimenea determinadas, se

procede a calcular el tiro real, utilizando la Tabla 44.

TABLA 44

TIRO DE LA CHIMENEA EN PASCAL/M

VOLUMEN TEMPERATURA DEL AIRE, K

TEMPERATLRA espECIFICO] 27738 | zem7s | zmeEs | 3i0ss
DE HUMOS HUMO VOLLUMEN ESPECIFICO DEL AIRE, m'/kg

C 2 oB20ss | 08s208 | 08s363
FTH ZILESD
260 440863
I3TE 670302
BIES TRIG2E
1936 £.49365
3711 561464

Fuente: Proceso de generacion de vapor por Alvaro Duarte

Utilizando la Tabla 44 y considerando la temperatura de los humos
de 200 °C y la del aire es de 26°C (299 K), se procede al célculo del
tiro real mediante interpolacion, dando como resultado el valor de
3,8 Pa/m, que multiplicandolo por la altura de la chimenea (18 m
qgue se calculd anterior mente) se obtiene 68,4 Pa (0,0684 kPa), que

se aproxima al tiro teérico mostrado en la Tabla 42.
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CAPITULO 4

4. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE TUBERIAS

Y TRAMPAS DE VAPOR

4.1. Dimensionamiento de tuberias de vapor

La planta de Café agregara una nueva linea de extraccién en la
planta soluble. Previa a la implantacion se realizé un Plano PID
basico de las lineas de vapor, presentado en el Plano 83 apéndice
A para los nuevos equipos. Para el dimensionamiento de las
tuberias se tomara como datos conocidos los flujos, velocidades y

presiones en las lineas de vapor.

Las lineas de vapor necesarias, para la nueva linea de extraccion,

se las muestran en la Tabla 45.
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TABLA 45

NUEVA LINEA DE EXTRACCION, RANGO DE PRESIONES

Rango de
Nueva linea de extraccion Presiones de
(psig)

Linea de caldero que ingresa al 230
distribuidor 5
Linea de distribuidor 5 que ingresa 230
al distribuidor 6
Linea hacia el manifold 230-220

230-220
Linea hacia calentadores
Linea hacia limpieza 230-220

Fuente: Autores

La velocidad maxima, como se indico en el capitulo 2, sera de 25,4
m/s (5,000 pie/min). El flujo minimo de vapor necesario en cada
linea, en la nueva linea de extraccion, se presenta en la Tabla 46.
Estos valores fueron obtenidos en el capitulo 2, donde se

incrementd un porcentaje debido a las pérdidas.
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TABLA 46

NUEVA LINEA DE EXTRACCION, FLUJO DE VAPOR

. < Flujo masico
Nueva linea de extraccion (Ib/h)
3700
Linea hacia el manifold
Linea hacia calentadores 8200
Linea hacia limpieza 3700

Fuente: Autores

Con la presion de salida de 230 psi, se obtiene la densidad del

vapor 8,50727 kg/m?, y se procede al calculo del caudal:

Q=V A p 3600 2204 (2.8)

Para el calculo del diametro de la tuberia se utiliza la siguiente

ecuacion:

D= Q 4
'V p 3600 2204 T

(41)

A continuacién se calcula el diametro para la linea hacia el

manifold.

D=7 3700 4
~ '254 850727 3600 2204 T

41

D = 0,05241878 m
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Como este valor no es un diametro comercial se escoge el 0,05246
m que corresponde a 2 pulgadas. La Tabla 47 muestra los 3

diametros calculados y el diametro comercial al que corresponde.

TABLA 47

DIAMETROS CALCULADOS PARA LA NUEVAS LINEAS DE

EXTRACCION
Nueva linea de Diametro Diametro en el | Diametro
extraccion calculado (m) mercado(m) (pulg)
Linea hacia el manifold 0,050 0,052 2
Linea hacia
calentadores 0,078 0,078 3
Linea hacia limpieza 0,051 0,052 2

Fuente: Autores

Con los didmetros mostrados en la Tabla 47, se calcula el flujo real
de vapor que sera conducido a través de las lineas, utilizando las
férmulas de flujo dadas en el capitulo 2. La Tabla 48 muestra los

flujos de las 3 lineas.



TABLA 48

FLUJOS DE LAS NUEVA LiNEA DE EXTRACCION

. ‘s Flujo
Nueva linea de extraccion (Ib/h)
Linea hacia el manifold 3705,82
Linea hacia calentadores 8200,00
Linea hacia limpieza 3705,82

Fuente: Autores
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Los 3 flujos de vapor seran de 15611,64 Ib/h, que para efectos de

calculo de los diametros de las lineas de ingreso a los distribuidores

se aproxima a 15700 Ib/h. La Tabla 49 muestra los diametros

calculados y el diametro de tuberia disponible en el mercado.

TABLA 49

DIAMETRO CALCULADOS PARA LA LINEAS DE INGRESO A LOS

DISTRIBUIDORES

Diametro | Diametro en .z
, . e Diametro
Nueva linea de extraccion calculado el (pulg)
(m) mercado(m) pulg
Linea de caldero a distribuidor 5 0,108 0,128 5
Linea de distribuidor 5 al distribuidor 6 0,108 0,128 5

Fuente: Autores



137

Con los resultados de los diametros calculados y mostrados en la
Tabla 49, se realiz6 el calculo del flujo de vapor que atravesaran las

lineas. La Tabla 50 muestra estos valores.

TABLA 50

FLUJOS DE LAS LINEAS DE INGRESO A LOS DISTRIBUIDORES

. < s Flujo
Nueva linea de extraccion (Ib/h)
22124.,24
Linea de caldero a distribuidor 5
2212424
Linea de distribuidor 5 al distribuidor 6 (linea 1)

Fuente: Autores

Para realizar el calculo de la caida de presion en las 5 nuevas
lineas de conduccion de vapor, se sigue el mismo procedimiento
que en el capitulo 2, para esto se realizé6 un modelado, parte del
cual se muestra en la Fig. 4.1. Se realizaron los isométricos que se
los puede observar en los Planos 84-102 del Apéndice A, efectuado
por medio del programa AUTO CAD PLANT 3D 2013, con el cual

se determinaron la cantidad de tuberias y accesorios.



138

Fuente: Autores

FIGURA 4.1 MODELADO NUEVA LINEA DE EXTRACCION

En la Tabla 51 se muestra la longitud de cada linea con los

accesorios correspondientes, y la longitud equivalente.

LONGITUD EQUIVALENTE DE LAS NUEVAS LINEAS

TABLA 51

Linea de caldero a distribuidor

5 (linea 2) 30 66,66
Linea de distribuidor 5 al

distribuidor 6 (linea 3) 25,6 56,80
Linea hacia el manifold (linea

4) 5,2 13,90
Linea hacia calentadores

(linea 5) 3,3 9,23
Linea hacia limpieza (linea 6) 8,4 15,53

Fuente: Autores
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Para el calculo de la rugosidad se utiliza la ecuacion 2.9 del capitulo

2, de igual manera se utiliza el valor de la rugosidad relativa € de

0,26 mm (para hierro fundido) y el valor del coeficiente de

proporcionalidad a (mm/afio) es de 0,025. Para los calculos se

estima una vida util de 15 anos de servicio.

En la Tabla 52, se muestra los valores obtenidos de la presion de

descarga en cada linea.

TABLA 52

PRESION DE DESCARGA DE LAS NUEVAS LINEAS

Viscosidad N ..
) dinamica umero ) Factor de | Presion
Nueva linea de li Reynolds | Aihos de Darcy de
. inea 4 . . € e/d ,
extraccion principal I_me_a servicio I_me_a desc?rga
(n*slmz) principal principal psig
Linea de caldero a
distribuidor 5 1,59E-05| 1,75E+06 15 0,64 | 0,005 0,030 224
Linea de distribuidor 5
al distribuidor 6 1,59E-05| 1,75E+06 15 0,64 | 0,005 0,030 225
Linea hacia el
manifold 1,59E-05| 7,15E+05 15 0,635| 0,012 0,041 226
Linea hacia
calentadores 1,59E-05| 1,06E+06 15 0,64 | 0,008 0,036 228
Linea hacia limpieza 1,59E-05| 7,15E+05 15 0,635| 0,012 0,041 225

Fuente: Autores
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4.2. Método de Calculo segun Norma ASME B31.1

Utilizando la Norma ASME B31.1 se realiza el calculo del espesor

minimo de la pared de la tuberia, utilizando la ecuacion (4.2).

_ Pd+2SEA+2yPA
~ 2(SE-Py-P)

4-2)

Donde

tm= espesor minimo requerido de la pared de la tuberia (pulg.)
P= Presion interna de diseno (psig)

d= diametro interno de la tuberia (pulg.)

SE=Tension maxima permisible de la tuberia (psi) [7]
A=Espesor adicional (segun norma es de 1/64 pulg.) [7]

y= Coeficiente (Segun norma es de 0.4) [7]

A manera de ejercicio se calcula el espesor para la linea de
caldero al distribuidor 5.

P= 230 psi

d= 5,046 pulg (0,12818 m)

SE= 17100 psi

A=1/64

y=0,4

230 5046+ 2 *17100(6—14] |+ (2| 0,4 230(6—14] D

tm = 2(17100 — (230 0,4) — 230) 42)
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tm = 0,0686 pulg.
tm=174mm
El calculo del espesor minimo da como resultado 1,74 mm, y que
por conveniencia y facilidad de adquisicion en el mercado se
selecciona una tuberia de cedula 40, cuyo espesor es de 6,56 mm.
La Tabla 53 muestra el resto de valores de espesores minimos para

las demas lineas.

TABLA 53

ESPESOR MINIMO DE LAS NUEVAS LINEAS

Presion | Diametro

Nueva linea de de en el SE A tm tm
extraccion disefio | mercado | (psi) |(pulg) y (pulg) | (mm)
(psi) (pulg)

Linea de caldero a
distribuidor 5 230 5,046| 17100| 0,02| 04 0,069 1,74
Linea de distribuidor 5
al distribuidor 6 230 5,046| 17100| 0,02| 0,4 0,069 1,74
Linea hacia el
manifold 230 2,065| 17100| 0,02| 0,4 0,038| 0,96
Linea hacia
calentadores 230 3,071| 17100| 0,02| 04 0,048 1,22
Linea hacia limpieza 230 2,065| 17100| 0,02| 0,4 0,038| 0,96

Fuente: Autores

Como se menciond anteriormente, se escoge tuberias de cedula 40
cuyo espesor es mayor al espesor minimo calculado, para toda la

nueva linea de extraccion.



4.3. Dimensionamiento de Tuberias de Retorno de Condensados.

142

Para el dimensionamiento de las tuberias de condensado, se

considera como punto critico la puesta en marcha de la planta, es

en donde hay mayor produccion de condensados que son

descargados por las trampas de vapor.

Para determinar la cantidad de condensado de cada linea, se utiliza

la Tabla de Spirax Sarco, mostrada en la Fig. 4.2, la cual indica la

produccion de condensado por cada 100 pies (30,48 m) de longitud

de tuberia, a temperatura ambiente.

Table 4: Warm-Up Load in Pounds of Steam per 100 Ft of Steam Main

Ambient Temperature 70°F. Based on Sch. 40 pipe to 250 psi, Sch. 80 above 250 except Sch. 120 5" and larger above 800 psi
Steam o°F
Pressure Main Size Correction
psl 2" %" 3" 4" 5" 6" a" 10" 12 14" 16" 18" 20" 24" Factort
o Be2 Q7 128 182 24+& 3140 48 68 90 107 140 176 207 308 150
5 B9 11e0 14ed4  20e4 27+7 3549 48 77 101 120 157 188 233 324 1edd
10 75 118 156 22«0 29.8 38«8 58 83 109 130 189 213 251 350 1=41
20 Bed 134 17+5 24+0 33:8 44 B6 93 124 146 191 241 284 396 137
40 90 158 20,6 90«3 39+7 52 78 110 145 172 225 284 334 465 1=32
B0 1180 175 2248 32«8 44 57 B6 122 182 192 250 316 372 518 1429
80 1220 190 2449 353 48 62 83 132 175 208 271 342 403 561 127
100 1248 203 266 378 51 67 100 142 188 222 290 366 43 600 1426
128 137 217 284 40 55 71 107 182 200 238 310 391 461 642 1=25
150 14+5 23s0 30«0 43 58 75 113 180 212 251 328 414 487 679 1s24
175 1503 24e2 31«7 45 61 79 119 169 224 265 347 437 514 716 1+23
200 160 253 331 47 64 83 125 177 234 277 3s2 456 537 748 1=22
250 17:2 273 358 51 69 89 134 191 252 209 390 492 579 807 121
300 250 383 51 75 104 143 217 322 443 531 g82 854 1045 1182 1-20
400 27=8 43 57 83 116 159 241 358 483 590 758 971 1163 1650 1=18
500 30«2 48 &2 [+1] 126 173 282 380 K35 e42 825 1033 1283 1793 117
600 327 50 67 98 136 187 284 421 579 694 893 1118 1367 1939 1s16
800 38 58 77 113 203 274 455 @670 943 1132 1445 1835 2227 3227 1+156
1000 45 64 B6 126 227 3056 508 748 1052 1263 i612 2047 2485 3801 1147
1200 52 72 96 140 253 340 586 833 1172 1407 1796 2280 2767 4010 1140
1400 62 79 106 155 280 376 626 922 1207 1558 1988 2524 3064 4440 1135
1600 71 87 117 171 309 415 682 1018 1432 1720 2194 2786 3382 4901 10130
1750 78 94 126 184 333 448 746 1098 1544 1855 2367 3006 3648 5285 1128
1800 80 97 120 189 341 459 784 1125 1584 1902 2427 3082 3741 5420 1127
tFor outdoor temperature of 0°F, multiply load value in table for each main size by correction factor shown.

Fuente: Design of Fluid Systems Spirax Sarco

FIGURA 4.2 CANTIDAD DE CONDENSADO PRODUCIDO
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Seguidamente se procede a calcular la cantidad de condensado
producido por la linea de caldero al distribuidor 5, para lo cual se
utiliza la ecuacion 4.3.

LbsCondensado(figura42yx60
Tiempode calentamientoenminutos

Cond. Producido= 4.3)

Para el calentamiento de todas las lineas se asume un tiempo de
30 minutos.

Los datos de la Fig. 4.2 no indica la cantidad de condensado
producido para una presion de 230 psi, por lo que se realiza la
interpolacién de los valores. Para la tuberia de 5" de diametro, la
interpolacién se realiza entre las presiones de 200 psi y 250 psi;
esta interpolacion da como resultado 66,5 Ib de condensado. Este
valor se remplaza en la ecuacion 4.3, dando como resultado lo

siguiente:

665x60

ol 133 Ib/h.

CondensadoProducido =

Al resultado anterior se incrementa un porcentaje, por ejemplo al
condensado en la linea de caldero al distribuidor 5 se lo multiplica
por un factor de seguridad, que se obtiene interpolando los valores
de la Fig. 4.2, es decir 1,216, obteniéndose 161,7 Ib/h de

condensado.
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A este resultado se le aplica un factor de seguridad de 2, para el

dimensionamiento de las trampas, obteniendo 323,4 Ib/h de

condensado producido en la tuberia de 5" de diametro a 230 psi.

El mismo procedimiento se utiliza para el resto de lineas. La Tabla

54 muestra estos valores.

TABLA 54

FLUJO DE CONDENSADO DE LAS NUEVAS LINEAS

Nueva linea de extraccion A e Ao el
Ib/h condensado Ib/h
Linea de caldero a distribuidor 5 22124.,24 323,456
Linea de distribuidor 5 al distribuidor 6 22124.,24 325,89
Linea hacia el manifold 3705,82 81,33
Linea hacia calentadores 8192,51 168,88
Linea hacia limpieza 3705,82 81,33

Fuente: Autores

Una vez obtenido el flujo de condensado de cada linea, el siguiente
paso es dimensionarlas, para lo cual se utiliza la ecuacién 4.1. Al
reemplazar el caudal en la ecuacion 4.1, se obtienen los diametros
mostrados a través de la Tabla 55. La velocidad del flujo de
condensado es de 25,4 m/s; la densidad se determina a la presion
de salida del condensado de la linea principal, la misma que es de

8,5 kg/m*
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DIAMETRO DE LAS LINEAS DE DRENAJE DE CONDENSADO

Nueva linea de Flujo de Diametros | Diametros en
. condensado | calculados el mercado
extraccion
Ib/h mm pulg.

Linea de caldero a
distribuidor 5 325,89 15,56 1/2
Linea de distribuidor 5 al
distribuidor 6 325,89 15,56 1/2
Linea hacia el manifold 81,33 7,77 1/4
Linea hacia
calentadores 168,88 11,20 1/2
Linea hacia limpieza 81,33 7,77 1/4

Fuente: Autores

Las cinco tuberias descargan en un solo cabezal, por lo que la

suma del condensado alcanza las 983,31 Ib/h. Para calcular el

vapor flash, que es la re vaporizacion del condensado, se usa las

Tablas de Spirax Sarco, en la que se indica el porcentaje de vapor

flash que se crea, esto es, a una presion de 15 psig que es la

presion en el tanque flash.

Utilizando la Fig. 4.3 se calcula el porcentaje de vapor flash.
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Table 12: Percent Fash

Steam

Pressure Atmosphere Flash Tank Pressure

psig 0 2 5 10 15 20 30 40 60 80 100
5 4 1.0 0
10 29 22 14 0
18 4.0 32 24 11 0
20 49 42 34 21 141 0
30 6.5 58 50 38 26 1.7 0
40 7.8 71 64 51 40 31 1.3 0
60 10.0 93 86 73 63 54 36 22 0
80 11.7 111 103 90 81 71 55 40 1.9 0
100 13.3 126 118 106 97 88 70 57 35 1.7 0
125 14.8 142 134 122 113 103 86 74 52 34 18
160 16.8 16.2 154 141 132 124 106 95 74 56 4.0
200 18.6 18.0 173 161 152 143 128 115 93 75 59
250 20.6 200 193 181 172 163 147 136 112 98 82
300 22.7 21.8 21.1 199 19.0 182 16.7 154 134 11.8 101
350 24.0 233 226 216 205 19.8 183 17.2 151 135 11.9
400 253 247 240 229 220 211 197 185 165 150 134

Percent flash for various initial steam pressures and flash tank pressures.

Fuente: Design of Fluid Systems Spirax Sarco

FIGURA 4.3 PORCENTAJE DE VAPOR FLASH

El procedimiento es el siguiente, se utiliza a la Figura 4.3 como dato
conocido que es la presion de las lineas principales (230 psi) e
interceptada con la presion de 15 psi, que es la presién de descarga
del flujo de condensado al tanque de vapor flash (presion

atmosférica).

Como no se encuentra en la Fig. 4.3 el valor de 230 psi, se interpola
utilizando las presiones de 200 y 250 psi. La interpolacién da un
valor de 16,4 como porcentaje de vapor flash. El producto del flujo
masico de condensado por este porcentaje tomado por

interpolacién de la Figura 4.3 (983,314 Ib/h por 16,4%) da como
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resultado 161,26 Ib/h que es la cantidad de vapor flash que se

produce en la linea.

Obtenido el flujo masico de vapor flash, se obtiene el diametro
necesario de tuberia, utilizando la Tabla de spirax sarco mostrada
en la Fig. 4.4. La velocidad del condensado se ha considerado de

5000 pie/min (25,4 m/s)

Velocity o Velocity
{ft'zac) Pipe Size (schadule 40 (ftfmnim) o
L i T T T T Ay o ‘\\N-n B mih%'_:__'h'_
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Fuente: Design of Fluid Systems Spirax Sarco
FIGURA 4.4 DIMENSIONAMIENTO DE LiNEA DE

CONDENSADO
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Seguidamente se ingresa en la Fig. 4.4 con el valor de 161,26 Ib/h
de condensado, hacia la derecha a 15 psi (presién de descarga
hacia el tanque), de ahi se intercepta hasta la velocidad del flujo de

condensado, y se determina el diametro de tuberia que es de 1".

La linea hacia calentadores tiene su trayectoria final en el
calentador, por lo que a la salida del equipo se requiere una tuberia
de recoleccion de condensados. Esta linea tiene un flujo de
condensado aproximado de 315 Ib/h, cuyo valor fue obtenido de la
planta existente. Se calcula el vapor flash que se produce, y se
utilizara el mismo porcentaje de 16,4 %, que se calculo
anteriormente, el cual al multiplicarlo con el valor de 315 Ib/h, da
como resultado 51,66 Ib/h. Utilizando la Fig. 4.3, este valor de flujo y
la presidon de 15 psi, se obtiene el diametro de la tuberia que es de

1/2", que recolecta el condesado a la salida del calentador.

Dimensionamiento de Aislamiento en Lineas de Vapor y
Retorno de Condensado

Como material de aislamiento se utilizara lana de vidrio, que es el
mas frecuente para aislar tuberias con sistemas de vapor y retorno

de condensado debido a que su instalacion es muy sencilla.
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Las caracteristicas del producto se pueden revisar en el Apéndice
E, donde al utilizar estas Tablas se obtiene el espesor de

aislamiento para cada diametro nominal de las tuberias.

La Tabla 56 muestra el aislamiento recomendable para cada tuberia

de vapor.

TABLA 56

ESPESOR DE AISLAMIENTO EN LiNEAS DE VAPOR

< Espesor del
. . . Temperatura Diametro : .
Nueva linea de extraccion o aislamiento
(°C) (pulg) (mm)

Linea de caldero a distribuidor 5 204 5 63,5

Linea de distribuidor 5 al 63,5
distribuidor 6 204 5

Linea hacia el manifold 204 2 50,8

Linea hacia calentadores 204 3 50,8

Linea hacia limpieza 204 2 508

Fuente: Autores

La Tabla 57 muestra el aislamiento recomendable para cada tuberia

de condensado.
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ESPESOR DE AISLAMIENTO EN LINEAS DE CONDENSADO

< Espesor del
. .. Temperatura Diametro . .
Nueva linea de extraccion o aislamiento
°c) (pulg) (mm)
Linea de caldero a distribuidor 5 121 1/2 254
Linea de distribuidor 5 al
distribuidor 6 121 1/2 25,4
Linea hacia el manifold 121 1/4 25,4
Linea hacia calentadores 121 1/2 254
Linea hacia limpieza 121 1/4 254
Linea de recoleccion de
condensado de las 5 lineas 121 1 254
Linea de salida de condensado del
calentador 121 1/2 25,4

Fuente: Autores

4.5. Seleccion y Distribucion de Trampas de Vapor

Para la seleccién de las trampas se utiliza la guia de referencia

técnica de spirax sarco en purgas, mostrada en la Fig. 4.5, la cual

indica que para tuberias horizontales la mejor eleccién es la trampa

termodinamica.
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Tuberias de vapor

A-Mejor elzceion. B - Atemnativa aceplable. 3(con tubsria de enfiamiento), 6(disco elimnador de arre)

Boya cerrada | Boya cerrada .. . | Presién ... | Expansion| Cubeta
termostatico FTC SEEothnley equilibrada Hianedile liquida invertida
Tramos norizontales B A B
Separadores A 3 B
Finales de linez B Al B
Drenaj d
Drenaje para paradas | g B A
(protection confra heladas)
Drenaje de calentadores A Bé B

Fuente: Purgas de Vapor y Eliminacién de Aire de Spirax Sarco

FIGURA 4.5 SELECCION DE TRAMPAS

Las trampas termodinamicas TD42L o TD42H han sido
seleccionadas para el nuevo sistema de vapor, cuyas
caracteristicas se muestran en el apéndice F. La Fig. 4.6 muestra

su rango de operacion.
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Fuente: Catalogo de Trampas de Spirax Sarco

FIGURA 4.6 TRAMPAS TD42L Y TD42H

Para utilizar la Fig. 4.6 se debe conocer la diferencia de presion en
las lineas de condensado, que es la presion en la linea principal
(230 psi) menos las presién de descarga en el tanque flash (15 psi)
lo cual da 215 psi que equivalen a 15 Bar. Con esta diferencia de
presion y el flujo de condensado de cada linea se aplica la Fig. 4.6
partiendo desde la diferencia de presion (15 bar) verticalmente
hasta las diagonales. La Tabla 58 muestra las trampas

seleccionadas.
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TRAMPAS EN CADA LINEA
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. . Diametros
Flujo de Flujo de en el Trampa a
Nueva linea de extracciéon | condensado | condensado d t'I'p
Ib/h kg/h mercado utilizar
pulg.
Linea de caldero a
distribuidor 5 325,89 148,13 1/2 | TD42L-1/2"
Linea de distribuidor 5 al
distribuidor 6 325,89 148,13 1/2 | TD42L-1/2"
Linea hacia el manifold 81,33 36,97 1/4 | TD42L-3/8"
Linea hacia calentadores 168,88 76,76 1/2 | TD42L-1/2"
Linea hacia limpieza 81,33 36,97 1/4 | TD42L-3/8"

. Fuente: Autores

Para el calculo de la trampa para la linea de condensado a la salida

del calentador, se utiliza la Fig. 4.7, tomando en cuenta la diferencia

de presion igual al caso anterior (15 Bar). Segun la guia de spirax

sarco (Fig. 4.5), la mejor opcidn es una boya cerrada termostatica.

La Fig. 4.7 muestra las capacidades de las trampas FT44- FT46-

FT47, ingresando con la presion y capacidad (15 bar, 51,66 Ib/h), se

Encuentra que la trampa que seleccionada sera la FT44 DN15.
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FIGURA 4.7 TRAMPAS FT44- FT 46- FT 47
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CAPITULO 5

5. ANALISIS ECONOMICO
5.1.Plan de Mejora

El plan de mejora se enfoca en los siguientes puntos:
¢ Redimensionamientos de tuberia de vapor en la planta soluble.

¢ Mantenimiento de fugas y aislamientos

5.1.1. Planos de nueva Red de Distribucién de Vapor

Se redimensiona la linea principal de evaporadores
tubulares y placas, de la planta soluble, cuyo flujo es de
31960Ib/h de vapor y del cual se ramifican 3 lineas con un
flujo total maximo de 21932,99 Ib/h de vapor. Esta linea se
encuentra sobredimensionada, teniendo un flujo de vapor
innecesario, provocando una mayor cantidad de

condensados.
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El flujpo maximo de circulacion por la linea se asume de
23000 Ib/h de vapor, valor que se utliza para el
redimensionamiento de esta. Para los calculos se toma la
misma presion y velocidad utilizadas anteriormente, 25,4 m/s
como velocidad y 8,5 kg/m3 como densidad a una presion de

230 psi.

Con la férmula aplicada en el capitulo 4, se obtiene el

diametro de la linea a ser redimensionada:

D="| ¢
'V p 3600 2204 T

41

El céalculo da como resultado D=0,13 m que equivale a una

tuberia de 5" de diametro.

A continuacién se realiza una relacién entre la cantidad de
condensado de la linea actual (6") y la redimensionada (5"). La
cantidad de condensado que se produce en la linea de 6", se
la calcula de la misma forma como se lo realizo en el capitulo
anterior. De la Fig. 4.1se obtiene 86 Ib. Este valor se utiliza en

la siguiente formula:
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86x60
30

Condensado Producido= 4.3)

Condensado Producido=172 Ib/h.

El resultado es para tuberias cuya longitud maxima es de
30,4 m, pero la linea tiene una longitud de 96 m, por lo que
se multiplica por el valor de 3,16, ademas se debe multiplicar
por un factor de seguridad que se encuentra interpolando los
valores de la Fig. 4.1., este valor es de 1,216, dando como

resultado el flujo masico de condensado:

172 Ib/h * 3,16 * 1,216= 661 Ib/h

Igual procedimiento se emplea para calcular la cantidad de
condensado de la tuberia de 5", cuyo resultado da 221,36
Ib/h. Al restar los flujos de condensado de la tuberia de 6" y
de la de 5" da como resultado 439,64 Ib/h de consumo menor

de condensado.

Se elaboro el plano 103 de la linea redimensionada, el cual

se presenta en el apéndice A.
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Se realiza 3 diagramas de Gantt, donde el primer diagrama

dado en la Tabla 59, muestra el cambio de la linea a

redimensionarse, ademas, muestra las actividades a realizar

de manera global.

TABLA 59

DIAGRAMA DE GANTT CAMBIO DE DIAMETRO EN CADA

PLANTA
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Actividades LMMIJVSDLMMIJVSDLMMIJVSDILMMIJ VS D

Paro de Planta Soluble

Desmontaje de Linea
Actual

Prefabricado

Montaje en Campo

Ensayos no
destructivos

Soplado de Tuberias

Pruebas de Presion

Prefabricacion de
tambores de aluminio

Colocacion de
aislamiento de la
nueva linea

Fuente: Autores



159

El diagrama de la Tabla 60 muestra el arreglo del aislamiento

actual en la planta.

TABLA 60
DIAGRAMA DE GANTT CAMBIO DE AISLAMIENTO EN CADA

PLANTA

Semana 1l
Actividades LM M JVSD
Paro de planta soluble

Prefabricacion de tambores de aluminio ‘
Cambio de Aislamiento en mal estado ‘ ‘

Colocacién de aislamiento en lineas sin aislar ‘
Paro de planta batch
Prefabricacién de tambores de aluminio ‘

Cambio de aislamiento en mal estado ‘ ‘

Colocacién de aislamiento en lineas sin aislar ‘

Paro de planta continua

Prefabricacion de tambores de aluminio ‘
Cambio de aislamiento en mal estado ‘ ‘

Colocacion de aislamiento en lineas sin aislar ‘

Fuente: Autores

El ultimo diagrama de la Tabla 61 muestra la construccion y

montaje de la nueva linea, asi mismo de manera global.
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TABLA 61

DIAGRAMA DE GANTT PARA MONTAJE DE NUEVA LINEA DE

EXTRACCION
Semana Semana Semana Semana Semana
Semana 1 2 3 4 5 6
Actividades |[L MMJVSDLMMJVSDLMMJVSDLMMJVSDLMMJVSOLMMJVSD
Montaje de
distribuidor
es de vapor

Prefabricaci
on de
soportes
para tuberia

Prefabricaci
on de
Tuberia de
4" del area
de calderos
a
distribuidor
1

Prefabricaci
on de
tuberia de
4" del
distribuidor
1al
distribuidor
2

Prefabricaci
on de
Tuberia de
2" del
distribuidor
2 al
manifold

Prefabricaci
on de
tuberia de
2" del
distribuidor
2 al
calentador

Prefabricaci
on de
tuberia de
2" del
distribuidor
2 a limpieza
de extractor

Prefabricaci
on de
tuberia de
1" de
condensad
o

Prefabricaci
on de
tuberia de 1
1/2" de




condensad
0
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Montaje de
soportes
para
tuberias

Montaje de
tuberia de
4" del area
de calderos
a
distribuidor
1

Montaje de
Tuberia de
4" del
distribuidor
1al
distribuidor
2

Montaje de
tuberia de
2" del
distribuidor
2 al
manifold

Montaje de
tuberia de
2" del
distribuidor
2 al
calentador

Montaje de
tuberia de
2" del
distribuidor
2 a limpieza
de extractor

Montaje de
tuberia de
1" de
condensad
o

Montaje de
tuberia de 1
1/2" de
condensad
o

Ensayos no
destructivo
s

Soplado de
tuberias

Pruebas de
presion

Prefabricaci
on de
tambores
de aluminio

Colocacion
de
aislamiento

Fuente: Autores
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Para realizar el calculo del costo general, se elabord un listado de

materiales de la linea que fue redimensionada en la seccién 5.1.1.

Las distancias y trayectorias seran iguales a la linea original, por lo

que la longitud y cantidad de accesorios seran iguales, las cuales se

muestran en la Tabla 62.

TABLA 62

LONGITUD Y ACCESORIOS DE LINEA REDIMENSIONADA,

PLANTA SOLUBLE
Diametro longitud
Planta soluble Re calculado g codos 90° | valvulas
tuberia (m)
pulg

Linea principal de
evaporadores tubulares y 5" 58,75 14 2
placas

Fuente: Autores

En la Tabla 63 se muestra el listado de materiales de la linea re

calculada en la planta soluble




TABLA 63

163

LISTADO DE MATERIALES LINEA RECALCULADA, PLANTA

SOLUBLE
52 Descripcion Unidad | Cantidad Pr_ec|9 iz
m unitario total
1 guberla de 5" cedula 40 ASTM-A106 gr m 70 $40 $2880
" o _
> t()30d0 de 5" 90° cedula 40 ASTM-A106 gr UN 14 $30 $420
3 |Teede5"ch 40 ASTM-A106 gr b UN 3 $40 $120
Valvula de compuerta 5", , 150# rf flg ends
4 per ASME b 16.5, UN 2 $250 $500
Reductor concéntrico 5" x 2", cedula 40,
® | bw, ASTM-A234 gr wpb UN ! $35 $35
Reductor concéntrico 5" x 3", cedula 40,
® | bw, ASTM-A234 gr wpb UN ! $35 $35
Reductor concéntrico 5" x 4", cedula 40,
7 bw, ASTM-A234 gr wpb UN 1 $35 $35
Bridas SO 5", 150Ib, rf, cedula estandar,
8 ASTM-A105 UN 5 $82 $410
9 | Empaques 5", 150# rf, thk 1/8", UN 5 $45 $225
10 | Brida ciega 5", 150lb, rf, ASTM-A105 UN 1 $80 $80
Esparragos, 3/4 X 4,: ASTM-A193 GR B7,
Fluorocarbon Coated; Nuts: ASTM-A194
11 | GR 2H, Fluorocarbon Coated Heavy Hex UN 40 $3,90 $156
Nuts
TOTAL US$4896

Fuente: Autores

Seguidamente se procede a calcular el costo de la mano de obra,

que por lo general este tipo de trabajos tiene un costo por pulgada

diametral, que seria la cantidad juntas (puntos de soldadura)

multiplicado por el diametro de la tuberia en pulgadas. La Tabla
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64muestra la cantidad de pulgadas por tuberia y accesorios de la

linea redimensionada en la planta soluble.

TABLA 64

PULGADAS DIAMETRALES, EN LINEA RECALCULADA, PLANTA

SOLUBLE
Diametro Cantidad de
Descripcion ul Cantidad pulgadas
pulg De pegas diametrales
Tuberia 5 12 60
Codos 5 28 140
Tee 5 9 45
Reductor concéntrico 5" x 2", 2 1 2
Reductor concéntrico 5" x 3", 3 1 3
Reductor concéntrico 5" x 4", 4 1 4
Bridas Slip on 5 10 50
Brida Ciega 5", 5 2 10
Total de
Pulgadas 314
diametrales

Fuente: Autores

El precio por pulgada diametral varia dependiendo del contratista,

pero este valor esta en un rango de 12-13 ddlares. Para propositos

de este proyecto se toma los 13 dolares, obteniendo un costo total

de US$4082 en mano de obra.
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El aislamiento sera efectuado con material de lana mineral. Este

trabajo tiene un costo por metro lineal. En la Tabla 65 se muestra la

equivalencia del metro lineal con respecto a los accesorios.

TABLA DE EQUIVALENCIA PARA AISLAMIENTO

TABLA 65

Accesorios m
Metro lineal 1,00
Codo 1,00
Tee 0,70
Reduccion 0,30
Valvulas 2,00
Bridas 1,00

Fuente: Autores

En la Tabla 66 se muestra el costo por metro lineal para la linea

redimensionada.

TABLA 66

COSTO DE ASILAMIENTO EN LINEA REDIMENSIONADA

. .. . . Total | US$/ uss$
Descripcion | ml | Codo | Tee | Reduccion | Bridas | Valvulas ml-eq | ml-eq | TOTAL
ST“be”a | 70 | 14 |23 0,9 6 4 97,2 | 49,14 | 4776,4

Fuente: Autores

Costo de material de linea redimensionada = US$ 4896

Costo de mano de obra de linea redimensionada = US$ 4082

Costo de aislamiento de linea redimensionada = US$ 4776,4
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El total por la modificacion de esta linea es de US$ 13754,4

Costo de Arreglo de Aislamiento

En este capitulo se incluye el costo del arreglo del aislamiento en

mal estado en cada planta.

La Tabla 67 muestra el costo de aislamiento en la planta soluble.

TABLA 67

COSTO DE NUEVO ASILAMIENTO EN PLANTA SOLUBLE

Diametro HEnglise
Planta soluble sin aislar | US$/ ML-EQ Total
(pulg) (m)

Linea principal de

evaporadores
tubulares y placas 6 6 52,04 $312,24
calentador 2 2 38,66 $ 77,32
jet evaporador tubular 4 2 46,46 $92,92

jet evaporador de
placas 3 3 42,36 $127,08

Limpieza de

extractores y
calentadores 2,5 7 39,05 $ 273,35

linea de extraccion 1
limpieza 2 0,5 38,66 $19,33

linea de extraccion 2
limpieza 2 0,75 38,66 $29

linea de extraccion 3
limpieza 2 1 38,66 $ 38,66

linea hacia calentador
1 2 9 38,66 $ 347,94

linea hacia calentador
2 2 9 38,66 $ 347,94

linea hacia calentador
3 2 9 38,66 $ 347,94
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Linea 1 de extraccion
- calentadores 3 8 4236| $338,88
Linea 2 de extraccion
- calentadores 3 8 4236| $338,88
Linea de ingreso del
distribuidor 6 0 52,04 0
Linea 3 de extraccion
- calentadores 3 8 42,36 338,88
linea 1 hacia
calentador 3 0 42,36 0
linea 2 hacia 0
calentador 3 0 42,36
linea 3 hacia
calentador 3 1 42,36 $ 42,36
Linea planta spry 2 1 38,66 $42,36
Recuperador de
aroma 2,5 1,75 39,05 $ 68,34
Aglomerado 5 38,66 $193,3
linea hacia camara 1 38,66 $ 38,66
linea hacia bibro 1,5 1 32,15 $ 32,15
TOTAL | $3447,53

Fuente: Autores

En la Tabla 68se presenta el costo de aislamiento en la planta

batch.

TABLA 68

COSTO DE NUEVO ASILAMIENTO EN PLANTA BATCH

Longitud
Diametro sin aislar USs$/
Planta batch Total
(pulg) (m) ML-EQ
Linea que llega de los
distribuidores de casa de 3| 52,04 $ 156,12
calderos
Linea principal de defrots 6| 46,46 $ 278,76
linea de entrada a pondels 05| 4646 $23.23
de la camara 1
linea de entrada a pondels 05| 4646 $23.23
de la camara 2
linea de entrada a bondels
de la camara 3 05| 4646 $23,23




168

linea de entrada a bondels

5 4 0,5| 46,46 $ 23,23
de la camara 4
linea de entrada a pondels 4 05| 4646 § 23.23
de la camara 5
linea de entrada a pondels 4 05| 4646 § 23.23
de la camara 6
linea de entrada a bondels
de la camara 7 4 0,5| 46,46 $23,23
linea de entrada a pondels 4 05| 4646 $ 2323
de la camara 8
Linea camara jet 4 0,5| 46,46 $ 23,23
Linea para
calentadores(1,2,3) 4 3| 46,46 | $139,38
linea de en’trada al 4 6| 4646 $ 278.76
calentador camara 1
linea de entrada a
calentadores camara 2 y 3 4 2| 46,46 $92,92
Linea para
calentadores(4,5,6,7,8) 4 3| 46,46 | $139,38
linea de entrada a
calentadores camara 4y 5 4 2| 46,46 $92,92
linea de entrada al
calentador camara 6y 7 4 2| 46,46 $ 92,92
linea de er)trada a 4 5| 4646 $ 92,02
calentadores camara 8
TOTAL | $1573,15

Fuente: Autores

En la Tabla 69 se muestra el costo de aislamiento en la planta

continua.

TABLA 69

COSTO DE NUEVO ASILAMIENTO EN PLANTA CONTINUA

Longitud
, Diametro | sin aislar uss$/
Planta continua Total
(pulg) (m) ML-EQ

Linea de vapor de area de
calderos al distribuidor 1 6 5 52,04 $ 260,2
planta continua
Linea principal Jet 2 2 38,66 $ 77,32

Linea hacia Jet 1,2,3 2 1,5 38,66 $ 57,99
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Fuente: Autores

Linea hacia Jet 4,5 2 1 38,66 $ 38,66
Hogger 21/2 3 39,05 $ 117,15
Linea principal Defrost 3 2 42,36 $84,72
Linea de entrada al Defrost 6 0,75 52,04 $ 39,03
Linea hacia condensadores 1 6 0,75 52,04 $ 39,03
Linea hacia condensadores 2 6 0,75 52,04 $ 39,03
Linea hacia condensadores 3 6 0,75 52,04 $ 39,03
Linea hacia condensadores 4 6 0,75 52,04 $ 39,03
Linea hacia condensadores 5 6 0,75 52,04 $ 39,03
Linea hacia condensadores 6 6 0,75 52,04 $ 39,03
Chaquetas 3 1 42,36 $ 42,36
e R R
Lestatia dsi0orZ |5 |5 | wmoo | sros
Linea principal hacia
distribuidor 2 planta 4 0 46,46 0
continua
Mesas vibratorias 1 2 2 38,66 $77,32
Mesas vibratorias 2 2 2 38,66 $77,32
Mesas vibratorias 3 38,66 $ 77,32
TOTAL 134$5,61

El costo total del arreglo del aislamiento = US$ 6366,29

Costo de Reparacion de Fugas

Para la reparacion de cada fuga se fija como precio referencial el

valor de US$ 6,5, que es el costo de 1/2 pulgada diametral.

Costo Planta Soluble

En la Tabla 70 se muestra el costo por mantenimiento de las fugas

para la planta soluble.
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TABLA 70

COSTO POR REPARACION DE FUGAS EN PLANTA SOLUBLE

Diametro del
Planta soluble orificio Costo Total
(mm)
Linea principal de evaporadores
tubulares y placas 0 0
Calentador 0 0
Jet evaporador tubular 0 0
Jet evaporador de placas 0 0
Limpieza de extractores y
calentadores 0 0
Linea de extracciéon 1 limpieza 0,5 $6,5
Linea de extraccion 2 limpieza 0,7 $6,5
Linea de extraccion 3 limpieza 0,5 $6,5
Linea hacia calentador 1 0 0
Linea hacia calentador 2 0 0
Linea hacia calentador 3 0 0
Linea 1 de extraccion - calentadores 0,5 $6,5
Linea 2 de extraccion - calentadores 0 0
Linea de ingreso del distribuidor 0 0
Linea 3 de extraccion - calentadores 0,7 $6,5
Linea 1 hacia calentador 0 0
Linea 2 hacia calentador 0 0
Linea 3 hacia calentador 0 0
Linea planta spry 0 0
Recuperador de aroma 0,5 $6,5
Aglomerado 0,5 $6,5
Linea hacia camara 0,5 $6,5
Linea hacia bibro 0,5 $6,5
Total $ 58,5

Fuente: Autores

Costo Planta Batch
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En la Tabla 71 se muestra el costo por reparacion de las fugas para

la planta batch.

TABLA 71

COSTO POR REPARACION DE FUGAS EN PLANTA BATCH

Diametro del
Planta batch orificio Costo Total
(mm)
Linea que llega de los

distribuidores de casa de calderos 0,5 $6,5
Linea principal de defrots 0,7 $6,5

Linea de entrada a bondels de la
camara 1 0,5 $6,5

Linea de entrada a bondels de la
camara 2 0,5 $6,5

Linea de entrada a bondels de la
camara 3 0 0

Linea de entrada a bondels de la
camara 4 0 0

Linea de entrada a bondels de la
camara 5 0 0

Linea de entrada a bondels de la
camara 6 0 0

Linea de entrada a bondels de la
camara 7 0 0

Linea de entrada a bondels de la
camara 8 0 0
Linea camara jet 0 0
Linea para calentadores(1,2,3) 0 0

Linea de entrada al calentador
camara 1 0,7 $6,5

Linea de entrada a calentadores
camara2y 3 0,5 $6,5
Linea para calentadores(4,5,6,7,8) 0

Linea de entrada a calentadores
camara4y5 0 0

Linea de entrada al calentador
camara 6y 7 0 0

Linea de entrada a calentadores
camara 8 0 0
Total $39

Fuente: Autores
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En la Tabla 72 se muestra el costo de reparacion de las fugas para

la planta continua.

TABLA 72

COSTO POR ARREGLO DE FUGAS EN PLANTA CONTINUA

Diametro del
Planta continua orificio Costo Total
(mm)
Linea de vapor de area de calderos al
distribuidor 1 planta continua 0 0
Linea principal Jet 0 0
Linea hacia Jet 1,2,3 0 0
Linea hacia Jet 4,5 0,5 $6,5
Hogger 0,7 $6,5
Linea principal Defrost 0,5 $6,5
Linea de entrada al Defrost 0 0
Linea hacia condensadores 1 0 0
Linea hacia condensadores 2 0 0
Linea hacia condensadores 3 0,7 $6,5
Linea hacia condensadores 4 0,5 $6,5
Linea hacia condensadores 5 0 0
Linea hacia condensadores 6 0 0
Chaquetas 0 0
Linea hacia distribuidor 2 planta
continua 0 0
Linea hacia distribuidor 2 planta
continua 0,5 $6,5
Linea principal hacia distribuidor 2
planta continua 0,5 $6,5
Mesas vibratorias 1 0,7 $6,5
Mesas vibratorias 2 0 0
Mesas vibratorias 3 0 0
Total $52

Fuente: Autores
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El costo total por arreglo de fugas es de US$ 149,5.

El costo total por arreglo de fugas y aislamiento es de US$ 6515,79

5.3. Costo de la Nueva Red de Distribuciéon de Vapor

En el capitulo anterior se realiz6 el calculo de la tuberia de vapor de
la nueva linea de extraccién. A continuacién se muestra el listado
de materiales para cada linea con su respectivo costo.

En la Tabla 73 se muestra el listado de materiales de la linea 1 que

conecta desde el caldero hacia el distribuidor.

TABLA 73

LISTADO DE MATERIALES LINEA 1, CALDERO-DISTRIBUIDOR

LISTA DE MATERIALES
COSTO | COSTO
ID| CAN | DN DESCRIPCION UNTARID | TOTAL
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smis, cedula $ 44 $ 660
1]15,0m | 6" 40
Codo 90 Ir, bw, ASME b16.9, ASTM
2 3|6" A234 gr wpb smls, cedula 40 $2903| § 87,09
Bridas SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
3 46" ASTM A234 gr wpb $8555| §342.2
4 32|3/4"x102 | Esparragos rf, 150 Ib. $3,90 $124,8
Empaques, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
5 46" ASME b16.20, cs/ptfe $ 48,50 $194
Valvula de compuerta, disco doble,
6 2|6 150 Ib, rf, ASME b16.10, ASTM A216. $14520)  $2904
Subtotal | $ 1698,49

Fuente: Autores
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En la Tabla 74 se muestra el listado de la linea 2, que conecta

desde el area de caldero al distribuidor 5.

TABLA 74

LISTADO DE MATERIALES LINEA 2, LINEA DE AREA DE
CALDERO A DISTRIBUIDOR 5

LISTA DE MATERIALES

COSTO COSTO
ID | CAN DN DESCRIPCION UNITARIO | TOTAL
Tuberia sin costura, pe, ASME b36.10,
1/30,1m |5" ASTM A106 gr b smls, cedula 40 $40 $ 1204
Codo 90 Ir, bw, ASME b16.9, ASTM
2 9|5" A234 gr wpb smls, cedula 40 $30 $ 270
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
3 1]5" ASTM A234 gr wpb $80 $80
Tee, bw, ASME b16.9, ASTM A234 gr
4 1|5" wpb smls, sch 40 $40 $40
Bridas SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
5 515" ASTM A234 gr wpb $82 $410
6 40|5/8"x89 | Esparrago, rf, 150 Ib, stud bolt $ 3,90 $156
Empaques, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
7 55" ASME b16.20, cs/ptfe $ 45 $225
Valvula de compuerta, doble disco, 150
Ib, rf, ASME b16.10, ASTM A216 gr
8 25" wpb. $ 250 $ 500
Tuberia sin costura, pe, ASME b36.10,
9| 2,3m|[1/2" ASTM A106 gr b smls, cedula 40 $6,55| $ 15,065
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
10 5]11/2" ASTM A105 $8,55 $42,75
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11, ASTM
11 2]11/2" A105 $12,20 $244
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5, ASTM
12 4(1/2" A234 gr wpb $13,12 $ 52,48
13 24| 1/2"x58 | Esparrago, rf, 150 Ib, stud bolt $1,90 $ 45,6
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
14 6|1/2" ASME b16.20, cs/ptfe $ 3,30 $19,8
Valvula de compuerta, cufia sdlida, 150
Ib, rf, ASME b16.10, ASTM A216 gr
15 411/2" wpb, volante $ 50 $ 200
16 1]11/2" trap td42l-1/2" $65 $65
Subtotal | $ 3350,1

Fuente: Autores
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En la Tabla 75 se muestra el listado de la linea 3, que va desde el

distribuidor 5 al distribuidor 6.

TABLA 75

LISTADO DE MATERIALES LINEA 3, LINEA DE DISTRIBUIDOR 5

AL DISTRIBUIDOR 6

LISTA DE MATERIALES
COSTO COSTO
ID | CAN DN DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
Tuberia, sin costura, pe, B36.10de
1115,8m | 5" ASME, ASTMA106grbLME, cedulad0 $ 40 $632
Codo 90 Ir, bw, ASME b16.9, ASTM
2 5(5" A234 gr wpb smis, cedula 40 $30 $ 150
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
3 25" ASTM A234 gr wpb $82 $ 164
4 16 | 5/8"x89 | Esparrago, rf, 150 Ib. $3,90 $624
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
5 2|5" ASME b16.20, cs/ptfe $45 $90
Valvula de compuerta, doble disco
150 Ib, rf, ASME b16.10, ASTM
6 1/5" A216 gr wpb, volante $ 250 $ 250
Tuberia sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
7| 9.8m|5" cedula 40 $40 $ 392
Codo 90 Ir, bw, ASME b16.9, ASTM
8 45" A234 gr wpb smls, sch 40 $30 $ 120
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
9 1]5" ASTM A234 gr wpb $ 80 $80
Tee, bw, ASME b16.9, ASTM A234
10 1|5" gr wpb smls, cedula 40 $40 $ 40
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
11 35" ASTM A234 gr wpb $82 $246
12 24 15/8"x89 | Esparrago , rf, 150 Ib. $3,48 $ 83,52
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
13 35" ASME b16.20, cs/ptfe $45 $135
Valvula compuerta, doble disco, 150
Ib, rf, ASME b16.10, ASTM A216 gr
14 15" wpb, volante $ 250 $ 250
Tuberia sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
15| 1.9m|1/2" cedula 40 $ 6,55 $12,45
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
16 5]1/2" b16.11, ASTM A105 $ 8,55 $42,75
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
17 2]11/2" ASTM A105 $12,20 $244




176

Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,

18 411/2" ASTM A234 gr wpb $13,12 $ 52,48
19 241 1/2"x58 | Esparrago, rf, 150 Ib, stud bolt $1,90 $ 45,6
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
20 61/2" ASME b16.20, cs/ptfe $3,30 $19,8
Valvula de compuerta, cufia sélida,
150 Ib, rf, ASME b16.10, ASTM
21 3[1/2" A216 gr wpb, volante $50 $ 150
22 1/2" Trampa td42l-1/2" $ 65 $65

Subtotal | $3107,4

Fuente: Autores

La Tabla 76 se muestra el listado de la linea 4, que va desde el

distribuidor 6 hacia el maniflod.

TABLA 76

LISTADO DE MATERIALES LINEA 4, LINEA HACIA EL MANIFOLD

LISTA DE MATERIALES
A COSTO COSTO
ID | CAN DN DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
Tuberia, sin costura pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
110,7m |1/4" cedula 40 $4,40 $3,08
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
2|52m |2" cedula 40 $9 $ 46,8
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
3 1]1/4" b16.11, ASTM A105 $6,3 $6,3
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
4 5|2" b16.11, ASTM A105 $7,20 $ 36
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
5 112" ASTM A234 gr wpb $7,50 $75
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
6 1]1/4" ASTM A105 $8 $8
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
7 12" ASTM A105 $ 21,50 $21,5
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
8 211/4" ASTM A234 gr wpb $8,1 16,2
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
9 42" ASTM A234 gr wpb $ 19,80 $79,2
10 24| 1/2"x58 | Esparrago, rf, 150 Ib. $1,90 $ 45,6
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11 1215/8"x83 | Esparrago, rf, 150 Ib. $ 3,48 $41,76
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
12 6]1/4" ASME b16.20, cs/ptfe $3,20 $19,2
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
13 32" ASME b16.20, cs/ptfe $9,22 $ 27,66
Valvula compuerta, doble disco, 150
Ib, rf, ASME b16.10, ASTM A216 gr
14 3]1/4" wpb, volante $40 $120
Valvula compuerta, Doble disco, 150
Ib, rf, ASME b16.10, ASTM A216 gr
15 1]2" wpb, volante $75 $75
16 113/8" Trampa td42I-3/8" $60 $60
Tuberia, sin costura ASTM A106 gr
1719,2m | 1/4" b smls, cedula 40 $4,40 $40,48
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
18 6]1/4" b16.11, ASTM A105 $6,3 $37.8
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
19 1]1/4" ASTM A105 $8 $8
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
20 2]11/4" ASTM A234 gr wpb $8,1 $16,2
Subtotal | $716,28
Fuente: Autores
En la Tabla 77 se muestra el listado de la linea 5, que va desde el
distribuidor 6 hacia la linea de calentadores.
TABLA 77
LISTADO DE MATERIALES LIiNEA 5, LINEA HACIA
CALENTADORES
LISTA DE MATERIALES
. COSTO COSTO
ID | CAN DN DESCRIPCION UNITARIO | TOTAL
Tuberia, sin costura, pe, ASME b36.10,
117,7m [1/2" ASTM A106 gr b smls, cedula 40 $ 6,55 $ 50,44
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
2 411/2" ASTM A105 $ 8,55 $34,2
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11, ASTM
3 111/2" A105 $12,20 $12,2
4 2]11/2" Brida sw, 150 Ib, rf, ASME b16.5, ASTM $12,20 $244
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A234 gr wpb
5 8| 1/2"x58 | Esparrago |, rf, 150 Ib, stud bolt $1,90 $15,2
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib, ASME
6 2(1/2" b16.20, cs/ptfe $ 3,30 $6,6
Valvula compuerta, doble disco, 150 Ib,
rf, ASME b16.10, ASTM A216 gr wpb,
7 1]1/2" hand wheel $ 50 $ 50
Tuberia, sin costura, pe, ASME b36.10,
8|1,1m |1/2" ASTM A106 gr b smls, cedula 40 $ 6,55 $7.21
Tuberia, sin costura, pe, ASME b36.10,
9/33m [3" ASTM A106 gr b smls, cedula 40 $17,5 $ 57,75
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
10 111/2" ASTM A105 $ 8,55 $ 8,55
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
11 23" ASTM A105 $12,11 $ 24,22
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
12 113" ASTM A234 gr wpb $22 $22
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11, ASTM
13 111/2" A105 $12,20 $12,2
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11, ASTM
14 113" A105 $18,5 $18,5
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5, ASTM
15 312" A234 gr wpb $12,20 $ 36,6
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5, ASTM
16 3|3" A234 gr wpb $44,05 $132,15
17 16 | 1/2"x58 | Esparrago, rf, 150 Ib. $1,90 $304
18 12 | 5/8"x83 | Esparrago, rf, 150 Ib, stud bolt $ 3,48 $ 41,76
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib, ASME
19 411/2" b16.20, cs/ptfe $ 3,30 $13,2
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib, ASME
20 33" b16.20, cs/ptfe $ 18,22 $ 54,66
Valvula de compuerta, disco doble, 150
Ib, rf, ASME b16.10, ASTM A216 gr wpb,
21 2(1/2" hand wheel $ 50 $ 100
Valvula de compuerta, disco doble, 150
Ib, rf, ASME b16.10, ASTM A216 gr wpb,
22 1]3" hand wheel $ 180 $180
23 1]11/2" Trampa td421-1/2" $65 $65
Subtotal | $ 997,24

Fuente: Autores

En la Tabla 78 se muestra el listado de la linea 6, que va desde el

distribuidor 6 hacia la linea de limpieza.
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LISTADO DE MATERIALES LINEA 6, LINEA HACIA LIMPIEZA

LISTA DE MATERIALES
A COSTO COSTO
IT | CAN DN DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
1/1,0m |2" cedula 40 $9 $9
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
2 22" b16.11, ASTM A105 $7,20 $144
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
3 12" ASTM A105 $ 21,50 $21,5
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
4 112" ASTM A234 gr wpb $ 19,80 $19,8
Tuberia sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch
5/7,3m |2" 40 $9 $657
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
6 22" b16.11, ASTM A105 $7,20 $144
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
7 22" ASTM A234 gr wpb $ 19,80 $ 39,6
8 8|5/8"x83 | Esparrago |, rf, 150 Ib, stud bolt $ 3,48 $27,84
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
9 22" ASME b16.20, cs/ptfe $9,22 $18,44
Valvula de compuerta, disco doble,
150 Ib, rf, ASME b16.10, ASTM
10 1]2" A216 gr wpb, volante $75 $75
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smils,
11]1,4m [ 1/4" cedula 40 $4,40 $6,16
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch
12(0,1m |2" 40 $9 $0,9
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
13 1]1/4" b16.11, ASTM A105 $6,3 $6,3
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
14 112" ASTM A234 gr wpb $7,50 $75
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
15 1]1/4" ASTM A105 $6,3 $6,3
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
16 21/4" ASTM A234 gr wpb $8,1 $16,2
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
17 112" ASTM A234 gr wpb $ 19,80 $19,8
18 4|5/8"x83 | Esparrago , rf, 150 Ib, stud bolt $ 3,48 $13,92
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
19 112" ASME b16.20, cs/ptfe $9,22 $9,22
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch
2012,3m |1/4" 40 $4,40 $10,12
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Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
21 411/4" b16.11, ASTM A105 $6,3 $ 25,2
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
22 111/4" ASTM A105 $6,3 $6,3
Brida sw, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
23 211/4" ASTM A234 gr wpb $ 8,1 $16,2
24 24 11/2"x58 | Esparrago |, rf, 150 Ib, stud bolt $1,90 $ 45,6
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
25 6|1/4" ASME b16.20, cs/ptfe $ 3,20 $19,2
Valvula compuerta, disco doble, 150
Ib, rf, ASME b16.10, ASTM A216 gr
26 3/1/4" wpb, volante. $40 $ 120
27 1]3/8" Trampa td42l-3/8" $60 $60
Subtotal $ 694,6
Fuente: Autores
En la Tabla 79 se muestra el listado de la linea 7, que es la linea de
recoleccion de condensados de las 5 lineas.
TABLA 79
LISTADO MATERIALES LiNEA7,
LINEA DE RECOLECCION DE CONDENSADOS DE 5 LINEAS
LISTA DE MATERIALES
COSTO COSTO
IT | CAN DN DESCRIPCION UNITARIO | TOTAL
Tuberia, sin costura, pe, ASME b36.10,
1/48,8m 1" ASTM A106 gr b smls, cedula 40 $6 $292,8
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
2 81" ASTM A105 $ 10,55 $84.4
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
3 211" ASTM A234 gr wpb $ 5,50 $ 11
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11, ASTM
4 101" A105 $12 $12
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
5 211" ASTM A234 gr wpb $6 $12
6 8|1/2"x64 | Esparrago, rf, 150 Ib, stud bolt $2,34 $ 18,72
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
7 211" ASME b16.20, cs/ptfe $4,80 $9,6
Subtotal | $ 440,52

Fuente: Autores
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La Tabla 80 muestra el listado de la linea 8, que es la linea de

salida de condensado del calentador.

TABLA 80

LISTADO MATERIALES LiNEAS,

LINEA DE SALIDA DE CONDENSADOS DEL CALENTADOR

LISTA DE MATERIALES
4 COSTO COSTO
IT | CAN DN DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
1129,5m | 1/2" cedula 40 $6,55| $193,23
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
2 6]1/2" b16.11, ASTM A105 $ 8,55 $51,3
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
3 1]11/2" ASTM A234 gr wpb $ 12,20 $12,2
4 411/2"x58 |Esparrago, rf, 150 Ib. $1,90 $7,6
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
5 111/2" ASME b16.20, cs/ptfe $ 3,30 $33
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smis,
6]|11,4m [1/2" cedula 40 $ 6,55 $ 74,67
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
7 3]11/2" b16.11, ASTM A105 $ 8,55 $ 25,65
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
8 1]11/2" ASTM A105 $12,20 $12,2
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
9 211/2" ASTM A234 gr wpb $12,20 $244
10 12| 1/2"x58 | Esparrago, rf, 150 Ib, stud bolt $1,90 $22,8
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,
11 311/2" ASME b16.20, cs/ptfe $ 3,30 $9,9
Valvula de compuerta, disco doble,
150 Ib, rf, ASME b16.10, ASTM
12 2[1/2" A216 gr wpb, volante. $ 50 $ 100
13 1]11/2" Trampa ft44 DN15 $60 $ 60
Tuberia sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
1410,6m |[1/2" cedula 40 $ 6,55 $ 3,93
Costura 90, 3000 Ib, sw, ASME
15 111/2" b16.11, ASTM A105 $ 8,55 $ 8,55
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
16 111/2" ASTM A105 $12,20 $12,2
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Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,

17 1/2" ASTM A234 gr wpb $12,20 $12,2

18 1/2"x58 | Esparrago, rf, 150 Ib. $1,90 $ 15,2
Empaque, swg, 1/8" thk, rf, 150 Ib,

19 1/2" ASME b16.20, cs/ptfe $ 3,30 $6,6
Valvula de compuerta, disco doble,
150 Ib, rf, ASME b16.10, ASTM

20 1/2" A216 gr wpb, volante $50 $50
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,

21(53m |1/2" cedula 40 $ 6,55 $34,72
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME

22 1/2" b16.11, ASTM A105 $ 8,55 $ 25,65
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,

23 1/2" ASTM A234 gr wpb $12,20 $12,2

Subtotal $778,5

Fuente: Autores

Costo Total de Material= US$ 11783,13

Con la informacion de costos de los materiales se procede a

calcular el costo de la mano de obra, del montaje de la red de

distribucion de vapor para la nueva linea.

En las Tablas 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87 y 88 se muestran la

cantidad de pulgadas diametrales de todas las nuevas lineas a

construir, informacion importante para calcular el costo total de la

mano de obra.
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CANTIDAD DE
CAN | DN DESCRIPCION CANTIDAD PULGADAS
DE PEGAS | DIAMETRALES
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, cedula 4 24
15,0m | 6" 40
Codo 90 Ir, bw, ASME b16.9, ASTM 6 36
3|6" A234 gr wpb smls, cedula 40
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5, 8 48
46" ASTM A234 gr wpb
Subtotal 108
Fuente: Autores
TABLA 82
PULGADAS DIAMETRALES LINEA 2,
LINEA DE AREA DE CALDERO A DISTRIBUIDOR 5
CANTIDAD DE
CAN | DN DESCRIPCION CANTIDAD PULGADAS
DE PEGAS | DIAMETRALES
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
30,1m | 5" cedula 40 6 30
Codo 90 Ir, bw, ASME b16.9, ASTM
95" A234 gr wpb smls, sch 40 18 90
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
1/5" ASTM A234 gr wpb 2 10
Tee, bw, ASME b16.9, ASTM A234
15" gr wpb smls, sch 40 3 15
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
5|5" ASTM A234 gr wpb 10 50
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
2,3m | 1/2" |cedula 40 2 1
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
5]1/2" |b16.11, ASTM A105 10 5
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
2|1/2" |ASTM A105 6 3
Brida sw, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
4(1/2" |ASTM A234 gr wpb 8 4
Subtotal 208

Fuente: Autores
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TABLA 83
PULGADAS DIAMETRALES LiNEA 3,
LINEA DE DISTRIBUIDOR 5 AL DISTRIBUIDOR 6

CANTIDAD DE
CAN | ND DESCRIPCION CANTIDAD PULGADAS
DE PEGAS | DIAMETRALES

Tuberia, sin costura , pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch

15,8m | 5" 40 4 20
Codo 90 Ir, bw, ASME b16.9, ASTM
5|5" A234 gr wpb smls, sch 40 10 50
Brida sw, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
2|5" ASTM A234 gr wpb 4 20

Tuberia, sin costura , pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,

9,8m | 5" cedula 40 3 15
Codo 90 Ir, bw, ASME b16.9, ASTM
45" A234 gr wpb smis, sch 40 8 40
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
15" ASTM A234 gr wpb 2 10
Tee, bw, ASME b16.9, ASTM A234
15" gr wpb smls, cedula 40 3 15
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
35" ASTM A234 gr wpb 6 30

Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smils,

1,9m | 1/2" |cedula 40 2 1
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
5(1/2" |b16.11, ASTM A105 10 5
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
2|11/2" | ASTM A105 6 3
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
411/2" | ASTM A234 gr wpb 8 4
Subtotal 213

Fuente: Autores
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PULGADAS DIAMETRALES LiNEA 4, LINEA HACIA EL MANIFOLD

CANTIDAD DE
CAN | DN DESCRIPCION CANTIDAD PULGADAS
DE PEGAS | DIAMETRALES
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
0,7m [1/4" |cedula 40 2 0,5
Tuberia, sn costuras, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
52m |2" cedula 40 2 4
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
1[1/4" |b16.11, ASTM A105 2 0,5
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
52" b16.11, ASTM A105 10 20
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
12" ASTM A234 gr wpb 2 4
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
1[1/4" |ASTM A105 3 0,75
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
102" ASTM A105 3 6
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
2|1/4" | ASTM A234 gr wpb 4 1
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
42" ASTM A234 gr wpb 16 32
Tuberia sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
9.2m |[1/4" |cedula 40 4 1
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
6]1/4" |b16.11, ASTM A105 12 3
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
1[1/4" |ASTM A105 3 0,75
Brida, 150 Ib, rf, ASME b16.5, ASTM
211/4" | A234 gr wpb 4 1
Subtotal 74,5

Fuente: Autores
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PULGADAS DIAMETRALES LiNEA 5,

LINEA HACIA CALENTADORES

CANTIDAD DE
CAN | DN DESCRIPCION CANTIDAD PULGADAS
DE PEGAS | DIAMETRALES
Tuberia sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch
7.7m [1/2" |40 3 1,5
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
4(1/2" |b16.11, ASTM A105 8 4
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
1[1/2" |ASTM A105 3 1,5
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
2|1/2" | ASTM A234 gr wpb 4 2
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch
1.1m |1/2" |40 2 1
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch
3.3m | 3" 40 2 6
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
1[1/2" |b16.11, ASTM A105 2 1
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
23" b16.11, ASTM A105 4 12
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
103" ASTM A234 gr wpb 2 6
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
1[1/2" |ASTM A105 3 1,5
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
103" ASTM A105 3 9
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
3|1/2" | ASTM A234 gr wpb 6 3
Brida So, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
33" ASTM A234 gr wpb 6 18
Subtotal 66,5

Fuente: Autores
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COSTO LINEA 6, LINEA HACIA LIMPIEZA

CANTIDAD DE
CAN | DN DESCRIPCION CANTIDAD PULGADAS
DE PEGAS | DIAMETRALES
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
1.0m |2" cedula 40 2 4
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
22" b16.11, ASTM A105 4 8
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
112" ASTM A105 3 6
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
112" ASTM A234 gr wpb 2 4
Tuberia, sin costuraseamless, pe,
ASME b36.10, ASTM A106 gr b
7.3m | 2" smls, cedula 40 3 6
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
22" b16.11, ASTM A105 4 8
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
212" ASTM A234 gr wpb 4 8
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
1.4m |1/4" |cedula 40 2 0,5
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
0.1m |2" cedula 40 2 4
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
111/4" |b16.11, ASTM A105 2 0,5
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
112" ASTM A234 gr wpb 2 4
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
1]11/4" |ASTM A105 3 0,75
flange sw, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
2[1/4" | ASTM A234 gr wpb 4 1
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
112" ASTM A234 gr wpb 2 4
Tuberia sin costura , pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
2.3m |1/4" |cedula 40 3 0,75
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
411/4" |b16.11, ASTM A105 8 2
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
1]11/4" |ASTM A105 3 0,75
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
2[1/4" | ASTM A234 gr wpb 4 1
Subtotal 63,25

Fuente: Autores
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PULGADAS DIAMETRALES LiNEA 7,

LINEA DE RECOLECCION DE CONDENSADOS DE 5 LINEAS

CANTIDAD DE
CAN | DN DESCRIPCION CANTIDAD PULGADAS
DE PEGAS | DIAMETRALES
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch
48.8m | 1" 40 9 9
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
81" b16.11, ASTM A105 16 16
Brida ciega, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
21" ASTM A234 gr wpb 4 4
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
101" ASTM A105 3 3
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
21" ASTM A234 gr wpb 4 4
Subtotal 36
Fuente: Autores
TABLA 88
PULGADAS DIAMETRALES LINEA 8, LINEA DE SALIDA DE
CONDENSADOS DEL CALENTADOR
CANTIDAD DE
CAN | DN DESCRIPCION CANTIDAD PULGADAS
DE PEGAS | DIAMETRALES
Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
29.5m | 1/2" | cedula 40 6 3
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
6|1/2" |b16.11, ASTM A105 12 6
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
1]11/2" |ASTM A234 gr wpb 2 1
Tuberia, sin costura pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls,
11.4m | 1/2" | cedula 40 3 1,5
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
311/2" |b16.11, ASTM A105 6 3
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
1]11/2" |ASTM A105 3 1,5
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Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
1/2" | ASTM A234 gr wpb 4 2

Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch

0.6em | 1/2" |40 2 1
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
1/2" | b16.11, ASTM A105 2 1
Tee, 3000 Ib, sw, ASME b16.11,
1/2" | ASTM A105 3 1,5
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
1/2" | ASTM A234 gr wpb 2 1

Tuberia, sin costura, pe, ASME
b36.10, ASTM A106 gr b smls, sch

53m |1/2" |40 3 1,5
Codo 90, 3000 Ib, sw, ASME
1/2" | b16.11, ASTM A105 6 3
Brida SO, 150 Ib, rf, ASME b16.5,
1/2" | ASTM A234 gr wpb 2 1
Subtotal 28

Fuente: Autores

El numero total de pulgadas diametrales asciende a 797,25, por lo
que el costo Mano de Obra se calcula como 797,25*$13, dando un

valor de US$ 10364,25 (dolares americanos)

Para el calculo del costo del aislamiento de la red de distribucion de
vapor para la nueva linea se utiliza el mismo procedimiento antes
efectuado. En las Tablas 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95 y 96 se

presentan el costo de aislamiento incluido el material.
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COSTO DE ASILAMIENTO LINEA 1, CALDERO-DISTRIBUIDOR

Fuente: Autores

TABLA 90

. .. . : Total | US$/m Us$
Descripcion ml | Codo | Tee | Reduccion | Bridas | Valvulas ML- eq l-eq TOTAL
15 3 0 0 4 4 26 52,04 | 1353,04
Tuberia de 6"
Total | 1353,04

COSTO DE ASILAMIENTO LINEA 2, LINEA DE AREA DE CALDERO A

DISTRIBUIDOR 5
.. .. . i Total uUs$/ uUs$
Descripcion ml | Codo | Tee | Reduccion | Bridas | Valvulas ML-eq | ml-eq TOTAL
;“be”a de 1301 9 |070 0 6 4 498 | 4914 | 244717
1T/“2t.’.e”a d | 23| 5 |14 0 4 8 207 |1550| 320,85
Total | 2768,02
Fuente: Autores
TABLA 91
COSTO DE ASILAMIENTO LINEA 3, LINEA DE
DISTRIBUIDOR 5 AL DISTRIBUIDOR 6
. .. . . Total us$/ us$
Descripcion ml | Codo | Tee | Reduccion | Bridas | Valvulas ml-eq | ml-eq | TOTAL
;“be”a de 1256 | 9 |07 0 8 4 473 | 4914 | 232432
1T/“2t.’.e”a d | 49| 5 |14 0 4 8 203 | 1550 | 314,65
Total | 2638,97

Fuente: Autores
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COSTO DE ASILAMIENTO LINEA 4, LINEA HACIA EL MANIFOLD

Descripcion ml | Codo | Tee | Reduccion | Bridas | Valvulas r:ﬁt:L ranIS- 2; Tg%iL
1T/2Per"ade 99 | 7 |14 0 2 6 263 | 12 | 3156
jherade 5o 15 |07 0 7 2 19,9 | 38,66 | 769,33
Total | 1084,93

Fuente: Autores

TABLA 93

COSTO DE ASILAMIENTO LINEA 5, LINEA HACIA
CALENTADORES

Descripcion ml | Codo | Tee | Reduccion | Bridas | Valvulas r:ﬁt:L ranIS- 2; Tg%iL
1T/‘2‘.t.)e”'a d | gg | 5 |14 0 5 6 262 | 1550 | 406,1
;.‘.Jbe”'ade 33 | 2 |07 0 4 2 12 | 42,36 | 508,32
Total | 914,42

Fuente: Autores

TABLA 94

COSTO DE ASILAMIENTO LINEA 6, LINEA HACIA LIMPIEZA

. . . . Total uss$/ us$
Descripcion ml | Codo | Tee | Reduccion | Bridas | Valvulas ml-eq | ml-eq | TOTAL
1T/:Per'a @ 37| 5 |14 0 4 8 221 | 12 | 2652
jroerade g4 |4 |07 0 6 2 20,6 | 38,66 | 796,396
Total | 1061,59

Fuente: Autores




TABLA 95

COSTO DE ASILAMIENTO LIiNEA 7,
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LINEA DE RECOLECCION DE CONDENSADOS DE 5 LINEAS

Fuente: Autores

TABLA 96
COSTO DE ASILAMIENTO LINEA 8,
LINEA DE SALIDA DE CONDENSADOS DEL CALENTADOR

. .. . i Total us$/ Us$
Descripcion ml | Codo | Tee | Reduccion | Bridas | Valvulas ml-eq | ml-eq | TOTAL
aberiade |48 8 | 07 0 4 0 61,5 | 28,15 | 1731,22
Total | 1731,22

L L. . , Total uss$/ us$

Descripcion ml | Codo | Tee | Reduccién | Bridas | Valvulas ml-eq | ml-eq | TOTAL

1T/‘2‘Pe”a d | 468 | 13 | 1.4 0 5 8 742 | 1550 | 1150,1
Total | 1150,1

Fuente: Autores

TABLA 97

COSTO DE LA NUEVA LINEA DE VAPOR

Descripcion Us$
Costo de Material 11783,13
Costo Mano de Obra 10364,25
Costo de aislamiento+ material 12702,29

Costo total de nueva linea de vapor

34849,67

La tabla 97 se muestra el costo total de la nueva linea de vapor.
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Los rubros, costos de material US$ 11783,13 y costo de
aislamiento+material US$ 12702,29, pueden variar y dependen del
costo de los accesorios en el mercado, el costo de mano de obra
depende de la cantidad de pulgadas diametrales que se realizan, y
su valor es US$ 10364,25, con lo que el costo total de la nueva

linea de vapor da un valor de US$ 34849,67.

Ahorro Econémico y Tiempo de Retorno de la Inversion

El costo total del redimensionamiento de la linea en la planta
soluble es de US$ 13754,40, sumado al costo del arreglo del
aislamiento y fugas en las 3 plantas cuyo valor es US$ 6515,79,

esto da un total de US$ 20270,19.

Las pérdidas por el sobredimensionamiento de la linea principal de
evaporadores tubulares y placas, hecha en la seccion 5.1.1 es de
439,64 Ib/h de vapor y las perdidas por aislamiento en mal estado y
fugas hechas en la seccion 2.3, es de 415,495 Ib/h, de vapor. La
suma de estos dos flujos da 855,135 Ib/h. Las pérdidas anuales de

vapor se calculan de la siguiente manera:

855,135 Ib/h x 24 horas x 30 dias x 12 meses = 7388366,4 Ib/h
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El valor de 7388366,4 Ib/h de vapor es la cantidad que la empresa
pierde por fugas y aislamiento en mal estado y corresponde al

1,066% de produccion anual de vapor que tiene la planta.

A continuacion se va a determina el costo de producir 1 Ib/h de
vapor, tomando como referencia la caldera de 500 BHP que se
encuentra actualmente en la fabrica, esta produce 14317,5 Ib/h y
consume 160 gph de bunker. El costo del galén de bunker es de
US$0,70, por lo que producir 14317,5 Ib/h, tiene un costo de US$
112, es decir producir 1 Ib/h de vapor cuesta US$ 0,0078225. Este
valor al multiplicarlo por 7388366,4 Ib/h de vapor da un costo total
anual de US$ 57795,5 que la empresa perderia. Esta cifra al
dividirlo por los 12 meses da un costo mensual por perdidas de US$

4816,29.

El costo total por la modificacion de la linea principal de
evaporadores tubulares y placas y reparaciéon de aislamiento y
fugas es de US$ 20120,69, el costo mensual por pérdidas en vapor
es de US$ 4816,29, por lo tanto si se realizan los arreglo
necesarios, el retorno de la inversion sera en 4 meses y la empresa

tendra un ahorro de US$ 38530,34 el primer afio.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
En la presente tesis se puede concluir lo siguiente:

1. Del andlisis de la red actual de vapor instalada en la fabrica de
elaborados de café, se logré verificar que el consumo continuo de
vapor es del 85,7% de la produccién total de vapor de las 6 calderas
instaladas, y por la adiciéon de la nueva linea de extraccion va a ver
un incremento de vapor del 19,6%, lo que amerita la adicion de una
nueva caldera, que pueda cubrir la nueva demanda.

2. Del analisis de pérdidas de vapor, por aislamiento en mal estado,
fugas de vapor y linea sobredimensionada, se obtuvo que el costo

anual de todas estas pérdidas corresponden al 1,066% y el costo de
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las reparaciones y redimensionamiento de la nueva linea equivalen al

0,37 %, del costo total de la producciéon anual de vapor, y el tiempo

en que se recobrara la inversion sera de 4 meses.

RECOMENDACIONES

1. El aislamiento danado o aislamiento con humedad debe reparase o
reemplazarse de inmediato y asi evitar pérdidas de energia, también
se debe eliminar cualquier foco que cause la humedad en la aislacion
para que no se vuelva a repetir el dano. Causas tipicas de humedad
en la aislacion se deben a goteo de valvulas y llaves, cafierias con
pérdidas o equipos con pérdidas en las cercanias de las cafierias y
cuyas fugas las afecten. El estudio de costo, se reflejo que es factible
econdmicamente el arreglo del aislamiento.

2. La revision de todas las trampas de vapor para verificar su buen

funcionamiento, esto se lo deberia hacer por lo menos cada 6 meses.

3. Adquirir la caldera de 650 BHP en vez de una de 500 BHP, para

poder tener una reserva de flujo de vapor adicional y asi realizar

mantenimientos urgentes de calderas, sin la necesidad de esperar

algun paro de planta.
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4. Construccion de un acumulador de vapor para evitar caidas
excesivas de presion en las calderas en horas pico. En el apéndice H
se muestra un esquema del acumulador. Este deberia colocarse a la
salida del distribuidor 2 que alimenta de vapor a la planta soluble en
donde hay mayor caida de presion.

5. Unir las dos purgas de los calderos a una sola linea y colocar una
valvula de purga automatica que cense los TDS (sodlidos totales
disueltos) en la calderas para que se abra y se cierre
automaticamente. Actualmente los operadores abren y cierran
manualmente segun su criterio, pero en ocasiones el tiempo que
dejan abierta la valvula es mayor al necesario, ocasionando caidas

de presién en las calderas.



APENDICES



APENDICE A

PLANOS



CAMION

TOLVA

PRE
LIMPIEZA HDESPEDREGADORAS CATADORAS

PRE S 3 S || CATADORAS
P PIEZA HDESPEDRELADORAS H

TANQUE DE
EXTRACTO

EVAPORADOR
PLACA
TANQUE
BALANZA
EVAPORADOR
TUBULAR

DIAGRAMA DE PROCESOS

TOSTADOR TOSTADOR TOSTADOR
LILA JOCAR oPUS

PLANTA BATCH

MAQUINA
ESPUMADORA

EVAPORADORES

MoLINOS
MARCA

URSHELL

PLANTA CONTINUA

ZARANDA VENTURI
MARCA o
ROTEX

MAQUINA
ESPUMADORA

EVAPORADORES

MoLINOS
MARCA

URSHELL

ZARANDA VENTURI
MARCA o
ROTEX
VAVIANVD

> ANONV.
<ANONV L
+INONV.
<ANONY.

TOLVAS DE
ALMACENAMIENTO

+ANONY.

SILO DE

DE CAFE
TOSTADO

TOLVAS DE
ALMACENAMIENTO

ALMACENAMIENTO

FIMCP-ESPOL:-

FECHA: NOMBRE:
01/12/2013 J. Bayas
01/12/2013

PROYECTO

CIRCUITUS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

PLAND No

ESCALA :

CONTIENE:

DIAGRAMA DE PROCESOS

MATERIALES!




SALA DE CALDERAS

= CALDERA 6
B
: CALDERA 5
DITRIBUIDOR 1 ]
e
DITRIBUIDOR 4
— CALDERA 3
: CALDERA 1
- L 1
CALDERA 4
L ]
CALDERA 2
1
FECHA: NOMBRE:
I ‘ IM‘ P -— E S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013

reee CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE N

AREA DE CALDEROS O 2

@‘B 1:1 MATERIALES:




-

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL
CAFE

ESCALA

CONTIENE:

PID AREA DE CALDEROS

z Z b
g E E p
E] 3 3 P
3 3 3 g
DISTRIBUIDOR 3 El | ANTA BATCH CALDERA 1
U [ 8" V,
€ 300 BHP
P =230 Psig DISTRIBUIDOR 1
PLANTA SOLUBLE o 4
LINEA PRINCIPAL DE VAPOR
EVAPORACION DE PLACAS
TASOLUBIE oo
LIMPIEZA DE LOS EXTRACTORE
LIMPIEZA DE CALENTADORES
PLANTA SOLUBLE 5
LINEA DE ARRASTRE DE BAGAZO 1 CALDERA 2
LINEA DE ARRASTHE BE BAGAZO 2 500 BHP
DISTRIBUIDOR 3 10"
PLANTA SOLUBLE_ 3
LiNeA DE ARRASTRE BE BAGAZO 3
PLANTA SOLUBLE 2"
LINEA PRINCIPAL PLANTA SPRY
recURRABOR BEAROMA g 21s2"
rLANTA SoLUBLE - CALDERA 3
500 BHP
P =230 Psig DISTRIBUIDOR 2
PLANTA BATCH
60000 Io/he CALDERA 4
| | | 500 BHP
MEDIDOR 1 | ‘ ‘
I ‘ — |
Z P 3
F F z
EI o |
| =| =
E E E
g E 3 - £
o o . . g S s
& & & 6 - ) - & ; §
Z Z H s
Z 1 2 <
2 g < e
H 2 E g
: : 3 H
S S & 2
£
CALDERA 5
P =230 Psig DISTRIBUIDOR 3 500 BHP
12000 Ib/hr
PLANTA CONTINUA r
?
MEDIDOR 3
2 < z <
&l g g < g
E z z 2 |
gl e 3| e Sle £ |6 6
g
8
<
£
2
& CALDERA 6
500 BHP
P=230psig DISTRIBUIDOR 4
FECHA: NOMBRE:
FIMCP-ESPOL
Reviso: 01/12/2013
PROYECTO PLAND
No

SN

MATERIALES:

ISO-1




Area de calderas e 230 ps1

Area de calderas 3+ CALENTADOR | ga0 pst

LINEA DE EXTRACCION

CALENTADOR |

PLANTA SOLUBLE
LINEA DE EXTRACCION 1,2y 3

VaNFoID NANFOrD

Area de culderns _ 3+ CALENTADOR 2 230 pst

Area de calderas  a1/er 23 pst

BESL piss et

Atea de calderss_ 2" CALENTADOR 3 230 St

Area de

2 _LINEASPRY 230 PSI

Ateade calderas_2* AGLOMERADO 23 pst

—— o
= S
:
r i T
el B BT
SEEHIEEH
1 ]
< L -
i
:
B aes  gusest
s
SISTRIBUICR, EXTRACCION
. W
—
L)
ke
Cloimim )
fr |
Y ", i
T
e VS | oeme
—————— S ¢ )
.
FECHA: NOMBRE:
FIMCP-ESPOL T N
Revisar 01/12/2013
PLAND No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL

CAFLE

ESCALA

{%ﬂf} SN

CONTIENE:

P&D DE VAPOR PLANTA

SOLUBLE

MATERIALES!




61
6" NS
OPERATOR NORT!

OPEN END
E 15829

S 10925 /
EL +8758

CONT'D ON
DWGH 1S0-AC—1-2

21871,9072 22159,2592
10374,6606

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

D Qry ND DESCRIPTION
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

1:1

CONTIENE:

PLANTA SOLUBLE
Linea principal de evaporadores y placas

5

MATERIALES:

ISO-AC-1-1




CONTD ON

YET-EVAPORADOR—PLACAS BILL OF MATERIALS
22557,7072 36707,2768
104986126 [i ary ND DESCRIPTION
CONT'D ON
YET-EVAPORADOR-TUBULAR
22557,7072 31065,0592
10504,7086
CLOSED
E 22558
N 38737
EL +10375 ,
CONTD ON
CALENTADOR
92557,7072 26995,0592
10374,6608
CONT'D FROM
DWG# 1SO-AC—1-1
E 21872
N 22159
EL +10375
"] 2
o
6" NS
b
m=| /'E
2 2/ 4
7
+9417 =
>
T
FECHA: NOMBRE:
FIM C P-E S P O L Dibuir ozzos > Bayes
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

6

oo |7 PLANTA SOLUBLE
Linea principal de evaporadores y placas
1 . l MATERIALES:

ISO-AC-1-2




CONT'D ON
LINEA-PRINCIPAL~EVAPORADORES
22557,7072 26995,0592
10374,6606

=
&

778

BILL OF MATERIALS

OPEN END D ary ND DESCRIPTION
£ 28258
N 26995
EL+11113
OPERATOR UP
FECHA: NOMBRE:
I IM‘ I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

1:1

CONTIENE:

PLANTA SOLUBLE
CALENTADOR

7

MATERIALES:

ISO-AC-2




53!

Rye

>< CONT'D ON

LINEA—PRINCIPAL—EVAPORADORES

\\ 22557,7072 31065,0592
\% 10504,7086

OPEN END
E 32177
N 31065
EL +11227

| L8]
4" NS
OPERATOR UP

PROYECTO

FECHA: NOMBRE:
F IM ‘ P -E S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:

FsoaLA: PLANTA SOLUBLE
JET EVAPORADOR TUBULAR

8

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-3




ANNY

M

CONT'D ON
LINEA-PRINCIPAL-EVAPORADORES
22557,7072 36707,2768
10498,6126

q

EL +11613

¥

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

D Qry ND DESCRIPTION
OPEN END
E 31025
N 36707
EL +10384
&1
3" NS
OPERATOR LK\
FECHA NOMBRE:
I i IMC I - Ii SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:

FsoaLA: PLANTA SOLUBLE
JET EVAPORADOR PLACAS

9

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-4




‘{%fifﬁ//+9zws

R

N

&
<>
m\
Ly
4 Rk
5 bé‘”“\ggr‘“
CXEWR“”W
17y,
LR
% 0
15600
lgsgo

45

2900

EL +8622

2990

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

D Qry ND DESCRIPTION

OPEN END

E 36992

S 18537

EL +11613

OPERATOR UP
d§;é;£;L;&i%ig;,,,,,,//,,,,,,,
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I -— Ii S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas

Reviso: 01/12/2013
PLANO No

P

ESCALA:

1:1

comene:— PLANTA SOLUBLE
LINEA PRINCIPAL LIMPIEZA DE

EXTRACCTORES Y CALENTADORES

10

MATERIALES:

ISO-AC-5-1




WD

g 2 1/2" NS

BILL OF MATERIALS

ND

DESCRIPTION

OPEN END
E 43943
N 32415
EL +7777

FIMCP-ESPOL -

FECHA:

NOMBRE:

01/12/2013

J.Bayas

Reviso:

01/12/2013

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE FLANONe

P

escata comene:— PLANTA SOLUBLE
’ LINEA PRINCIPAL LIMPIEZA DE

EXTRACCTORES Y CALENTADORES

11

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-5-2




CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL
LIMPIEZA DE
EXTRACTORES Y
CALENTADORES
E 35092

S 2846

EL +8622

WY

AR
TRRERN
AT -RRNE

2155

OPEN END
E 41678
N 1482
EL +13389

(€]
OPERATOR UP

BILL OF MATERIALS

D QY ND DESCRIPTION
F FECHA; NOMBRE:
IMC l - I ’S I O I / Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:

EscaLA: PLANTA SOLUBLE
LINEA EXTRACCION 1

12

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-6




CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL
LIMPIEZA DE
EXTRACTORES Y
CALENTADORES
E 35092

S 2846

EL +8622

OPEN END
E 39857
N 10982
< EL +11923
OPERATOR UP

N
Y

EL +11689

/X

NN
TRRIRMN
1T -SSR

WY

m=!

EL +10756

2153

-
¥

BILL OF MATERIALS
D ary ND DESCRIPTION
FECHA NOMBRE:
F IM C P -E S P O L Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:

ESCALA: PLANTA SOLUBLE
LINEA EXTRACCION 2

13

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-7




4

7

ﬂ: 5//
S

EL 311

4
&
53 &
2" NsL g
EL +10807
CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL
LIMPIEZA DE
EXTRACTORES Y
CALENTADORES
E 39412
N 25325
EL +8622

OPEN END
E 40057
N 28870
EL +12377

OPERATOR WEST

>
2
S

P

CONTIENE:
ESCALA:

PLANTA SOLUBLE
LINEA EXTRACCION 3

BILL OF MATERIALS
D Qry ND DESCRIPTION
FIMCP-ESPOL - = =
rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE pranone

14

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-8




CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL
LIMPIEZA DE
EXTRACTORES Y
CALENTADORES
E 35092

S 2846

EL +8622

2635

[e]
OPERATOR UP

1785

EC +11256

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

D ary ND DESCRIPTION
OPEN END
£ 46272
N 5269
EL +12639
OPERATOR UP
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I -— Ii S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:

ESCALA: PLANTA SOLUBLE
LINEA LIMPIEZA 1

15

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-9




2635

CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL
LIMPIEZA DE
EXTRACTORES Y
CALENTADORES
E 39367

N 13235

EL +9168

OPERATOR UP

1785

EC +11256

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

D Qry ND DESCRIPTION

OPEN END

E 46272

N 14169

EL +12839

OPERATOR UP
FECHA NOMBRE:
I i IMC [ - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas

Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:

ESCALA: PLANTA SOLUBLE
LINEA LIMPIEZA 2

16

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-10




OPEN END
E 42948
N 39320
EL +11794

)
2" NS
OPERATOR UP

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

CONTIENE:

ESCALA: PLANTA SOLUBLE

BILL OF MATERIALS
D Qmy ND DESCRIPTION
EL $10410
H
P
2
z
CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL LIMPIEZA
DE EXTRACTORES Y
CALENTADORES
42947,8234 32415,4997
7777,0646
Y
OPERATOR UP
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -E SPO l J Dibuio: o219 it
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

17

LINEA LIMPIEZA 3
@B 1:1 MATERIALES:

ISO-AC-11-A




OPEN END
E 42948
N 39320
EL +11794

)
2" NS
OPERATOR UP

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

] QT ND DESCRIPTION
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

1:1

CONTIENE:

PLANTA SOLUBLE
LINEA LIMPIEZA 3

18

MATERIALES:

ISO-AC-11-B




BENLY

BILL OF MATERIALS
D ary ND DESCRIPTION

EL £11727

OPEN END

£ 55025 <
N 34629 >
EL +8199 4

FECHA: NOMBRE:
I i I M‘ I - I@ S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas

Reviso: 01/12/2013

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE Fatone

— [ewee  PLANTA SOLUBLE 1 9
' LINEA 1 DE EXTRACCION

@‘B 11 Y CALENTADORES

ISO-AC-12-2-1




NS

TR

W

CONT'D FROM

DWG# LINEA 1
EXTRACCION
CALENTADORES-2-2
E 48054

S 10313

EL +16340

3" NS
OPERATOR NORTH

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIPTION
EL +16766
EBZB}ZZE/ (
= D
OPERATOR SOUTH :?
&
CONT'D ON i
Dehedon By
EA&EE‘Q}DORES*Z*Z
S 11342
EL +16374
o CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE Pote
— [ewee  PLANTA SOLUBLE 2 O
: LINEA 1 DE EXTRACCION
@B » Y CALENTADORES
' v ISO-AC-12-2-2




DWG# LINEA 1

CALENTADORES-2-1

N

OPEN END
£ 48054
S 10099
EL +15659

EL +11499

[F4B5Ge]
A}

OPERATOR EAST

BANLY

Wy -
AW,
NN

AT

VA

S\

TN

BN

RINSY

AL

CONT'D FROM
DWGH LINEA 1
EXTRACCION
CALENTADORES-2-1
E 48054

11342
EL +16374

OPERATOR WEST

+11727

EL +13627

CONT'D ON
EXTRACCION
E 48054

S 11342
EL +16374

DWG# LINEA 1

CALENTADORES-2-2

BILL OF MATERIALS
D Qry ND DESCRIPTION
FECHA: NOMBRE:
F IM C P -E S P O L Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

escata CONTIENE PLANTA SOLUBLE
’ LINEA 1 DE EXTRACCION

Y CALENTADORES

21

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-12-2-3




I

OPEN END

E 83989

N 48359

EL +15944 [7]

&

P
By =
e
o

23
<

o
N
N [T EL +17s4 EL 217619

S

g
J{a

EL +17619

/0

CONT'D ON
DWG# LINEA 2 DE
EXTRACCION
CALENTADORES-2

229

79403,0465 31837,3296
17390,1883

(=

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

[ ar ND DESCRIPTION
FECHA: NOMBRE:
I IMC l -— I ‘ ’S I O I | Dibujo: 01/12/2013 3. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

— [ewee  PLANTA SOLUBLE 2 2
' LINEA 2 DE EXTRACCION
" Y CALENTADORES

ISO-AC-13-1




7428

OPERATOR EAST

—

o N

S
HEG———\N13

=Y

R

>

[—F£L +19847

&
4

04

CONT'D ON

DWG# LINEA 2 DE
EXTRACCION
CALENTADORES-3
E 80033

N 18952

-_ EL +20752

CONT'D FROM
DWG# LINEA 2 DE
EXTRACCION
CALENTADORES-1
E 79403

N 31837

EL +17390

BILL OF MATERIALS

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

escata CONTIENE PLANTA SOLUBLE
’ LINEA 2 DE EXTRACCION

Y CALENTADORES

DESCRIPTION
FECHA; NOMBRE:
I i I M‘ I - Ii SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PROYECTO PLANO No

23

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-13-2




AR

@

BILL OF MATERIALS
D ary ND DESCRIPTION
CONTD FROM
DWGH LINEA 2 DE
EXTRACCION \‘\
CALENTADORES—4 !
F 79533 |
N 18952 A L +21776
EL +21995 N
\} -
!
N
N
A
// >
uij
i CONTD FROM
+ | DWGH LINEA 2 DE
= /1/ EXTRACCION
CALENTADORES—2
£ 80033
N 18952
CONT'D ON EL 124795 EL +20752
DWG# LINEA 2 DE
EXTRACCION
CALENTADORES—4
79532,8945 20208,8296
22616,6805 OPEN END
£ 79533
N N 18995
8 EL +25391
J
I L
J\K NEH
| R 8%
| RN
1y | %% 3 H3
I
I &4
7
T
| <
21463 EL 22502 z
=
FECHA: NOMBRE:
R FIM C P-E SP OL o oo 2o
Reviso: 01/12/2013
PROYECTO PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

escata CONTIENE PLANTA SOLUBLE
’ LINEA 3 DE EXTRACCION

24

@‘B 11 Y CALENTADORES

ISO-AC-13-3




CONT'D FROM
DWG# LINEA 2 DE
EXTRACCION
CALENTADORES-3
E 79533

N 20209

EL +22617

ALY

N

OPERATOR UP
OPERATOR NORTH

CONT'D ON

DWG# LINEA 2 DE
EXTRACCION
CALENTADORES-3
E 79533

N 18952

EL +21995

F4 B5 G

a}
OPERATOR WEST

BILL OF MATERIALS

D qry ND DESCRIPTION
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

escata CONTIENE PLANTA SOLUBLE
’ LINEA 2 DE EXTRACCION

Y CALENTADORES

25

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-13-4




N

CONT'D ON
DWG# LINEA PRINCIPAL 3 DE

EXTRACCION—CALENTADORES—1-2

E 102736
N 35582
EL +29823

L

AN

R

TR

<

729

M

%

R

LY

S
S

XTRACOON~CHLENTADORES - 1-3 05150

LN PEVGIRAL T OF

\

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

1:1

coNTIENE PLANTA SOLUBLE
LINEA PRINCIPAL 3 DE EXTRACCION

CALENTADORES

BILL OF MATERIALS
D ary ND DESCRIPTION
A/m
FECHA: NOMBRE:
F IM C P -E S P O L Dibujo: 01/12/2013 J.Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

26

MATERIALES:

ISO-AC-14-1




AV

RN

BN

ZRa—
N

OPERATOR NORTH

OPEN END
E 101507
N 38233

EL +28590

A\ R

OPERATOR UP

CONT'D ON

LINEA PRINCIPAL 3 DE
EXTRACCION—CALENTADORES-2
102735,5099 37229,2647
29908,7868

a}
OPERATOR UP

CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL 3 DE
EXTRACCION—CALENTADORES-2

CONT'D FROM

BILL OF MATERIALS

ND

DESCRIPTION

102735,5089 36229,2647
29908,7868

DWG# LINEA PRINCIPAL 3 DE
EXTRACCION—CALENTADORES—1—1

E 102736
N 35582
EL +29823

7
OPERATOR UP

H
J/

™

FIMCP-ESPOL

FECHA:

NOMBRE:

Dibujo:

01/12/2013

J.Bayas

Reviso:

01/12/2013

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

coNTIENE PLANTA SOLUBLE
LINEA PRINCIPAL 3 DE EXTRACCION

CALENTADORES

PLANO No

217

1:1

MATERIALES:

ISO-AC-14-2




N

AN

ﬂos?}

F OERTRIEPNL LR

Z
z
@

DIRIEHMH-THENTHRRRES- -5 R

CONT'D ON

LINEA PRINCIPAL 3 DE
EXTRACCION—CALENTADORES—1
102735,5099 37229,2647
29908,7868

6]
OPERATOR UP

CONT'D ON

LINEA PRINCIPAL 3 DE
EXTRACCION—CALENTADORES—1
102735,5099 36229,2647
29908,7868

BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
-
F
=
\\‘\
\\‘\
)
FECHA NOMBRE:
IMC [ - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

1:1

coNTIENE PLANTA SOLUBLE
LINEA PRINCIPAL 3 DE EXTRACCION

CALENTADORES

28

MATERIALES:

ISO-AC-14-3




OPEN END
E 108361
N 50956
EL +23987

B +246

BILL OF MATERIALS
D QrY ND DESCRIPTION
™
CONT'D ON
E\ DISTRIBUIDOR-VAPOR
111531,3099
59076,1123 23875,2348
EL +23227
e CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE Pore
o [cmee " PLANTA SOLUBLE 2 9
' LINEA T HACIA CALENTADOR

E ; B 1 : l MATERIALES:

ISO-AC-15




OPEN END

E 109058
N 55307
EL +23555

X

Y

QLW ;
EL $22990

&
~——FL +24155
9
N
N
g
33
&

1420

£l +24996

(6]
OPERATOR EAST
(l

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIPTION

CONT'D ON

DISTRIBUIDOR-VAPOR

531,3099 59626,8521
23875,2348
FECHA: NOMBRE:
F IM C P -E S P O L R s 2o
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

ESCALA:

@‘B 11

CONTIENE:

PLANTA SOL
LINEA 2 HACIA CA

BLE
ENTADOR

30

MATERIALES:

ISO-AC-16




OPEN END
E 108931
N 60084
EL +24147

@/ EL +24990

674

Z\EL+2437S

CONT'D ON

DISTRIBUIDOR-VAPOR

111531,3099 60084,0551
23875,2348 -~

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

coNTiENE PLANTA SOLUBLE
LINEA 3 HACIA CALENTADOR

ESCALA:

D ary ND DESCRIPTION
e
kg
H
Z
2
OPERATOR EAST
P
3
Ha
(&
.
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I -_— Ii S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

31

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-17




N

CONT'D ON
DWG# LINEA PLANTA
PRY-2

121176,2378 28896,7161
26938,7473

o

OPERATOR NORTH

BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
m=|
2
2
z
m=|
J =
2" Ns
OPEN END
E 124027
N 27663
EL +25009
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I -— Ii SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

conTiENE PLANTA SOLUBLE
LINEA PLANTA SPRY

ESCALA:

32

E ; B 1 : l MATERIALES:

ISO-AC-18-1




S

BILL OF MATERIALS

b ar ND DESCRIPTION
35049
CONT'D FROM
DIG# LINEA PLANTA
SPRY-1
21176
N 28897
EL +26939
_FL +26590
%ERATOR EAST
Hd
E 120027 oPEN END
N 63946 E 124027
BH— EL 495009
feee . CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE FraNONe
— [ewee  PLANTA SOLUBLE 3 3
LINEA PLANTA SPRY
@B 1:1 MATERIALES:
ISO-AC-18-2




(FI BZ G5l 2

EL +29109

&
20 m
gl 2
Z
£
T RE o

&
il &
OPERATOR UP

OPEN END
E 131221

17652 2 1/2° NS
EL +28564

= OPEN END
£ 142521
N 64128
EL +25009

BILL OF MATERIALS
D ary ND DESCRIPTION
OPEN END
E 124027
N 27663
EL +25009
FECHA NOMBRE:
I IMC I -E SPO l 4 Dibuir ozzos > Bayes
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

CONTIENE:

PLANTA SOLUBLE
RECUPERADOR DE AROMA

ESCALA:

34

1:1

MATERIALES:

P

ISO-AC-19




EL +34844

#4710

[ L +30434

BILL OF MATERIALS

o | a ND DESCRIPTION
=
2
WP% 2
=
OPERATOR EAST
[F3C5l
OPEN END =]
£ 158588
N 67803 .
EL +28564 NS
ez
o
EL 435034
CONTD ON
DWG§ AGLOMERADO-2
155048,0377
418029118 35249,3978
OPEN END
£ 124027
N 27663
EL +25009
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

conTiENE PLANTA SOLUBLE
AGLOMERADO

ESCALA:

35

@B 1:1 MATERIALES:

ISO-AC-20-1




CONT'D FROM

DWG# AGLOMERADO-1
E 155048

N 41803

EL +35249

BILL OF MATERIALS

D arv ND DESCRIPTION
@
< @
vl
S
&
% @ EL +35334
(35
M
4
/ﬂ
6]
OPERATOR EAST
CONT'D ON
DISTRIBUIDOR-VAPOR
£ 158597
S 5187
FL +34163
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

conTiENE PLANTA SOLUBLE
AGLOMERADO

ESCALA:

36

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-20-2




OPEN END
E 155253
S 5187

EL +35264

_/

N

=——FL +34969

AS%OS

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIPTION
W g
2
5 I
OPERATOR EAST M
'2/ NS
CONT'D ON
DISTRIBUIDOR-VAPOR
8597
S 5757
EL +34218 -
L
J
FECHA NOMBRE:
I i IMC [ - Ii SPO I Dibujo: 01/12/2013 2. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

coNTiENE PLANTA SOLUBLE
LINEA HACIA CAMARA

ESCALA:

37

E ; B 1 : l MATERIALES:

ISO-AC-21




OPEN END
E 155401

S 5757

EL +35688

N

r

EL +34828

50

NI

I\

EL +34508

BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
11/27 No— |
CONT'D ON
DISTRIBUIDOR-VAPOR
E 158597
S 5187
EL +34163
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I -— I@ S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

conTiENE PLANTA SOLUBLE
LINEA HACIA BIBRO

ESCALA:

38

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-22




smm| NS m@
HOLve

YINYId d0dYA 30 @8d mawe| ™%

3493 13
YINYId d0d9A 30 SOLINDJAID

PLANTA BATCH

CAMARA 1

CAMARA 2

CAMARA 3

CAMARA 4

CAMARA5

CAMARA 6

CAMARA 7

CAMARA 8

o

Area de calderas




N

o
2
A
m/

2456

JE3F

g

(6]
OPERATOR SOUTH

273

OPEN END
E 27994
S 44460
EL +34596

A

ﬂSSQZS

th

57264

BILL OF MATERIALS

[ ary ND DESCRIPTION
z
I~
2
o 9
e
(6]
OPERATOR SOUTH
“
p
OPEN END
£ 77259
S 44460
EL 435264
FECHA: NOMBRE:
I IM‘ I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

conTieNE PLANTA BATCH
LINEA DE LLEGADA DE LOS

DISTRIBUIDORES CASA DE CALDEROS

ESCALA:

40

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-23




EL +35596

CONT'D ON

LINEA ENTRADA BONDELS

CAMARA 7
41859,8287
—52496,1048
35700,2127
CONT'D ON
LINEA ENTRADA BONDELS
IARA 8

36059,8287
-52496,1048
35700,2127

CONT'D ON
LINEA ENTRADA BONDELS
CAMARA 2
69059,8287
—52496,1048
35700,2127
CONT'D ON
LINEA ENTRADA BONDELS
CAMARA 4
57059,8287
—52496,1048
35700,2127
CONT'D ON
LINEA ENTRADA BONDELS
CAMARA 5
52059,8287
—-52496,1048
35700,2127

CONT'D ON
LINEA ENTRADA BONDELS
MARA 6

46059,8287
—524986,1048
35700,2127

CONT'D ON
LINEA ENTRADA BONDELS
CAMARA 3
63059,8287
—-52496,1048
35700,2127

BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
CONTD ON
LINEA ENTRADA BONDELS
CAMARA 1
73059,8287
~52496,1048
35700,2127
-4
Z
[~
2
z z
e
b
8
OPERATOR SOUTH
OPEN END
£ 81751
S 52496
FL +34596
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I -— Ii S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

CONTIENE:

PLANTA BATCH
LINEA PRINCIPAL DEFROTS

ESCALA:

41

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-24




N

OPEN END
E 73060
S 47150
EL +36275

(6]
OPERATOR UP
N
|
233 !

BILL OF MATERIALS

o | a ND DESCRIPTION
)
2|
E=
EL +36595
2
)
]
+ {is
CONTD ON .
LINEA PRINCIPAL =
DEFROTS (7/
73059,8287
-52496,1048
357002127
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

conTieNE PLANTA BATCH
LINEA ENTRADA A BONDELS CAMARA 1

42

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-25




N

OPEN END
E 73060
S 47150
EL +36275

(6]
OPERATOR UP
N
|
233 !

BILL OF MATERIALS

o | a ND DESCRIPTION
)
2|
E=
EL +36595
2
)
]
+ {is
CONTD ON .
LINEA PRINCIPAL =
DEFROTS (7/
73059,8287
-52496,1048
357002127
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

conTieNE PLANTA BATCH
LINEA ENTRADA A BONDELS CAMARA 2

43

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-26




N

OPEN END
E 73060
S 47150
EL +36275

(6]
OPERATOR UP
N
|
233 !

BILL OF MATERIALS

o | a ND DESCRIPTION
)
2|
E=
EL +36595
2
)
]
+ {is
CONTD ON .
LINEA PRINCIPAL =
DEFROTS (7/
73059,8287
-52496,1048
357002127
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

conTieNE PLANTA BATCH
LINEA ENTRADA A BONDELS CAMARA 3

44

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-27




N

OPEN END
E 73060
S 47150
EL +36275

(6]
OPERATOR UP
N
|
233 !

BILL OF MATERIALS

o | a ND DESCRIPTION
)
2|
E=
EL +36595
2
)
]
+ {is
CONTD ON .
LINEA PRINCIPAL =
DEFROTS (7/
73059,8287
-52496,1048
357002127
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

conTieNE PLANTA BATCH
LINEA ENTRADA A BONDELS CAMARA 4

45

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-28




N

OPEN END
E 73060
S 47150
EL +36275

(6]
OPERATOR UP
N
|
233 !

BILL OF MATERIALS

o | a ND DESCRIPTION
)
2|
E=
EL +36595
2
)
]
+ {is
CONTD ON .
LINEA PRINCIPAL =
DEFROTS (7/
73059,8287
-52496,1048
357002127
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

conTieNE PLANTA BATCH
LINEA ENTRADA A BONDELS CAMARA 5

46

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-29




N

OPEN END
E 73060
S 47150
EL +36275

(6]
OPERATOR UP
N
|
233 !

BILL OF MATERIALS

o | a ND DESCRIPTION
)
2|
E=
EL +36595
2
)
]
+ {is
CONTD ON .
LINEA PRINCIPAL =
DEFROTS (7/
73059,8287
-52496,1048
357002127
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

conTieNE PLANTA BATCH
LINEA ENTRADA A BONDELS CAMARA 6

47

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-30




N

OPEN END
E 73060
S 47150
EL +36275

(6]
OPERATOR UP
N
|
233 !

BILL OF MATERIALS

o | a ND DESCRIPTION
)
2|
E=
EL +36595
2
)
]
+ {is
CONTD ON .
LINEA PRINCIPAL =
DEFROTS (7/
73059,8287
-52496,1048
357002127
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

conTieNE PLANTA BATCH
LINEA ENTRADA A BONDELS CAMARA 7

48

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-31




N

OPEN END
E 73060
S 47150
EL +36275

(6]
OPERATOR UP
N
|
233 !

BILL OF MATERIALS

o | a ND DESCRIPTION
)
2|
E=
EL +36595
2
)
]
+ {is
CONTD ON .
LINEA PRINCIPAL =
DEFROTS (7/
73059,8287
-52496,1048
357002127
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

conTieNE PLANTA BATCH
LINEA ENTRADA A BONDELS CAMARA 8

49

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-32




BILL OF MATERIALS
o | an ND DESCRIPTION
it
Wit 512
gt
o
2 4
E
R
27,
7
OPEN END
£ 61209 )
S 58947 NS
EL +36596 OPERATOR UP
6]
OPERATOR SOUTH
OPEN END
E 85362
S 59054
EL +35712
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

conTiENE PLANTA BATCH
LINEA CAMARA JET

ESCALA:

50

@-B 1 . l MATERIALES:

ISO-AC-33




o
CLOSED q J NS
E 41754 %
S 72213 Y X
EL +37596 ~

%\ @
Di\ o 11}00
I

3

Q&
MGS 1454

& ]
/

(8]
OPERATOR SOUTH—

<. @ W

OPEN END
E 88101
S 73682
EL +36596

BILL OF MATERIALS

DESCRIPTION

AN

BN

TSy

L

FIMCP-ESPOL

FECHA:

NOMBRE:

Dibujo:

01/12/2013

J.Bayas

Reviso:

01/12/2013

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

CONTIENE:
ESCALA:

PLANTA BATCH
LINEA PARA CALENTADORES (1,2,3)

PLANO No

51

E ; B 1 : l MATERIALES:

ISO-AC-34




N

OPEN END
E 43218
S 65682
EL +37596

(6]
OPERATOR UP

F3 B4 G5

2000

BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
%
3
e ped
EL +3954 !
!
|
|
CONTD ON
LINEA ENTRADA
CALENTADOR CAMARA
1-2
43218,2713
—70182,3648 30443,12
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— Ii S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

conTiENE PLANTA BATCH

ESCALA:

LINEA ENTRADA AL CALENTADOR CAMARA 1

52

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-35-1




CONT'D ON
LINEA ENTRADA
CALENTADOR CAMARA

43218,2713
—70182,3648 39443,12

=
»

d:
AR

//[EL+37596

(6]
OPERATOR UP

BILL OF MATERIALS

ND

DESCRIPTION

FIMCP-ESPOL

FECHA:

NOMBRE:

Dibujo:

01/12/2013

J.Bayas

Reviso:

01/12/2013

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

conTiENE PLANTA BATCH

LINEA ENTRADA AL CALENTADOR CAMARA 1

PLANO No

53

MATERIALES:

ISO-AC-35-2




OPEN END
E 54518
S 66910
EL +38584

EL +39596

O

conTiENE PLANTA BATCH

ESCALA:

LINEA ENTRADA A CALENTADORES CAMARA 2 Y3

BILL OF MATERIALS
D Qry ND DESCRIPTION
CONT'D ON
LINEA PARA
CALENTADORES(W ,2,3)
54518,2713
—~73577,7168 37595,52
[eJ
PERATOR UP
FECHA: NOMBRE:
FIMCP-ESPOL - = =
Reviso: 01/12/2013
rrovEee CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE Fatone

54

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-36




CLOSED
E 80570
S 81675
EL +39584

CONT'D ON

LINEA ENTRADA
CALENTADORES 4 Y 5
80570,0683 —83054,73

39689,0761
% <z &
@
s
ot <
&
Py Rgs(‘*5‘ﬁ
W}m\w
Q& m
82 0

7]

BILL OF MATERIALS

o | a D DESCRIPTION
CONT'D ON
UINEA ENTRADA A
CALENTADOR 8
90422,4683 —88754,73
39689,0761
va
CONT'D ON
LINEA ENTRADA A "
CALENTADOR 6 Y 7 4
83022,4683 ~88754,73 .
39689,0761 Z
| &
j 2 H
Z
g
2
2
’ b
@ L2 2
750 “
_
&
B
=
i3]
OPERATOR NORTH
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -E SP O l J Dibuio: o219 it
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

ESCALA:

CONTIENE:

PLANTA BATCH
LINEA PARA CALENTADORES(4,5,6,7,8)

55

O 11

MATERIALES:

ISO-AC-37




AR

A

DN

ARND

CONT'D ON
LINEA PARA
CALENTADORES(4,5,6,7,8)
80570,0683 —83054,73
39689,0761

EL 441397
(8]
OPERATOR EAST

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIPTION
OPEN END
E 88570
S 83055
EL +41084
4" NS
%
Y
]
N
Ny
S
]
—
N
N
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I -_— Ii S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PROYECTO PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

conTiENE PLANTA BATCH

LINEA DE ENTRADA A CALENTADORES CAMARA
4Y5

56

MATERIALES:

ISO-AC-38




AN

S

DN

Y

OPEN END
E 83022
S 80755
EL +40980

f/ELKEMSO

EL 440980

7500

CONT'D ON
LINEA PARA
CALENTADORES(4,5,6,7.8)
83022,4683 —B8754,73
39689,0761

F3 B4 G5

(6]
OPERATOR SOUTH

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

conTiENE PLANTA BATCH

ESCALA:

6Y7

LINEA DE ENTRADA AL CALENTADOR CAMARA

D Qry ND DESCRIPTION
o
R
R
>
N
i
N
N
NS
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I -— Ii S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

57

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-39




AN

SN

TS

sy

OPEN END
E 90422

S 80755
EL +40980
6]
OPERATOR NORTH
/Em EL 440980

B=

EL $39480
f/ e

7500

CONT'D ON
LINEA PARA
CALENTADORES(4,5,6,7,8)
90422,4683 —-88754,73
39689,0761

F3 B4 G5

6]
OPERATOR SOUTH

7297

BILL OF MATERIALS

DESCRIPTION

FIMCP-ESPOL

FECHA:

NOMBRE:

Dibujo:

01/12/2013

J.Bayas

Reviso:

01/12/2013

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

conTiENE PLANTA BATCH

ESCALA:

LINEA DE ENTRADA A CALENTADORES CAMARA 8

PLANO No

58

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-40




PLANTA CONTINUA

9 ANONY L
<ANONY L
+ANONYL

ooooooooooooo

¢ ANONY L

7 ANONV L

T ANONY L

VAV

FIMCP-ESPOL

NOMBRE:

aaaaaaa

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA

EL CAFE

ESCALA

CONTIENE:

P&D DE VAPDOR
PLANTA CONTINUA

AAAAAAAAAAA




BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION

W%mo
5
=
%
OPEN END
E 23341
S 56450 g
EL +40510 =
2
2
17
g
6" 6]
OPERATOR NORTH
o
S 7
S
S

OPEN END
E 90570
S 58270
EL +41084

FECHA: NOMBRE:
I i I M‘ I - I@ S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas

Reviso: 01/12/2013

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE paNone

_ Jewe=  PLANTA CONTINUA 6 O

LINEA DE VAPOR DE AREA CALDEROS AL

@-B DISTRIBUIDOR DE PLANTA CONTINUA

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-41




BILL OF MATERIALS
D ary ND DESCRIPTION
——FL +42510
@/ i
EL $43510
2
g /
- /mj i
OPERATOR NORTH
B4
OPEN END
£ 97990
S 68880
EL +41510
g
2
rd
OPERATOR NORTH
CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL JET-2
85454,2953 \
—68830,7875 42548, 1 .
Fﬁ [ FECHA: NOMBRE:
C P- I @ SP O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
o CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE panone

 [ewe=  PLANTA CONTINUA 6 1

LINEA PRINCIPAL JET
@_B 1:1 MATERIALES:

ISO-AC-42




(6]
QPERATOR UP

OPEN END
E 83500
S 69260
EL +42683

CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL JET
85454,2953
—68868,8875 42510

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

[ ary ND DESCRIPTION
FECHA: NOMBRE:
I IMC l -— I ‘ ’S I O I | Dibujo: 01/12/2013 3. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

conTiene PLANTA CONTINUA
LINEA HACIA JET 1,2,3

ESCALA:

62

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-43




A

Y

AN
0

OPEN END
£ 83180
S 67310
T B 7%
2 NS
5

B4

éé;?;ﬁ

897

[B]
OPERATOR NORTH

yw%ﬂ

NIQ

?

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

D Qry ND DESCRIPTION
CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL JET
85454,2953
—68792,6875 42510
A
!
|
‘
¢
\\\\
N
\ ==
\3 FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— I i SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

conTiene PLANTA CONTINUA
LINEA HACIA JET 4,5

ESCALA:

63

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-49




BILL OF MATERIALS

(] Qry ND DESCRIPTION

W

AN

s

]
OPERATOR NORTH
g
rd
21/2" NS
£ 107930
e —
EL +47150
. OPINEND
£ 62990
S 84020
EL +48650
FECHA: NOMBRE:
I IM‘ I L I i SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
e CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE Fanone

 [ewe=  PLANTA CONTINUA 6 4

HOGGER
@_B 1:1 MATERIALES:

ISO-AC-45




2
g
OPEN END
CONT'D ON 112310
LINEA DE ENTRADA AL S 161100
DEFROST EL +48650
64862,9182 —162214,3
49650 -

ARS

R

LY

v

g

BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
i}
OPERATOR EAST
F4 BS GB
3 CONT'D ON
CHAQUETAS
65355,4588
—162300,152 49650
FECHA NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

conTieNE PLANTA CONTINUA
LINEA PRINCIPAL DEFROST

65

MATERIALES:

ISO-AC-46




CONT'D ON

LINEA HACIA
CLOSED CONDENSADORES 6
E 62530 62530 —143385,7
S 141893 49792,748

EL +49650 CONTD O
LINEA HACIA
CONDENSADORES 5
62530 —146925,7
49792,748
M)

5]

f
7
&
AR

Q@
2400

AR

CONT'D ON
LINEA HACIA
CONDENSADORES 4
62530 -149325,7

49792,748
CONT'D ON
LINEA HACIA
CONDENSADORES 3
62530 -152895,7
49792,748
3]
|
[
<
1
< e
3 I
50 |
I
|
&
2405

CONT'D ON
LINEA HACIA
CONDENSADORES 2
62530 —155295,7
49792,748

BILL OF MATERIALS
D ary ND DESCRIPTION
CONT'D ON
LINEA PRINCIPAL
DEFROST
64862,9182 —162214,3
CONT'D ON 49650
LINEA HACIA
CONDENSADORES 1
62530 —159895,7
49792,748
|
I
I
I
I
E3
6"X3" NS
FECHA: NOMBRE:
FIMCP-ESPOL, = = =
Reviso: 01/12/2013
rrovEee CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE Fatone

O

conTieNE PLANTA CONTINUA
LINEA ENTRADA AL DEFROST

ESCALA:

66

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-47




ANSY

[N

Ay

N\

Z

OPERATOR WEST

F3 B4 G5
(6]
[F3 B4 G5

-
-

6 sl g
~. L\
X CONT'D ON
M LINEA DE ENTRADA AL
A DEFROST
. 62530 —159895,7
% 49792,748

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIFTION
OPEN END
E 63530
S 159896
EL +50879
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

CONTIENE:

PLANTA CONTINUA
LINEA HACIA CONDENSADORES 1

6/

MATERIALES:

ISO-AC-48




ANSY

[N

Ay

N\

Z

OPERATOR WEST

F3 B4 G5
(6]
[F3 B4 G5

-
-

6 sl g
~. L\
X CONT'D ON
M LINEA DE ENTRADA AL
A DEFROST
. 62530 —159895,7
% 49792,748

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIFTION
OPEN END
E 63530
S 159896
EL +50879
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

CONTIENE:

PLANTA CONTINUA
LINEA HACIA CONDENSADORES 2

68

MATERIALES:

ISO-AC-49




ANSY

[N

Ay

N\

Z

OPERATOR WEST

F3 B4 G5
(6]
[F3 B4 G5

-
-

6 sl g
~. L\
X CONT'D ON
M LINEA DE ENTRADA AL
A DEFROST
. 62530 —159895,7
% 49792,748

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIFTION
OPEN END
E 63530
S 159896
EL +50879
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

CONTIENE:

PLANTA CONTINUA
LINEA HACIA CONDENSADORES 3

69

MATERIALES:

ISO-AC-50




ANSY

[N

Ay

N\

Z

OPERATOR WEST

F3 B4 G5
(6]
[F3 B4 G5

-
-

6 sl g
~. L\
X CONT'D ON
M LINEA DE ENTRADA AL
A DEFROST
. 62530 —159895,7
% 49792,748

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIFTION
OPEN END
E 63530
S 159896
EL +50879
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

CONTIENE:

PLANTA CONTINUA
LINEA HACIA CONDENSADORES 4

70

MATERIALES:

ISO-AC-51




ANSY

[N

Ay

N\

Z

OPERATOR WEST

F3 B4 G5
(6]
[F3 B4 G5

-
-

6 sl g
~. L\
X CONT'D ON
M LINEA DE ENTRADA AL
A DEFROST
. 62530 —159895,7
% 49792,748

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIFTION
OPEN END
E 63530
S 159896
EL +50879
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

CONTIENE:

PLANTA CONTINUA
LINEA HACIA CONDENSADORES 5

/1

MATERIALES:

ISO-AC-52




ANSY

[N

Ay

N\

Z

OPERATOR WEST

F3 B4 G5
(6]
[F3 B4 G5

-
-

6 sl g
~. L\
X CONT'D ON
M LINEA DE ENTRADA AL
A DEFROST
. 62530 —159895,7
% 49792,748

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIFTION
OPEN END
E 63530
S 159896
EL +50879
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

CONTIENE:

PLANTA CONTINUA
LINEA HACIA CONDENSADORES 6

/2

MATERIALES:

ISO-AC-53




BILL OF MATERIALS

M D ary ND DESCRIPTION
i
+
|
i
A
CONT'D ON
DWG# CHAQUETAS-2
65241,1588
—177300,1520
50650,0000
S|
2
2
'
6]
/OPERATOR Up
2 /
3" NS
/OPEN END
E 64540
S 179637
EL +49650
FECHA: NOMBRE:
Ii IMC [l -— Ii SPO I Dibujo: 01/12/2013 J.Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

CONTIENE:

PLANTA CONTINUA
CHAQUETAS

ESCALA:

/3

1:1

MATERIALES:

ISO-AC-54-1




CONT'D ON

LINEA PRINCIPAL
DEFROST
65355,4588
—162300,152 49650

BILL OF MATERALS
D ary ND DESCRIPTION
@
3" NS
14
CONT'D FROM \ ’/
DWG# CHAQUETAS-1 ./
£ 65241 el
S 177300 }//
EL +50650
g
2
z
FECHA: NOMBRE:
I IMC I -E SPO l J Dibuio: o219 it
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

ESCALA:

) 12

conTiene PLANTA CONTINUA
CHAQUETAS

/4

MATERIALES:

ISO-AC-54-2




CONT'D ON
LINEA HACIA EL
DISTRIBUIDOR 2 PLANTA
CONTINUA 2

. 82635,852

~ 6, = —~135630,763 52150

7000

ymwﬁo

ANNN

BILL OF MATERIALS

) ary ND DESCRIPTION
EL +52150
Z
3
150
et
P
- E
Pl
g
P

Brkrator east 7
OPEN END
£ 118730
S 136330
EL +51167

FECHA: NOMBRE:
I IMC I -_— Ii S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

conTiENE PLANTA CONTINUA

ESCALA:

LINEA HACIA DISTRIBUIDOR 2 PLANTA CONTINUA-1

75

E ; B 1 : l MATERIALES:

ISO-AC-55




BILL OF MATERIALS
D Qry ND DESCRIPTION
f}S}WSD
>
2
3 2
N
N
s
CONT'D ON
il

LINEA HACIA
DISTRIBUIDOR 2 PLANTA OPERATOR EAST
CONTINUA-1
82635,852
—135630,763 52150

OPEN END

£ 118665

S 135631

EL +51150

FECHA: NOMBRE:
FIMCP-ESPOL = = =
Reviso: 01/12/2013
rrovEee CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE Fatone

_ Jewe=  PLANTA CONTINUA 7 6

LINEA HACIA DISTRIBUIDOR 2 PLANTA CONTINUA

2
@_B 1:1 MATERIALES:

ISO-AC-56




AT\

i +5217

2
~
£X3" NS
p
:
P ﬁ
OPERATOR WEST
[FAB5C61
4 NS
P R
2
S ———CONTD ON
o DISTRIBUIDOR GONTINUA
NN 82550 —130389,6113
AR 50775,1493

L

BILL OF MATERIALS

ND DESCRIPTION
S
™~
|
|
.
N
N
4
FECHA; NOMBRE:
I i I M‘ I - Ii SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PROYECTO PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

conTiENE PLANTA CONTINUA

LINEA PRINCIPAL HACIA EL DISTRIBUIDOR 2
PLANTA CONTINUA

7

MATERIALES:

ISO-AC-57




N

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIFTION
_—FL +51591
=
(6]
OPERATOR WEST
RS
CONT'D ON
DISTRIBUIDOR CONTINUA
550
S 129005
EL +51039
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii S P O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

conTiene PLANTA CONTINUA
MESA VIBRATORIA 1

ESCALA:

/8

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-58




BILL OF MATERIALS

D QTy ND DESCRIPTION
1
+
I
|
} OPEN END
E 75550
/l/ S 147805
EL +520391
CONT'D ON
DWG# MESA VIBRATORIA
2-2
82500,7875
—129004,6246
51590,9993
2" NS
2]
2
/ 7
|
!
\1\m
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I -_— I@ S I O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

conTiene PLANTA CONTINUA
MESA VIBRATORIA 2

ESCALA:

79

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-59-1




N

CONT'D FROM

DWG# MESA VIBRATORIA
2-1

E 82501

S 129005

EL +51591

9
i

220
N

\ OPERATOR WEST

3
i
N
§§ 4
CONT'D ON \
DISTRIBUIDOR CONTINUA
E 82550
S 129605
EL +51039
NN

BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
FECHA: NOMBRE:
I i IMC I - Ii SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

conTiene PLANTA CONTINUA
MESA VIBRATORIA 2

ESCALA:

80

1 : l MATERIALES:

ISO-AC-59-2




BILL OF MATERIALS
0 ary ND DESCRIPTION
K
| OPEN END
E 74550
~ S 147605
EL +52091
CONT'D ON
DWGH MESA VIBRATORIA
-2
82500,7875
~128384,1972
51590,9993
2
I~
g
i
I
FECHA: NOMBRE:
I i IMC P-E SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
rewme CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE Fatone
cscaLa: CONTIENE PLANTA CONTINUA 8 I
MESA VIBRATORIA 3
@‘B 1 . l MATERIALES:
ISO-AC-60-1




N

CONT'D FROM

DWG# MESA VIBRATORIA
3-1

E 82501

S 128384

EL +51591

%
Al
)

R
5y
EE LY ﬂ
CONT'D ON \
DISTRIBUIDOR CONTINUA
E 82550
S 129605
EL +51039
N

1000
ﬁ

\ OPERATOR WEST

BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
|
|
|
|
s FECHA; NOMBRE:
F IM C P -E S P O L Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

O

ESCALA:

1:1

conTiene PLANTA CONTINUA
MESA VIBRATORIA 3

82

MATERIALES:

ISO-AC-60-2




swan| NS m@

NO1J3vaLX3 I
30_Y3INIT YAIIN d0dYA 30 0%d e

34v3 13
VINYId d0dvA 30 SOLINDAID

T10dSA-dONIA

SILO DE BAGAZ0,

%‘I [TEIE] [

MANIFOLD

MANIFOLD

MANIFOLD

%‘I [TEIE] [><]

MANIFOLD
T
—
—

(B wwan [

MANIFOLD

LINEA DE EXTRACCION 4

PLANTA SOLUBLE

MANIFOLD
T
|
L

4LV

e
LINEA-7

LINEA-8

MANIFOLD

| 4OVINITVD I

/4

LINEA DE EXTRACCION 4

0




VR

VRN

ANRK

AN

-
&
OPERATOR WEST
[F4B5Gh1
=
Z
?
L
T

BILL OF MATERIALS
D Qry ND DESCRIPTION
P
Z
z
i
OPERATOR EAST
P
3
3
6" NS
OPEN END
W 102253
N 124493
EL +2983
FECHA: NOMBRE:
I IM C P-E SP OL ohe oo il
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 1

ESCALA:

84

S N MATERIALES:

ISO-1




BILL OF MATERIALS
D QY ND DESCRIPTION
@ EL +5364
EL +4057
CONT'D ON
2-2
-110850,8299
144374,3673 2563,0027
CLOSED
110851
N 144374
EL +2467
m/ =
b
OPERATOR WEST
IS
OPEN END o
W 113864 5" i
N 127108 /
EL +1005
FECHA: NOMBRE:
I IMCI - E: S I O I ‘ Dibuio: ou2013 ) Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

CONTIENE:
ESCALA:

ISOMETRICO LINEA 2

@‘B SN MATERIALES:
1S0-2-1




CONT'D ON
2-1

—110850,8299

144374,3673 2563,0027 “~

\;\“‘" +2563

wa|
OPERATOR WEST

il
OPERATOR WEST

i
OPERATOR WEST

BILL OF MATERIALS

D qQny ND DESCRIPTION
]
g B
FIMCP-ESPOL = = =
T CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE o
T SOMETRICO LINEA 2
@B SN [wemess
1SO-2-2




BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIPTION
S g
4
g
%
=L +7913 =
.
|
5 g
OPERATOR EAST
.
N
g
U
CONT'D ON
WGl 3-1-2
110692,1428
140287,3068 2338,8586
FECHA: NOMBRE:
I IMCI - E: S I O I d Dibuie: ou2013 ) Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:
ESCALA:

ISOMETRICO LINEA 3

S N MATERIALES:

1ISO-3-1




229

200

759

27

ﬁﬂgw

RISV

CLOSED

W 110845
N 145299
EL +2102

D

s

RN

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

D Qry ND DESCRIPTION

CONT'D FROM

DWGH 3-1-1

W 110692

N 140287

EL +2339

FECHA:
FIMCP-ESPOI

Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 3

ESCALA:

S N MATERIALES:

1ISO-3-2




CONT'D ON

DWGH 3-1-2

W 110845 %

N 145299 AN )
EL +2203 >

va]
OPERATOR UP

wa}
OPERATOR WEST

@
OPERAJOR WEST
EL +

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

D QrY ND DESCRIPTION
TRAP TD42L-1/2"
FECHA: NOMBRE:
I ' I M‘ I - Ii SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

SN

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 3

MATERIALES:

1ISO-3-3




BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
CONT'D ON
DWGH 4-2
/% W 98997
e N 142060
4l EL 49672
@ ’
OPERATOR NORTH CONT'D FROM
i DWGH 4-2
OPERATOR Ul W 98877
M Y N 142060
N B0 — EL +9438
4 z=
EL +9621 )
©] </ BT
cIz ‘%
LIS
& WK \\1‘ -
e o2
g NS
& e
g 52 B10 OPERATOR NORTH
T B G2
< ) ERATOR NORTH
2 )
1 i\ o
1/4" NS Z*cg‘fm
[FIC13] @
e B
OPEN END D
W 99116 -
N 142534 CLOSED S
EL 49160\ gg54s
N 142060 @)
EL +9347
S &
ﬂ\m
2 X/‘\E
&
m OPERATOR EAST
BH
2" NS
"/\EL 46834
FECHA: NOMBRE:
I IM C P-E SP OL R oo il
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

ESCALA:

SN

P

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 4

MATERIALES:

1ISO-4-1




CONT'D ON

2

CONT'D FROM \J; A
DWGH 41 I
W 98997 jj‘/

N 142060
EL +9672

/i/ 12
< 3
CONTD ON e )
DWGH 4-1 v

A

W 98877 L !
LV

N 142060 ‘
FanS /
EL 40438 S /L

)

100020 142059,9918
116,7005

BILL OF MATERIALS

D QY ND DESCRIPTION
7!
g
b 2
= B
s j
"
H
N
N
13)
{
EL +9117
}
|
N
N
N
FECHA: NOMBRE:
I IM C P-E S P O L ohe oo il
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 4

ESCALA:

SN

MATERIALES:

1ISO-4-2




BILL OF MATERIALS
D ary ND DESCRIPTION
Ha ; OPERATOR UP
z)\cowD FROM
DWof 5-2
W 100140
N 142959
EL +3250
2
4
-
ss
2 CONTD ON
g z WG 5-2
o W 100140
AN N 143174
SNl EL +9050
S ONIIN,
Lo
/ \m B \\Jﬁ\\ %
| /
EL +2380 523
=
1/2"'Ns
L
FECHA: NOMBRE:
I I | ~ I ‘ I -— Ii ; I ‘ ’ I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
gONT’D ON Reviso: 01/12/2013
—100020 143530 PROYECTO PLANO No
2116,7005 .
CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE
CONTIENE:
ESCALA :
ISOMETRICO LINEA 5
SN MATERIALES:
% E 1ISO-5-1




CONT'D ON
WG4 5-1
W 100140
N 142959
EL +9250
ict]
OPERATOR
CONT'D FROM
DWe# 5-1
W 100140
N 143174

EL +9050

5-y0C5I%

OPEN END
W 100140
N 142292
EL +9529

CLOSED

W 100140
N 142091
EL +8972

ik
OPERATOR EAST

=L

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

D QrY ND DESCRIPTION
TRAP TD42L-3/8"
FECHA NOMBRE:
I IM C P-E S P O L o oo oo
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

SN

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 5

MATERIALES:

1ISO-5-2




BILL OF MATERIALS

D ary ND DESCRIPTION
OPEN END
W 99588
N 141461
EL +1601
CONTD ON
DWGH 6-2
~100490,5128
141737,8213 1639,0963 \m
%
CONTD ON
WG 6-3
~99810,0000
\- 141460,6903 1562,8963
FECHA: NOMBRE:
FIM C P-E SP OL — e S
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 6

ESCALA:

@‘B S N MATERIALES:

1ISO-6-1




&2
6-2"051%0

CONT'D FROM
DWe# 6-1
W 100491
N 141738
EL +1639

EL +7886

BILL OF MATERIALS

ND

DESCRIPTION

FIMCP-ESPOL

FECHA: NOMBRE:

Dibujo:

01/12/2013 J. Bayas

Reviso:

01/12/2013

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

SN

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 6

PLANO No

95

MATERIALES:

1ISO-6-2




CONTD ON
DWGH 6-4
W 93810

N 142394
EL +1870

CONTD FROM
DWCH 64
W 99810

N 142286
EL +1525

CLOSED

W 99810
N 141461
EL +1460

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

D ary ND DESCRIPTION
CONT'D FROM
DWef 61
W 99810
N 14146
EL +1563
FECHA: NOMBRE:
I I M‘ I -_— I i SPO I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

CONTIENE:
ESCALA:

ISOMETRICO LINEA 6

S N MATERIALES:

1ISO-6-3




195

1/4 NS

CONT'D ON

—100020 143270
2116,7005

/AR SR

ﬁwm 0

D

BILL OF MATERIALS

DESCRIPTION

TD42L-3/8"

3

J5

CONT'D FROM
DWo# 6-3
W 99810
N 142394
EL +1870

OPERATOR EAST
OPERATOR EAST

CONTD ON
DWoF 6-3
W 99810

N 142286
EL +1525

MCP-ESPOL

FECHA:

NOMBRE:

Dibujo:

01/12/2013

J.Bayas

Reviso:

01/12/2013

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

PLANO No

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 6

ESCALA:

@‘B S N MATERIALES:

1ISO-6-4




CLOSED
W 100020

N 143680
EL +2117 BILL OF MATERIALS
&y D ary ND DESCRIPTION
Ul
Y
! Vi
e o
I
M
N
<
Q)\%
23
CLOSED &

W 111156

N 145257
EL +2117
B8

vl

&

EL +4017

BAVINN

S,
EL #2817
Sy
Z
z
OPEN END <
111156
N 114778 |
EL +1702
FECHA: NOMBRE:
I IM‘ I -— I @ SP O I Dibujo: 01/12/2013 J. Bayas
Reviso: 01/12/2013

PROYECTO PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 7

ESCALA:

@B SN MATERIALES:
ISO-7




CONTD ON

DWGH 8-2
~111001,4862
140238,1008 2124,1300

Q3

BILL OF MATERIALS
) ary ) DESCRIPTION
2
2
o2
e
EL +2811
o
Hn\m
P
<
<
CONNECTED T0
‘fﬂ VERTICAL VESSEL 150
W 111017
N 114762
EL +1700
FECHA: NOMBRE:
I IM C P-E S P O L ohe oo il
Reviso: 01/12/2013
PROYECTO PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

SN

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 8

MATERIALES:

1ISO-8-1




BILL OF MATERIALS
o] av D DESCRIPTION
CONTD ON
DWG# 8-3
W 100537
/(L\N 140970
o EL 42284
o
4
i
) I
FT44DN15
~—m
H
wa
OPERATOR SOUTH
OPEN END
W 100337
N 140970
o BL 42124
N
m
= OPERATOR SOUTH
@
-
GPERATOR SOUTH AW/
OPEN END
W 101209
CONT'D FROM N Toase
DWGE 81
W 111001 FECHA: NOMBRE:
N 140238 < ( j I
o % FIM P-E SP O o g S
Reviso: 01/12/2013

PROYECTO PLANO No

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

CONTIENE:
ESCALA:

ISOMETRICO LINEA 8

@‘B S N MATERIALES:

1ISO-8-2




|
OPERATOR _UP

N 140970
EL +2284

OPEN END ™

W 100364
N 140870
EL +2124

BILL OF MATERIALS

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE

P

ESCALA:

SN

CONTIENE:

ISOMETRICO LINEA 8

D ary ND DESCRIPTION
CONT'D FROM
DWoH 84
W 100158
N 140970
EL +2124
FECHA: NOMBRE:
I IM C P-E S P O L ohe oo il
Reviso: 01/12/2013
PLANO No

01

MATERIALES:

1ISO-8-3




CONTD ON
DWoF 8-3
—~100158,4554
140970,0000 2124,1300

4548

8- 1/7C5150

N 141305
EL +6473

BILL OF MATERIALS

D Qry ND DESCRIPTION
FIMCP-ESPOL oo | s[5
T CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL CAFE o 1 O 2
T SOMETRICO LINEA 8
@B SN [wemess
1SO-8-4




Areade calderas s+ 230 ps

CAMBIO DE LINEA DE 6" A S5*

Area de calderas__s CALENTADOR1_ 39 pst

LINGA DE EXTRACCION 1

CALENTADOR |

MANFOLD

PLANTA SOLUBLE

LINEA DE EXTRACCION 1,2y 3

MANFOLD

MANIFOLD

MANFOLD

ManEol

MANEOL

_CALENTADOR? 230 pst

ez pst 3 wsest

r_‘gj

LINEA DE EXTRACEION 2

Areade calderas __aiver 23 pst

Bozves  guses

Area de calderas _ 2 CALENTADOR 3 230 St

Areade calderas 2+ LINEASPRY 230 PSL

Avea de calderas_2v2" RECUPERADOR DE AROMA

2 AGLOMERADO

=t Taue o
1 COhdEishn
I
o e A R F
O A ] A *
= = =
= t— — -
H
H
2 st
(m;vkmu{;‘azzyk i) L _wvest_
i
FLANTASPRY |
y i
ST
D)
fr=—""1
an w ! i
i
S
-
FECHA: NOMBRE:
FIMCP-ESPOL |
Revisa: 01/12/2013
PLAND No :

PROYECTO

CIRCUITOS DE VAPOR PLANTA EL

CAFLE

ESCALA

%@E} SN

CONTIENE:

P&D DE VAPLR

REDIMENSIONAMIENTO DE LINEA

PLANTA SOLUBLE

MATERIALES!




TABLA A-5
Agua saturada. Tabla de presiones

APENDICE B

TABLAS DE PROPIEDADES DEL VAPOR

Temp.
Pres., sat,
PkPa T,°C
1.0 6.97
1.5 13.02
2.0 17.50
25 21.08
3.0 24,08
4.0 2896
5.0 32.87
7.5 40.29
10 45,81
15 53.97
20 60.06
25 64.96
a0 £9.09
40 75.86
50 81.32
75 91.76
100 99.61
101.325 9997
125 106.97
150 111.35
175 116.04
200 120.21
225 12397
250 127.41
275 130.58
300 133.52
325 136.27
50 13886
375 14130
400 14361
450 14790
500 151.83
550 155.46
600 158.83
650 16198
700 164.95
780 167.75

olumen aspacif
\ 1 Espac

Lig.
sat.,
Vi

0.001000
0.001001
0.001001
0.001002
0.001003

0.001004
0.001005
0.001008
0.001010
0.001014

Q.001017
0.001020
0.001022
0.001026
0.001030

0.001037
0.001043
0.001043
0.001048
0.001053

D.001057
0.001061
0.001064
0.001067
0.001070

0001073
0.001076
0.001079
0.001081
0.001084

0.001088
0.001093
0.001097
0.001101
0.001104

D.001108
0.001111

Vapor
sat.,

Ve

129.1%
87.964
66.990
54.242
45.654

34.791
28.185
19.233
14670
10020

7.6481
6.2034
52287
39933
32403

2.2172
16941
1.6734
1.3750
1.1594

1.0037

0.88578
0.79329
0.71873
0.65732

0.50582
0.56199
0.52422
0.49133
D.45242

0.41392
0.37483
0.34261
0.31560
0.29260

0.27278
0.25552

Lig.
sat.,
Uy

29.302
54.686
73.431
88,422
100.98

121.39
137.75
168,74
191.79
225.93

251.40
271.93
28924
31758
340.49

384.36
417.40
418.95
44423
466,97

486.82
504.50
520.47
535.08
548,67

561.11
572.84
583.89
504.32
604.22

622.65
£39.54
655.16
669.72
68337

696,23
708.40

187E

k

Evap.,
s
2355.2
2338.1
2325.5
23154
2306.9

2293.1
2282.1
2261.1
2245.4
2222.1

2204.6
2190.4
21785
2158.8
2142.7

2111.8
2088.2
2087.0
2068.8
2052.3

2037.7
246
2012.7
2001.8
196816

1982.1
1973.1
1964.6
1956 6
1948.9

19345
1921.2
1908.8
1897.1
1886.1

1875.6
1865.6

I'kg

Vapor
sat.,

Ug

2384.5
2392.8
2398.9
24038
2407.9

2414.5
24198
2429.8
2437.2
2448.0

2456.0
24524
2467.7
2476.3
2483.2

24%6.1
2505.6
2506.0
2513.0
2519.2

2524.5
2529.1
2533.2
2536.8
2540.1

25432
25459
25485
2550.9
2553.1

2557.1
2660.7
2563.8
2566.8
2569.4

25718
2574.0

Lig.
sat,
hy

25,303
54.688
73.432
8B8.424
100.98

121.39
137.75
168.75
19].81
225.94

251,42
271.96
289.27
317.62
340.54

384 44
417.51
41906
444.36
467,13

487.01
504.71
520.71
535.35
548.86

561.43
573.19
584.26
594.73
604.66
£623.14
640.09
655.77
570.38
6584.08

£697.00
708.24

Evap.,

2484.4
2470.1
2459.5
2451.0
24439

24323
2423.0
24053
2392.1
23723

23575
23455
23353
2318.4
2304.7

22780
2257.5
2256.5
2240.6
2226.0

2213.1
2201.6
2191.0
2181.2
2172.0

2163.5
2155.4
2147.7
2140.4
21334

21203
21080
2096.6
2085.8
2075.5

2065.8
2056.4

Vapor
sat.,

by

2513.7
2524.7
25329
25394
25448

25537
2560.7
2574.0
2583.9
2558.3

2608.9
2617.5
2624.6
2636.1
26452

2662.4
2675.0
26756
2684.9
2693.1

2700.2
2706.3
2711.7
2716.5
2720.9

2724.9
2728.6
27320
27351
2738.1

2743.4
27481
2752.4
2756.2
2759.6

2762.8
2765.7

Lig.
sat.,
5

0.10569
0.1956
0.2606
0.3118
0.3543

0.4224
04762
0.5763
0.6492
0.7549

0.8320
0.8932
0.9441
1.0261
1.0912

1.2132
1.3028
1.3069
1.3741
1,4337

1.4850
1.5302
15706
1.6072
1.6408

16717
1.7005
1.7274
1.7826
1.7765

1.8205
1.8604
1.8970
19308
1.9623

19918
2.0195

Evap.,
4

8.8690
£.6314
8.4621
8.3302
82222

8.0510
7.9176
7.6738
7.4996
7.2522

7.0752
6.9370
6.8234
6.6430
6.5019

6.2426
6.0562
6.0476
5.9100
57894

5.6865
5.5968
5.5171
5.4453
5.3800

5.3200
5.2645
5.2128
5.1645
51191

5.0356
4.9603
48916
4.8285
4.7699

4.7153
4.6642

Vapor
sat.,

8.9749
B8.8270
8.7227
8.6421
B.5765

B8.4734
8.3938
8.2501
8.1488
8.0071

79073
7.8302
7.7675
7.6691
7.5931

74558
7,3589
7.3545
7.2841
7.2231

7.1716
7.1270
7.0877
7.0525
7.0207

6.9917
6.9650
6.9402
6.9171
6.8955

£5.8561
6.8207
6.7886
6.7593
6.7322

6.7071
6.6837



Agua saturada. Tabla de presiones (conciusion)

Pres.,
i

850

950
1000

1100
1200
1300
1400
1500

1750
2250

10.000
11,000
12,000

13,000
14,000
15,000
16,000
17,000

18,000
19,000
20,000
21,000
22,000
22,064

Temp.

sat.,
Ta'C
170.41
172,94
175.356
177.66
17988

184,06
187.96
181.60
195.04
198.29

2056.72
21238
218.41
22395
23385

242.56
250.35
263.94
275.59
285.83

295,01
303.35
311.00
3la.08
324.68

330.85
336.67
342.16
347.36
352.29

356.99
361.47
265.75
369.83
37371
37395

vouufman gsn

Lig.
sat.,
Vi

0.001115
0.001118
0.001121
0.001124
0.001127

0.001133
0.001138
0.001144
0.001149
0001154

0.001166
0.001177
0.001187
0.001197
0.001217

0.001235
0.001252
0.001286
0.001319
0.001352

0.001384
0.001418
0.001452
0.001488
0.001526

0.001566
0.001610
0.001657
0.001710
0.001770

0.001840
0.001926
0.002038
0.002207
0.002703
0.002106

0.17745
0.16326
0.15119
0.14078
013171

0.11324

0.099587
0.088717
0.079952
0.066667

0.057061
0.049779
0.039448
0.032449
0.027378

0.023525
0.020489
0.018028
0.015988
0014264

0.012781
0.011487
0.010341
0.009312
0.008374

0.007504
0.006677
0.005862
0.004994
0.003644
0.003106

Lig.
sat.,

Uy

719.97
731.00
741.55
751.67
761.39

779.78
796.90
813.10
82835
B42.82

876.12
906.12
933.54
958.87

1004.6

1045.4
1082 .4
1148.1
1205.8
1258.0

1306.0
1360.9
1393.3
14339
1473.0

1511.0
1548.4
1585.5
1622.6
1660.2

1693.1
1740.3
1785.8
18418
1951.7
2015.7

‘._.'.—I-.(E 3 inlgrng

Ri'RE R
Vapor Lig.
Evap., sat., sat, Evap.,
Vg Uy hy by
1856.1 25760 72087 20475
18469 25779 73195 20388
1838.1 25796 74256 20305
18296 2581.3 75274 20224
18214 25828 76251 20146
18057 25855 78103 19996
17909 25878 79833 19854
17768 25899 B8l459 19715
17634 25918 B2996 19589
17606 25934 84455 1946.4
17206 25967 B878.16 1917.1
16930 25991 90847 1BB9S8
1667.3 26009 93621 18643
1643.2 2602.1 96187 1840.1
15985 2603.2 10083 17949
1557.6 2603.0 1049.7 1753.0
1519.3 2601.7 1087.4 17135
14489 2597.0 1154.5 1639.7
1384.1 25899 12138 15709
1323.0 2581.0 1267.5 1505.2
1264.5 2570.5 1317.1 14416
1207.6 2558.5 1363.7 1379.3
1151.8 25452 14078 13176
1096.6 2530.4 1450.2 12%6.]
1041.3 2514.3 14913 11941
9855 2496.6 1531.4 11313
928.7 2477.1 1571.0 1067.0
B70.3 24557 1610.3 1000.5
809.4 2432.0 1649.9 931.1
745.1 24054 1690.3 857.4
675.9 2375.0 1732.2 777.8
5989 2339.2 1776.8 689.2
509.0 2294.8 1826.6 585.5
391.9 223315 1888.0 450.4
1408 2092.4 2011.1 161.5
a 2015.7 20843 0

Exip
=

B . ... . M
Vapor  Lig. Vapor
sat., sat., Evap.. sal..

b % S %

27683 20457 46160 6.6616
2770.8 2.0705 4.5705 6.6409
2773.0 20941 45273 66213
27752 21166 44862 6.6027
2777.1 21381 44470 65850

2780.7 2.1785 43736 6.5520
2783.8 22159 43058 65217
2786.5 2.2508 42428 54936
2788.9 2.2835 41840 64675
2791.0 2.3143 4.1287 6.4430

2795.2 2.3844 4.0033 653877
2798.3 2.4467 38523 6.33%0
28005 25029 37926 6.2954
2801.9 2.5542 37016 6£.2558
2B03.2 2.6454 3.5402 6.1850

2802.7 2.7253 3.399]1 6.1244
2B00.8 27966 32731 6.0696
27942 29207 3.0530 59737
2784.6 3.0275 28627 58902
2772.6 3.1220 2.8927 5.8l48

2758.7 3.2077 2.5373 5.7450
27429 3.2866 2.3925 5.6791
2725.5 3.3603 2.2556 56159
2706.3 3.4299 2.1245 55544
2685.4 3.4964 1.9975 54939

2662.7 3.5606 1.8730 54336
2637.9 36232 17497 53728
26108 3.6B48 1.6261 53108
2581.0 3.7461 15005 52466
26477 3.8082 1.3709 51791

25100 3.8720 1.2343 5.1064
24660 3.9396 1.0B60 5.0256
24121 4.0146 0.9164 49310
23324 4.1071 07005 4.8076
21726 4.2942 0.2496 45439
20843 44070 0 4.4070




APENDICE C

TABLAS DE PROPIEDADES DEL AIRE

Apéndice A o Propiedades termaofisicas de lo materia 239

Tama A4 Propiedades termofisicas de gases o presidn almosfénea”

T » 5 g 107 v Ik k- a- 10*
(K)  (kg/m"  (kikg-K) (N:sim®) (m¥s) (Wm-K)  (m¥s) Pr
Aire K A
100 35562 1.032 71.1 200 9.34 254 0786
150 23364 1.012 103.4 4.426 138 584 D758
200 17458 1.007 1325 7.590 18.1 103 0737
250 13047 1.006 159.6 11.44 2213 159 0720
300 11614 1.007 184.6 15.89 26.3 25 0707
350 09950 1.009 082 2092 300 299 0700
400 08711 1014 2301 26.41 KRR w3 0690
450  0.7740 1.021 250.7 32.39 113 472 0686
500 06964 1.030 270.1 3879 40% 567 0684
550  0.6329 1 040 2R84 4557 435, 667 0683
600 (L5804 1.051 05.8 52,69 469 769  0.685
650 0.5356 1.063 s 60.21 497 873 0.690
700 04975 1.075 3388 68,10 524 980 0695
750 04643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0702
00 04354 1.099 369.8 8493 573 120 6709
850 04097 1110 384.3 93 80 55,6 131 0716
900 03868 1.121 398.1 1029 62.0 143 0720
950  0.3666 1.131 4113 1nz2 64.3 155 0723
1000 03482 L141 424.4 1219 66.7 168 0.726
1100 03166 1.159 4490 1418 71.5 195 0.728
1200 02902 1175 4730 1629 76.3 224 0.728
1300 02679 1.189 496.0 185.1 B2 238 0719
1400 02488 1.207 530 213 9l a3 0,703
1500 02322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 02049 1.267 611 298 113 435 0.685
1600 01935 1286 637 a9 120 482 0,683
1900 01833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 01741 1.337 65O 196 137 580 0672
2100 01658 1372 715 431 147 646 0.667
200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0,655
2300 01513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 01448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500  0.1389 1.665 g18 589 s 960 0613

000 01135 2.726 955 841 486 1570 0.536




APENDICE D

ESPECIFICACIONES DE LA CALDERA FULTON

Pmdur.t Center

Mame: Horizonta! 3-pass/4-pass steam boiler

Mumber: FB-C

Manufactured by: Fulton China

Steam output: Sth-25th (300BHP-1650BHP)

Standard MAWF: 1.001_25MPa, other pressure upon fo customer's
request

Fuel Option: Diesel, heavy oil, NG, Dual-fuel, dieselheavy ciliMG
three fuel

Boiler code: Chinesed ASMEPED

Views - 1034

Browse similar products

Previous Horizontal 3-pass wei-back steam
Page - boiler

Mgt - Horizontal fuel-fired reverse lams

wet-back steam boiler

The standard model for FB-C boiler features 2 pass, wet back, and corrugated furnace. with maximum working pressure of 1.0 MPa
or 1.28 Mpa. The factory also supplies 4-pass, wet back corrugated furnace beiler upon customer's request.

FB-C boiler is equipped with high efficient Industrial Combustion burner. This quslity forced draft bumer has a reputation for long life,
trouble-free performance and highly efficient operation. Full modulstion provides optimum performance to meet varying load
demand. Multi-fuel versatility is available by just the flip of a switch to select between gas or oil on combination burners.



APENDICE E

ESPECIFICACIONES DEL AISLAMIENTO

Fiberglas® Aislamiento
para Tuberia

Mejor Desempeidio Térmico con un
Producto més Ligero, Manejable
y 0% de shot”.

Descripcién

Los mdleriales cislantes pora Tuberics,
Fiberglas® de Owens Corning estan
fabricodes con fibras de vidrio inorgdnicas
aglutinodes con resina. Se presenton en
preformaodos cbisogrados de 36 pulg. (91.4
em) de lorge para su fécl y répida
instalocién, sdlo se tienen que abrir, colocar
sobre lo tuberin, cerror y fijar.

El aislamiento para Tuberia, Fiberglas® estd
disponible en preformades con un core
longitudinal abisagrado en presentacién
ASJ (Al Service Jacket), FSK (Foil Serim
Kraf] y sin recubrimiento .

La tuberdo ASI y FSK cuertan con una
barrera de vapor de foil de aluminio y papel
kraft reforzodo con fibro de vidno con un
cierre outoadhesivo doble DOUBLESURE +
que viene oplicodo de fdbrico, propor-
conondo un sello mecanico y una barrera
de vapor para la junla longitudinal Se
recomienda usar cinto odhesiva trasversal
para logror un sellado hermético @ mpedir
la entroda de vapores, eliminando asi la
necesdod de adhesivoso flejes adicionales.
A portir de 18° de digmetre, el oislonte poro
tuberios Fiberglas® AS) y FSK viens con uno
solapoodhesiva

Usos y Aplicaciones

El sidomiento para tuberia con y sin
recubrimiento que funciona con fem-
peraturas de OF [-18°C) a BSO°F (454°C),
son aislamientos térmicos ideales poro

* Mol ro oo oo s Fies

i e s Rt e e bdwv ooy

tuberias de proceso y servicio, que conducen
vapor, agua caoliente, ogua heloda,
refrigerantes, gases y oda clase de fluidos en
que se requiera chorror energio. Por sus
caradlerisficns, los preformodes de fibro de
vidrio son los de mayor uso en los dreas de:
petroquimica bdsica, petrogquimica
secundaoria, refinocién, gos, formacéutico,
alimenticia, quimica y generacién de
elediricidod. Ademés de oplicaciones en
hoteles, hospitales, edificios comerciales,
restaurontes y clubes deportivos.

Ventajas

«  Maxima eficiencia térmica

Garonfiza lo menor pérdida de color del
sigema, lo que se traduce en un ahorro en
el consumo de energéticos y por
consiguiente, se reduce la emisibn de
contfominantes.

* Resistencio a la vibracién

El diGmetro y la longitud de nuestra fibrg,
ademas del fipo de fibrado, hocen que no
tenga shot (0% de shot). Edo impide que
el ailomiento se asiente en los equipos
sujetos a vibrocones. Al conservar su
forma original se garantiza uniformidad en
la conductividad termica y flujo de calor en
cualquier ugar.
* Baja conductividad térmica

Al fener la mas boja conductividad térmica
que cualquier otro aislante de su tipo
goranfizo menores pérdidos de calor y
ahorro en combustible, por ello reguiers
menor espesor aislante, lo que hace que
se fenga ohorre en producos de
recubrimiento (oluminio, lamina golva-
nizada, fieltro) y un menor peso muerto en
latubera.




Incombustible

Sv naoturaleza y componentes no
combustibles evitan el riesgo de propo-
gociondel fuego, loque reduce el costo de
las primas de los seguros contraincendio.

Facil de instalar y manejor

Mo crea hongos ni bocterias, con lo que
se evita la aparicién de olores y se alargo
la vida util del material.
Dimensionalmente estable

Lo filva de vidio no se expande ni se

controe al estor expuesto o bojos o oltos
temperaturas, con lo cval = evita lo

formocion de oberturas gue permitan la
fugo oentrodade calor.

Inorganico e inodoro

Mo favorece la formocién de hongos, ni
bacterias con lo que se evita la aparicién
de olores y se alarga la vida il del
material,

Resilente

El didmetro y la longitud de la fibra le per-
miten al materiol recuperar su forma y
espesor siempre y cuando lapresidngue lo
de forma se refire, asegurando su valor R
{resistenciatérmica).

Propiedades fisicas

Bajos costos de operacién

Al ufilizor un material de alin eficiencia
térmica se incrementa la productividod de
los equipos, ahorrande mayor energia
que se iraduce en la baja de costos de
operocion,

Baojo mantenimiento y larga duracién
La fibra de vidrio se caradlerza por su
lorgo duracién, por lo que los gostos de
mantenimiente son minimos y la
reposicion del oislomiento en un sistema
bien inslalodao, es a largo plazo.

Ligero

Es el material mas ligero de su tipo en el
mercodode los termoaislantes.

No favorece la corrosién

Lo naturoleza no ferrosa de la fibro de

vidrio no fovorece ko corrosién en ocero,
cobre ¥ oluminio. Resultodo: Mayor vida

Util en equipos e indalociones.

Flexible

El didmetro y la longitud de nuestra fibra,
le vuelve resistente al impacle e
irrompible, kb cual le permite conservar
sus propiedodes inclusive en tuberios
sujetas a vibraciones.

(" Propledades P Método de Prueba Valor N
Lim#tes de temperatsrn de wo ASTMC 411 0°F o 850°F [-1B°C o 45470
Limites de tompenoturs de
o bearece de voper ASTM C 1135 - XPF a 160°F [-29°C 0 64°C)
Perrmac o del ASI
Savsit oo ASTME 94, Proc A 0.02 peem.

Rextenca a la parforacién ASTM D 781 50 unidades
Coracterficas de UW7r3e Propagocidn de ko llomas 25
Kﬂ:ﬂ'ﬁuﬂ‘h super fical CAMSULC-5102-M Demprendimiento de humo 50""_.‘/‘




Grafica de Condudividad Térmica
Grdfica de Conductividad Térmica |Aislamiento para Tuberia vs. ASTM C 547)
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Temperatura (*F)

Conductividod térmico oporente obtenido de acuerdo con lo Practica C 1045 de ASTM, obteniéndose por
el Método de Prueba C 177 de ASTM
Los valores son nominales y estén sujelos a las folerancios nomiales de ersayo y fabrcacin.

Normatividad

*  NRF-034-PEMEX-2004, Aislomientos Térmicos para altas temperaturas en equipos, recipientes y
tuberia superficial

*  ASTMC 547, Preformodo de Fibra Mineral paroaislomiento de tuberias Tipo | o B50°F (454°C).

ASTM C 1136, Aslomiento #rmico flexible de bojo densidod retardonte alvapor Tipo Ly I

ASTM C 795, Aislamiento trmico para el uso sobm acer inoxidable®

Mil Spec. MIL-1-22344D, Aislomiento térmico de fibra de vidrio parotubera .

CAN/CGSB-519-Tipol,Close 2.

ASTM C 411, Mitodo de prueba paro el compodamiento de superficie caliente de aislonies térmicos

poro alio temperclura (Siondord Test Method for Hot-Surfoce Performance of High-Temperature

Tharmal Insulation).

* ASTME 96 Proc A, Mélodo de prueba de tronsmisién de vapor de ogua de matericles |Slandord Test
Methodsfor Water Vopor Tmnsmission of Materials).

*  ASTMD 781, Resistencia ala perforacidn en presentaciones ASly FSK

* UL 723 (SBC 25/50), Fruebao de corocterkficas de combustibilidod de superdicies de materiales de
construccdn [Test for Sudoce Burning Characteristic s of Building Materials).

*  ULC/CAN-5-102M (SBC 25/50), Corocteristicas de combustibilidad de superficies de materiales
de construccién y ensambles (Surfoce Burning Charocteristics of Building Materials ond. Assemblies).

* ASTM E 84 [SBC 25/50), Método de Prueba de caracteriticas de combustibiidod de superficies de
materiales de construccidn (Standard Tast Mitodo for Sudace Burning Characterisfics of Building
Materials).

*  NOM-009-ENER, Eficiencia Energética en aislamientos dmmicos industrales.

* CFE-D-4500-04, Aislamiento termico.

* NFPA 90A, [Maotional Fire Protection Agency] Materidles suplementorios en sistemas de aire
acondicionodo y ventilocidn.
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Aislomiento para Tuberia Fiberglas®
Tuberias Calientes Ta= 25 °C (77 °F)'

Espesores Recomendados
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T.5: TEMPERATUIRA DE SUPERFICE APROXIMADA
oo mn pregunios.

E.R: ESFESOR RECOMEMDADD



Humedod relativa BO%

Aislamiento para Tuberia Fiberglas®

Tuberias Frias Ta= 25 °C (77 °F)*

Espesores Recomendados
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Presentacion
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Materal Presenladén Espesar Didametro® g

on | pes
Alslamiento Corte
para Longtudinal Ds 1" 3" De %" 30" | 914 a

Tubsra Abwogrado
\ ] >
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C585 povad dmelnes oo aresy e

o TR T -

Si requiere espesores de aislomiento mayores 0 3% y/o  didmetros de mas de 307 &
lengildes especioles, consulte asu Represenionte de Ventos de Owens Corning.

Instalacién

1.Antes de inicor lo msholocén del
aislamiente, limpie y seque
perfectomente ko superfice de lo
uberia. Se recomienda aplicar una
mane de pintura anfcomosiva a la
superficie (Fig.1).

2. Consulte las wbles de espesores
recomendodos para seleccionar el
espesor adecuado paro aislar tuberdas
frins o calientes.

3. Cologue el oisomiento pora tuberia
Fiberglas® en tomo o lo wberia y
sjttelo con cinchos de alambre
galvanizade colibre 16 y coléquelos a
30 ecm de dstoncia pore relener
firmemente el aislomiento (Fig 2).

4. Aplique los acobados finales tomando
en cuento los siguientes conside-
raciones de ocuerdo al tipo de servicio
de la tuberia que vo o aidar (Fig 3).

Servicio Caliente

@) Ingtolocion bajotecho ysinobuso mecanico,

Si desea dar mayor prolecdén al
oelamianto, utilice un ocobado de lamina
golvanizoda o de aluminio; se recomienda
uilzar Aislomiento para Tuberio “No-wrap”
de Rberglas®, yo que no requiere ningin
olio ocobodo.  Tombién puede utilizor
Aislomiento para Tuberio, "No wrap® de
Fiberglas® y come ocobodo final le puede
colocor una manta y aplicar dos manos de
pnturaimpermeable.

b} Instalocién bajo techo conabuse mecanico.

Se recomienda proteger el aislomiento con
un recubimienio rigide como lamina
golvanizodo o de aluminio. El colbredelo
Bmina puede ser de 24 o 28 de ocverdo a
s praferencia.

Procure que los troslopes de los laminos
sean por lo menos 2° (5.08 em). Sujele las
laminas con flejes de alumino o de ocero
inoaddoble de 3 (1.9 cm) y coléguelos o
una dislancia no menora 12°(22.9 2 30.5
cm) de centroa centro.



APENDICE F

CATALOGO DE TRAMPAS TD42L O TD42H
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Purgador termodinamico para vapor
TD42Ly TD42H

F
I

Los TD42d y TDwdH son pergadorss tormodindmeccs con

mastonimeants. H TO4Z. astd sspecficamonss dsenado para 3
procasss 36 depore dal . Para aplcaconaes donde |

i h rar con disco aimnador R —1

da Srmirast
m?m"?a“mmrm:n TOazHA
coios los purgadoros w waiema nicueloda gue ’
proporcona ressiancia @ i iony shoro de anargia.

Depona de cartiicado de nspacoin firal del fabrcanta.
Mots: Los corificsdos’requareniondos do imapaccbn daban
sakcintse ooh d sedido.

Tamanos y conaxionas .
ToEL W, W ey 1 vomca BSF 0 NPT
TOA2H BNy roacn BSP o NPT
TOL2LA WOW Nyt rosca BSP o NPT
TORAZHA wy W mace BSP o NPT
Extras opcionales
Tapa sislants: pars aiar guaal ‘s imflsco indatac B
pror e pleddn axceni a ds cike tal como la que Sens lugar cuando e
astd sometico a lemperstorns adarores baps, wanto, luvia, Sic. 5
Wk ula da P ot withvuds clo purga BN 1 o BOWZ
m-qﬁ-memwumymE.w
BSP o NPT para montar un pda.
Rango de oparaciin 90 656
E_,_4-|:|:: i
B
frAl ——1
g -
e

o s

a 10 = m an a2

Porsiton bawr v

[ 1 puirgadior ne pussds trabsjar on ssta zora.
Para un rendimianta dptima dal pungadon o PR no daba

s ow 42 bar 1
A-0 TDaol y TD4zH
B-C Tl y Th4zHA
Condiconaes do desono dal cuarpo (]
PR Proaidr mduima admabds D baw v n 130°C i o Acars inosidabls ASTMATLD Cr. CA 40 F
TR Terperatars misema adminie WL & 42 bar 1 —_ acabadc raqusads)
Tampantra minmma admsbic (2™ 2 Tape Nsire incuidabie IS 418
mh—dﬁnﬁmﬂnh 5
para supo” saturads X & Do Acarm nosidable B 1443 220 545
Tarrg e s TER24 y TOMEH AD0PC B 42 b 1
g o tiahap TrioiAy TOGIA 25 Cacbar 4 Temk M e poadabla B 1448 204 10
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Capacidadas Recambios E iz
2000 — Lo pigzns do recarnbio disponiblos sstdn indicades con fnea de
_._,_,..---'_' tnwa continuo. Les picns dibujadss con nea da traros, mo o
= SUITENISIREN COMO FaCamibio.
e Racambios disponiblo
Hm - e Dizco (3 unidadss)] TTDRzL o ThaeH] ]
E = - e Discoy tamiz {TOMzLA o TDazHA) 5,46
= e 4] L - I Tamiz y puria tapdn famiz {TD45L o Th4aH) 4,5
x [ T I e 7
400 " H =] |t apa w
i __.—_-—-—""'_F |l . - Junta tepdn tamiz (3 unidades) &
_..-‘_?'F "'""‘J | Como pasar o do recambios
200 5 ] _._--"""HH Al pamar padido debs usarsa la nomendatum sefalada an e cumden
o = L+ amonor, indicanda ol tamano y tipo da purgador
mil L] ploz 1 - Tamiz y junn para purgador termodindmico 5 pim
R Harca TD42L da ¥
100 ey
i } } H
= |
- ]
oTF 1 z 3 45 12 20 30 4&

Prasion dferencial bar fx 100 = kPa)

Dimeansionas/ paso jsproximada) en mmy kg

Tamano A B E G H J K L Poso
WL # T8 % B8 20 S 57T 38 080
WL 4 7B 55 B8 20 & &7 38 078
'L & B85 60 D0 30 K2 5T 38 088
1" L 48 95 65 100 0 58 ST 38 150
v H #1 78 % B8 41 5 57T 38 080
¥'H 4 30 60 00 41 & &57T 38 1,00
i* H =3 a6 66 100 41 - - - 1,50
T Diztnncis Diistancm para T
H dmrrmuﬁqm:u dasmontsr tnpa ssianto L

—

R Ry

1
i)
]
1
1

Dhstanca L
dosmantar <l m T

Saguridad, Instalacion y Mantenimiento
Parn in'l'prrm:én da sagunidad, mstalncidn y mentonimianio war
natrucrionos qua ocompanan af cquipo [IM-Posa-24).

Nota do instnlacian:

Los TDazt y TD4aH daboen instalbirse an fubsrin horzontal y a sar

e ts

e

Paores de apriete reco

i
posibls precedida de un codo. Ham e Mm
Egi -D-;I o es iotakmanta reciclabla. N judicial I -
U (== LS raCcs . ND a5 L oon & = -

madgu'nhiarrln =i 54 aliming con las pﬂcuucimj?;lmduunda:. 2 Eﬁh 1‘?'?“i.1 ) ;E L

i H - vy 4 180 - 200
Como pasar pedido : :
Ejompla: 1 Purgador termadindmica Spirax Sarce T4l do %! (T2 - 17} 5L A 2
£on conacionas Foscodas BEP. 5 B2EC Mos 170-4
""ﬁm Purgador termodinémico para vapor TD4ZL y TD42H TH-501-03 E7 mm



APENDICE G

CATALOGO DE TRAMPAS FT44- FT 46- FT 47

-
spira mse23
JSarco

Grafico capacidades para
purgadores de boya cerrada FT44,FT46y FT47

B0 3001
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ACUMULADOR DE VAPOR

oueg rendg JOPEJNLLINDGE [P JO0u0 )




APENDICE |

DIAMETRO DE TUBERIAS

"TUBERIAS
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amplio stock
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