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Resumen

El presente trabajo de investigacion busca realizar el disefio del sistema de generacion de
vapor flash en Pesquera Cantabria S.A. a partir de los pardmetros de operacion de los equipos,
obtenidos durante las temporadas de pesca 2018-1y 2018-11, con lo cual mediante la expansion
de los condensados de las cocinas y secadores dentro de un tanque de vapor flash de 0,7 m de
didmetro y 2,50 m de altura, con una salida de vapor de 8 y de 4” para la evacuacion
condensado a baja presion, todo esto calculado mediante los métodos propuestos por
Armstrong International y siguiendo algunas recomendaciones propuestas por otros autores, se
estard generando 2 314,694 kg/h de vapor a 17 psi y se podréa aprovechar para cubrir en un 63%
de la demanda de calor proyectada. Permitiendo calentar las espumas almacenadas en los
tanques ubicados en planta de harina y las espumas recuperadas de una trampa de grasa ubicada
en el area de la planta destinada al tratamiento de las aguas de descarga de pescado.

De esta forma se reducira en un 4,3% el consumo de petroleo R-500 al afio, ahorrando
aproximadamente $ 116 835,43 anualmente, logrando recuperar la inversién del proyecto luego

de 4 meses de produccion, equivalente a 2 temporadas de pesca aproximadamente.

Palabras clave: Vapor flash; Condensado; Combustible.



Abstract

This research work seeks to carry out the design of the flash steam generation system in
Pesquera Cantabria S.A. based on the operating parameters of the equipment, obtained during
the fishing seasons 2018-1 and 2018-11, therefore by expanding the condensates of the kitchens
and dryers inside a flash steam tank 0.7 m in diameter and 2.50 m in height, with an 8" and 4"
steam outlet for low-pressure condensed evacuation, all calculated using Armstrong
International's proposed methods and following some recommendations proposed by other
authors, 2,314,694 kg/h of steam at 17 psi will be generated and can be leveraged to cover 63%
of projected heat demand. Allowing to heat the foams stored in the tanks located in the flour
plant and the foams recovered from a grease trap located in the area of the plant intended for
the treatment of fish discharge water.

This will reduce R-500 oil consumption per year by 4.3%, saving approximately
$116,835.43 annually, recovering the project's investment after 4 months of production,

equivalent to approximately 2 fishing seasons.

Keywords: Flash Steam; Condensed; Fuel.



I. Introduccién

En la actualidad, la industria pesquera nacional, busca mejoras continuas de sus procesos
teniendo sumo cuidado con los consumos de vapor debido que estos influyen de manera directa
en las ratios de consumo de petréleo R500. El vapor saturado generado por las calderas y que
posteriormente ingresan a los equipos de secado y cocinado en una planta pesquera, entregan
una determinada cantidad de calor a los equipos, razon por la cual a causa de este proceso de
transferencia de calor se genera un determinado flujo de condensado presurizado el cual es un
fluido con un gran potencial de energia calorifica que no suele aprovecharse de la manera
correcta y que suele perderse al medio ambiente. Dentro de los diferentes usos que se le pueden
dar a estos condensados esta el de calentamiento del agua de alimentacion a las calderas,
obteniéndose un ahorro de energia para este calentamiento que puede llegar hasta los 100°C
con desaeradores que trabajan a presion, lograndose reducir las concentraciones de oxigeno
disuelto a cero y un ahorro importante en los costos de tratamiento de estas aguas. (Echeverry,
1995).

Cuando el condensado presurizado que se encuentra a una temperatura mayor a la
temperatura de saturacion del liquido a baja presion se expande a una menor presion provoca
que una fraccion de este se revaporize al convertir parte de su calor sensible en calor latente,
dando origen a la generacion del llamado vapor flash. (TLV International Inc., 2018).

Los principios de generacion de vapor flash son unos de los puntos claves para afrontar el
problema del no aprovechamiento del calor de los condensados de las cocinas y secadores, por
lo que partiendo de aqui se buscara cuantificar la cantidad de vapor flash que se pueda obtener
para ser utilizado en determinados puntos de consumo de vapor en el proceso. Por esta razon
el presente trabajo de investigacion busca disefiar todo el sistema para la generacion de vapor
flash que aproveche la energia de estos condensados de las cocinas y secadores mediante la

fabricacion de tanques flash donde se expanda el condensado y desde donde se distribuya el



vapor flash generado hasta los puntos de calentamiento de espumas del agua de bombeo de

pescado y de petréleo R500.

1.1 Antecedentes

La generacion de vapor flash se ha venido desarrollando en todo tipo de industrias que
involucren la produccién de vapor. Tenemos que en una planta industrial en Guayaquil
que consume 38 812,5 Ibm/hr, al desarrollar el sistema de recuperacion de condensados
utilizando un Surge Tank que convierte el 19, 59% de condensado en vapor flash logra
obtener un ahorro energético del 15% de energia, esto implica un ahorro econémico de
272 885, 76 $/afio al afio solo en combustible, sin tomar en cuenta el ahorro de agua y de
quimicos. Teniendo un tiempo de retorno de la inversion de 45 dias”. (Villacres &
Andrade, 2009)

Podemos encontrar aplicaciones del vapor flash en refrigeracion. La inyeccion de vapor
proveniente de un tanque flash para mejorar el rendimiento de calentamiento de una bomba
de calor de dos etapas con un compresor rotativo doble accionado por inversor ha logrado
contrarrestar la degradacion del rendimiento en zonas tropicales y frias, aumentando el
coeficiente de rendimiento y la capacidad de calentamiento en un 10% y 25%
respectivamente, trabajando a una temperatura ambiente de -15°C con una tasa de flujo
masico total del ciclo de inyeccion mayor en 30-38% que sin la inyeccion del vapor flash.
(Jaehyeok, Min Woo, & Yongchan, 2010)

Por otro lado, la aplicacion de los principios de generacion de vapor flash ha sido
frecuente en la industria de la produccion de harina y aceite de pescado. Tenemos asi que
la implementacion de un sistema de generacion de vapor flash en “Pesquera Centinela
S.A.C. — Chimbote” en el 2016, utilizando el vapor flash en las chaquetas de las cocinas
ha llegado a reducir en un 11,24 % el consumo de vapor en el &rea de cocinado,

permitiendo un ahorro de combustible de 29,36 gal/h de petréleo R500, lo cual equivale a
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un ahorro anual de 98 356 $/afio, obteniendo el retorno de la inversion para este sistema
en solo 4 meses. (Urcia & Zavaleta, 2016)

De la misma forma con la implementacion de un sistema de vapor flash en el area de
secado de la planta de harina COPEINCA en Chancay se obtienen 3 504,71 kg/h de vapor
flash a 1.4 Barg, logrando asi reducir el consumo de petréleo R-500 en un 3,68% en la
produccion de harina. Econdmicamente esto repercute en un ahorro de $94 975 y del
analisis econdmico de determind que la implementacion de un sistema de vapor flash es
factible, por lo que se recomienda su aplicacion. (Ramos Medina & Valle Bendezu , 2019)

No solo podemos encontrar estas aplicaciones del vapor flash en la industria de la harina
y aceite de pescado, sino también en la industria de la produccién de conservas de pescado.
El aprovechamiento de los condensados de las autoclaves en la empresa “Conservera de
las Américas” permitira calentar agua de alimentacion al caldero desde la temperatura
ambiente, hasta una temperatura de 60°C utilizando un condensador para vapor flash con
un coeficiente global de transferencia de calor de 1095 kcal/h m?°C, un tanque de flasheo
y un intercambiador de calor con un coeficiente global de transferencia de calor de 1098
kcal/h m2°C. Esto llega a permitir que aumente la eficiencia térmica de la caldera en un
4% por lo que la energia calorifica proporcionada por el combustible disminuye en la
misma proporcion. Tomando como base una caldera de 1000 BHP de potencia con un
consumo especifico promedio de diésel N° 2 de 300 gal/h, para una operacion de la planta
de 4320 h al afio un ahorro de 12 gal/h al precio de 4,015 $/gal se obtiene un ahorro de 51

840 gal/1000 BHP y un ahorro de 56 609, 279 $/afio”. (Jimenez & Seijas, 2015)

Formulacion del Problema
¢Con el disefio del sistema de generacion de vapor flash se lograra reducir en 10% el

consumo de petréleo R500 en la empresa Pesquera Cantabria S.A.?



1.3 Hipdtesis
El disefio del sistema de generacién de vapor flash lograra reducir en 10% el consumo

de petréleo R500 en la empresa Pesquera Cantabria S.A.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion ambiental

El cuidado del medio ambiente ha sido en los ultimos afios uno de los temas mas
controversiales en el mundo, organizaciones responsables del medio ambiente han
sido los encargados de venir fiscalizando las actividades pesqueras en el litoral
peruano, imponiendo sanciones a empresas que no trabajen rigiéndose a las
normativas vigentes. Las emisiones de combustion de petroleo siempre han sido un
punto critico debido a la presencia de gases contaminantes como CO2 y particulas
generadas por la combustion los cuales puede llegar a afectar la salud de las
personas, estos gases son componentes que contribuyen al calentamiento global, lo
cual ocasiond un incremento de la temperatura media global desde 1880 hasta el
2010 en 1° C. (Power Porto, 2009)

Para nuestro caso, la recuperacion de calor a través de un sistema de generacion
de vapor flash supone una reduccion en los consumos energéticos directos de la linea
como la generacién de vapor, por lo que se lograra la disminucion de costos
operativos al incrementar la eficiencia en la generacion de vapor y por lo tanto la
disminucion del costo en consumo de combustibles, lo que implica que al existir un
menor consumo de combustible se disminuird las emisiones de los gases de

combustién causantes del efecto invernadero.



1.4.2 Justificacién energética

El Peru viene atravesando una crisis energética que arrastra desde los afios 80s,
debido principalmente a la deficiencia entre la demanda de petrdleo y la cantidad de
petréleo que se produce anualmente. Debido a esto hace falta que se instale una
politica energética en el pais que busque soluciones a este problema como la
inversion en proyectos de explotacion de yacimientos petroleros en la selva o
redisefio de estructuras geogréficas para el desarrollo de energias limpias como la
hidro energia. Como primer paso para mitigar este problema se han venido
realizando auditorias energéticas para disminuir el desperdicio en el consumo de
energia y petréleo. (Giesecke, 1986) .

La produccion de vapor flash a partir del aprovechamiento de la energia de los
condensados con alta presion, contribuyen de alguna manera a la disminucion del
consumo de energia en la planta, aportando en la disminucion de demanda de
petroleo en el pais.

1.4.3 Justificacion econémica

Los costos de produccién en la industria pesquera dependen de factores
constantes como los gastos en mano de obra, transporte, alimentacion entre otros,
pero también se encuentran influenciados directamente por los gastos en
combustible, por lo que a diario se busca que la relacion entre los galones de petroleo
consumido por cada tonelada de harina producida se encuentre dentro de un rango
optimo de proceso, el cual deberia estar entre 39-41 gl/ton. Por esta razon se busca
optimizar lo mejor posible el consumo de petréleo en produccion a través de nuevas
tecnologias que permitan cubrir determinadas demandas de calor sin incrementar
significativamente el consumo de combustible. De confirmarse la hipotesis

planteada se evitard que en los puntos donde antes se utilizaba vapor directo de



calderas, ahora pueda utilizarse vapor flash, permitiendo asi cubrir esta demanda de
calor ahorrando el petroleo que se tendria que quemar para evaporar el agua en los
calderos que nos de ese mismo flujo de vapor flash. De esta manera se disminuyen
los consumos de combustible, lo que trae como consecuencias menores costos

productivos, incrementando las utilidades de la empresa.

1.5 Importancia de la Investigacion

La industria pesquera es una de las principales actividades industriales de nuestro pais,
en donde se busca contar con procesos productivos eficientes y con la mayor rentabilidad
posible, debido a esto cobra mayor importancia la basqueda de nuevas tecnologias que
contribuyan en mejorar el aprovechamiento de la energia y den como resultado una mayor
productividad y un ahorro en costos de produccion. El presente estudio de investigacion
surge a partir de la evaluacion de los rendimientos de petréleo del proceso de produccion
de harina y aceite de pescado de la empresa Pesquera Cantabria S.A. los cuales a
comparacion de otras plantas pesqueras de la zona, muestran valores por encima del
promedio, indicandonos un deficiencia energética del proceso, por lo que la
implementacion de un sistema de generacion de vapor flash permitird recuperar energia
calorifica del condensado proveniente de las cocinas y secadores, la cual posteriormente
podra ser aprovechada en otros procesos y de esta manera se obtendran mejoras en los

rendimientos de petréleo.



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general.

Disenar el sistema de generacion de vapor flash mediante la recuperacion de

condensados de la produccién de harina de pescado en empresa Pesquera Cantabria

S.A

1.6.2 Objetivos especificos

Calcular la cantidad vapor flash que se obtiene con el condensado del proceso de
cocinado y secado.

Elaborar el disefio mecéanico del tanque flash.

Realizar el analisis econdmico de rentabilidad para la implementacion de tanques

flash en el proceso.

1.7 Limitaciones del Trabajo

La carencia de flujometros en las salidas de condensado de las cocinas y
secadores no nos permiten obtener un valor exacto del flujo de condensado
disponible de estos equipos.

Ausencia de manometros en la salida de condensado de las cocinas y secadores
que nos permitan obtener la lectura de la presién a la que se encuentra el
condensado disponible.

La variacion en la composicién de sélidos y grasa de la anchoveta no nos permite
obtener un valor exacto de su calor especifico, de tal manera que podamos

determinar la cantidad de calor que se necesita para su cocinado a 100° C.



I1. Marco Referencial

2.1 Andlisis Térmico del Sistema de Generacion de Vapor Flash
2.1.1 Requerimiento de calor en las cocinas

Requerimiento de calor para el cocinado del pescado.

Qcocpesc. = MpescX CPanchoveta X (Teoc, = Tamb.) «+veceevvvvereesaniimiieeiiieeeiinen, (1)

Requerimiento de calor para precalentamiento de la cocina.
Para determinar la cantidad de calor que se requiere para el calentamiento de la cocina

utilizamos la siguiente formula:

Qc = McocinaX CPfe X (T = TE) wrrverrmeereeeeeereesesseemssssssssssssssssesssssssssssssssssessesss s snssnsssenssens (2)

Pérdidas de calor en la cocina.
Podemos determinar el calor total perdido por conveccién y radiacion mediante la

siguiente ecuacion:

QpC = AxUx (Ti.aire — Tf.aire) ..................................................................................... (3)

Donde para el area de transferencia de calor:

Are = 2XTXRXL A+ 2(0.75D000%) v eeeeeeee e (4)

Determinacién de coeficiente global de transferencia de calor:

U= 84+ 0.06(Trajsl — Tiaisl) «vveeremrmeesomreeeeereee e e e e e (5)

Requerimiento total de calor en las cocinas.

El calor total requerido por las cocinas lo calculamos con la siguiente ecuacion:

Qtenas = Qeocpese. + Qealena, T Qpe covvvveeeeeimmiieeeee e (6)

Consumo de vapor requerido por las cocinas.

El vapor requerido por las cocinas lo calculamos con la siguiente formula:



: Qt.cna
Myapor.coc. =

Consumo de combustible en el cocinado.
Podemos determinar la cantidad de combustible que se consume para el proceso de

cocinado de la anchoveta, utilizamos la siguiente formula:

Qt.cna
M cald.X PciX PR5o0

me =

2.1.2 Balance de masa en los secadores

Produccién de harina.

Para determinar la cantidad de harina que se produce utilizamos la siguiente ecuacion:

Cantidad de solidos grasos.
Se puede determinar los solidos grasos mediante las siguientes ecuaciones:

065Gl = 100 — %OHp «veeoveeeeeeeeeeeeee e (10)

%SG * 1

%SGS.I = 100 - %HS.l ........................................................................ (12)

SGh
—(%SGS_1 J100) TTTTTTTTTTIIIII

06SGs = 100 — Y0Hc 5 +eeeeeeeieeee e e (14)

SGg1 =

SGh
—(%SGS_Z/IOO)

06SGrp, = 100 — YHrp . .ovvoveeeeeeecsssssssssisiiieesssssnees e (16)

SGs, =

SGy,

SGT_p_ = m ............................................................................................ (17)
Agua evaporada en secadores.
Determinamos el agua evaporada por los secadores con las siguientes formulas:
I‘he. RT — SGS 1 — SGS D ettt ittt ettt eeesaenas (18)

I‘he. RD — SGT.I. - SGS R R T T T T T P (19)
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Vapor requerido por los secadores.
Los secadores requieren una determinada cantidad de vapor para el secado, estos flujos

masicos de vapor lo calculamos con las siguientes formulas:

2.1.3 Calor requerido para calentar una sustancia

Podemos calcular la cantidad de calor necesario para calentar una sustancia en un

determinado tiempo con la siguiente ecuacion:

Qus, = esXPXWte= Tie) Y3600 1)

tce

Donde: 3600 es un factor de conversién del calor requerido de segundos a horas.

2.1.4 Pérdidas de calor por conveccion y radiacion en calentamiento de sustancias

Podemos determinar el calor total perdido por conveccién y radiaciéon de los

tanques que almacenan una determinada sustancia con la siguiente formula:

Qp = AxUx (Tinicial - Tfinal) ......................................................... (22)

2.2 El Vapor Flash
Cuando tenemos agua caliente a presion y la liberamos a una presion mas baja, lo que

hacemos es disminuir su temperatura de ebullicidn y provocar que parte del calor sensible
sea absorbido como calor latente, lo que produce una reevaporacion del agua, originando
de esta manera el vapor flash. (TLV International Inc., 2018).

El contenido de calor del vapor flash es idéntico al del vapor vivo, a la misma presion.
Muchas veces este calor del vapor flash es desperdiciado si se deja escapar a través del

venteador del equipo receptor. (Armstrong International, 2016).
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Podemos observar de la figura 1 que al producirse una reduccion de la presion del
liquido saturado de P1 a P2 se produce una expansion isoentropica lo cual convierte este

liquido saturado en una mezcla con una determinada calidad de vapor.

Plpsi) A

Ta

Linea de Liquido

Saturado \
o 2 | —
Te

"~ Linea de Vapor

Saturadp
P2 - - - - - f—r - - - - - - —

Mezcla de liquido + vapor

»
»

h (ki/kg)

Figura 1. Formacion de vapor flash debido a la caida de presién.
Fuente: Cengel, Y., & Boles, M. (2011)

2.2.1 Disponibilidad de vapor flash
De la figura 1, al encontrase dentro de la seccion de mezcla liquido vapor se tiene

una determinada calidad de la mezcla, la cual relaciona la cantidad de vapor respecto
a la cantidad total de la mezcla, asi tenemos que:

/A l VAPOR FLASH

CONDENSADO [ |
mfl —
V1 J 1

Vs l CONDENSADO
RESIDUAL

mfz
Figura 2. Volumen de control del tanque flash



Por el principio de conservacion de la masa en el volumen de control del tanque

flash tenemos:

Reemplazando la ecuacion 31 en la ecuacion 32 tenemos que la calidad de la
mezcla es:
m;

X =
mj

La calidad de una mezcla de liquido vapor se relaciona con su entalpia con:

h2 = hfz + X (hng) ...................................................................................... (26)

Por lo tanto, remplazando la ecuacién 33 en la ecuacion 32, tenemos:

) My x (he, — Df2)
m; = O (27)
hfgz

2.2.2 Calor obtenido del vapor flash

Determinamos el calor latente maximo con la siguiente expresion:

2.2.3 Consumo de combustible equivalente a la produccion del vapor flash

Podemos calcular la cantidad equivalente de combustible que representa la

generacion de vapor flash:

wxloo%
Ncald.XPc.i.

rhcomb_ = DRosgn s s (29)
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2.3 Tanque de Vapor Flash

Es un equipo que tiene como finalidad reutilizar el revaporizado o flash producido del
condensado saturado presurizado, que al ser desalojado del medio que lo contiene, reduce
su presion revaporizandose parcialmente y alcanzando ademas la misma temperatura del

vapor. (Spirax Sarco, 2018)

2.3.1 Reduccion de pérdidas de calor con uso de aislante térmico

Uno de los puntos importantes en los sistemas de distribucion de vapor es el
aislamiento de las tuberias para evitar las pérdidas de energia y la condensacién de
vapor en las tuberias. Una tuberia que no se encuentre aislada o con un mal
aislamiento a parte de la perdida de energia, el aumento del condensado puede llegar
a deteriorar prematuramente las trampas de condensado y a desgastar las tuberias
por el arrastre de liquido, ademéas de golpes de ariete en tuberias mal drenadas.

(Echeverry, 1995)

Alislamiento

Figura 3. Aislamiento en tuberias
Fuente: Cengel, Y., & Boles, M. (2011)

Podemos determinar el flujo de calor que pasa por la tuberia aislada con la

siguiente formula:

Tiww—Tow

Q =
ln(rz/rl) ln(r3/r2) .......................................................... (30)
2nK,, T 2nKy,
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2.3.2 Dimensionamiento del tanque flash

La dimension mas importante del tanque flash es el diametro interior. Este debe
ser tal que la velocidad ascendente de flash para la salida es suficientemente bajo
como para asegurar que la cantidad de agua prorrogados con el flash es pequefia.
(Armstrong, 2016).

Para asegurar la presion de operacion en el tanque flash es necesario que el
volumen del tanque flash sea mayor o igual que el volumen de la mezcla

liquido/vapor que se encuentra en el tanque y fluye en un segundo, esto es:

mfq.Vf/g
Nk = o 31
tk = oo (1)
Dy
D.
vapor flash
hy
[ %ﬁ _ H
Dy Condensado % H te
presurizado hF
hL Condensado
resid?
D,

Figura 4. Medidas consideradas para el dimensionamiento del tanque flash
Fuente: Armstrong, 2016
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2.3.3 Dimensién fundamental (didmetro interno del tanque)

Algunos disefios de tanques flash son especialmente adecuados para altas
velocidades de separacion. El tamafio del tanque se puede reducir usando las curvas
que permiten velocidades de separacidén de vapor mas altas, hasta un maximo de 3
m/s. (Armstrong International, 2016)

Para una velocidad del vapor dentro del tanque de 3 m/s se tiene buena separacion
del vapor y el agua. Se calcula la cantidad esperada de vapor flash (kg/hr), entramos
en la grafica en la escala horizontal; seguir hacia arriba hasta cruzar la curva; seguir
a la izquierda hasta la escala vertical donde se puede leer el valor del diametro (en

mm). (Armstrong, 2016)

800 —
o —
e} — ]
o
= 600 —
 —
= |~ ]
1
g 400 ]
£ -
o z
a) 200
7
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cantidad de vapor flash

Figura 5. Valores de diametros internos de tanques flash para un flujo de vapor flash
Fuente: Armstrong, 2016

2.3.4 Altura del tanque flash

La altura del eje de la tuberia de alimentacion respecto al maximo nivel del
liquido, (hg) debe ser 12” mas la mitad del didmetro del tubo de alimentacion, el
valor minimo para esta altura libre es 18”. (Wankat, 2008)

Esto se puede escribir matematicamente como:

he = mayor [(304,8 +21);457,2 mm |-..........oooooiii (32)
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La altura arriba de la boquilla de alimentacion (hy), debe ser 36 mas la mitad del
diametro del tubo de alimentacion, el minimo valor para esta altura es 48”. (Wankat,

2008). Esto se puede escribir matematicamente como:

hy = mayor [(914,4 + %); 1219,2 mm] ............................................ (33)

En base a la figura 4, establecemos la siguiente ecuacion:

Es una buena practica dejar la relacion hy, /D, en un rango de 3 a 5. Si hy /D <
3, debe dejarse mayor volumen para contener golpes del liquido, en tanto si hy /D >

5, debe usarse un tanque flash horizontal. (Wankat, 2008)

2.3.5 Diametro de boquillas de tanque flash
Diametro de boquilla de salida de vapor flash (Ds).

Con referencia a la imagen 2 y 4, mediante la ecuacion de conservacion de la

masa para la entrada y las tuberias de salida del tanque flash tenemos:

_ M3*Vg3
D; = 2( —Tt*V3x3600) .................................................................. (35)

Diametro de boquilla de salida de condensado a baja presion (D2).
Para dimensionar el diametro de salida de condensado del tanque flash debemos
considerar la minima caida de presion desde la salida del tanque hasta la llegada al

tanque desaireador.
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Figura 6. Tramo de tuberia de salida de condensado del tanque flash

Sabemos que el flujo de condensado se expresa con la siguiente formula:
Meona, = p XV x g X D2 (36)

Tabla 1
Calculo de diametro de salida de condensado de tanque flash

Rango recomendado de velocidad

Tipo de servicio pie/s m/s
Lineas de succion 2-4 06-12
Lineas de retorno 4-13 15-4
Lineas de descarga 7-18 2-55

Fuente: (Mott, 2006)

Son muchos los factores que influyen al momento de determinar una velocidad
satisfactoria de un fluido por una tuberia, desde la longitud del sistema, tipo de
tuberia, caida de presion admisible. De la ecuacion de la continuidad aprendimos
que la velocidad del flujo se incrementa conforme disminuye el area de la seccion
del tubo, es por eso tubos mas pequefios nos daran velocidades mas altas, pero
tenemos que tener en cuenta que velocidades mas altas nos daran pérdidas de energia

y caidas de presién mayores. Es por eso que es recomendable mantener velocidades
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bajas, sim embargo tubos méas grandes involucrardn costos mayores por lo que se
deben establecer limites. (Mott, 2006)

De la ecuacion general de la energia entre los puntos 1 y 2 de la figura N°6,

tenemos:

Py 14 P, vZ

—+ =+Z;+ hy— hy —hy = + =, 37
pixg = 29 TP TA L TR pxg T o2g 2 37

Donde los términos V1= V2 por mantener la dimensidn de la tuberia constante en
todo el tramo, Z1 = Z2 por estar al mismo nivel de referenciay hA=hR =0 al no
contar con dispositivos mecanicos como bombas y tener solo un tramo de tuberia

recta, entonces tenemos:

Utilizaremos la ecuacion de Darcy Weisback, la misma que permite determinar

las pérdidas por rozamiento en el trayecto de tuberia.

= F (39)

2Dg

Reemplazando la ecuacién N°46 en la N°45 tenemos de la siguiente forma:

Donde: p = 1x 1073 N-s/m2
Para determinar el factor de friccién primeramente se encuentra la rugosidad
relativa de la tuberia (D/g), obteniendo la rugosidad (€) de tablas, dependiendo del

material y tipo de fabricacion de la tuberia. Una vez encontrada la rugosidad relativa
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y el nimero de Reynolds, se obtiene el factor de friccion f utilizando el diagrama de
Moody o mediante las siguientes ecuaciones. (Mott, 2006)
En un flujo laminar con Re < 2000, se puede usar la siguiente expresion:
64
f= R © 7t (42)
En un flyjo turbulento con Re > 2000

0,25

= 1 5,74
lo +— 2
( g(3'7( %) ReO,9))

f

Donde la rugosidad para el acero comercial es: € = 4,6x10~°m

2.3.6 Condensacion en tuberias de vapor

El vapor que circula por la tuberia pierde energia en forma de calor latente, por
tanto, el vapor se condensa, el condensado ocasionara problemas en la tuberia
después de un tiempo, como: erosion, aumento de la velocidad del vapor, vapor
himedo, generacion de ruidos, problemas de golpe de ariete y peligro de explosion.
(Burtnik, 2018)

Los célculos de las pérdidas de calor de una tuberia son complejos y llevan mucho
tiempo, ya que se debe considerar la teoria de transferencia de calor por conduccion,
convencidn y radiacion. Las ecuaciones para calcular estos factores son distintas y
asumen que los datos relacionados al espesor de tuberia, coeficientes de transferencia
de calor y diversas contantes. (Spirax Sarco, 2019)

Spirax Sarco brinda una ecuacion simplificada para obtener la tasa de

condensacion de vapor con la siguiente ecuacion:

. )+, *3,
M = L b (44)
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2.3.7 Dilatacion y soporte de tuberias

Dilatacion.

Es importante mencionar que las lineas de tuberias que tienen cambios de
direccion mediante codos tienden a absorber la dilatacion a través de estos accesorios
evitando asi en algunos casos el uso de accesorios externos que ayuden a absorber

la dilatacion. (Jiménez Padilla, 2014)

Figura 7. Codos en tuberias de vapor
Fuente: Spirax Sarco

Soportes de tuberias

Las tuberias verticales deben soportarse adecuadamente en la base, para aguantar
todo el peso de la tuberia. Las derivaciones de las tuberias verticales no deben
utilizarse como medio de soporte de la tuberia, ya que esto causaria excesivos
esfuerzos sobre las uniones en “T’. Todos los soportes deben estar especificamente
diseflados para adaptarse al didmetro exterior de la tuberia en cuestion. (TLV

International Inc., 2019)

Figura 8. Soporte de tuberia tipo media luna



21

2.4 Analisis Mecanico del Sistema de Recuperacién de Vapor Flash
2.4.1 Calculo de espesor de tapas y cuerpo del tanque
Presion de disefio.

Los recipientes se deben disefiar para la condicion mas severa de presion y
temperatura simultaneas esperadas durante la operacion normal. La presion de
disefio P es la presion que se utiliza para el calculo dimensional de las distintas partes
de un recipiente. Esta presion es superior a la maxima presion de operacion normal
del proceso Po, correspondiente al recipiente. (Massa, Giro, & Giudici, 2015)

P=mayor (1,1 PO, PO+2) .......c.ciiriiiiiiiieieseseereseeseesiesiees e e e e e e e a (45)

Del factor de seguridad:

Maximos valores de esfuerzo.

El esfuerzo maximo admisible de disefio es el maximo esfuerzo al que estard
sometido el material con el cual esté fabricado el tanque. (ASME, 2018)

El resumen se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2
Esfuerzo admisible para tanques a presion
Esfuerzo admisible a la traccion (o) Factor de Control Radiogréafico de
Servicio Prueba Eficiencia las Juntas Soldadas
El menor de los dos valores Soldadura (o)
Oac Sy Sy 1 100%
3 1,5 1,5

Fuente: ASME seccion VIII, 2018



22

Espesor de placa para un tanque a presion.

El espesor minimo para el cuerpo y los cabezales debe ser 1.6mm (1/16”),
excluido el sobreespesor por corrosion, este generalmente esta indicado en las pautas
del disefio, este debe ser suficiente para que el recipiente pueda cumplir la vida util
calculada. (ASME, 2018)

El minimo espesor para cabezales para servicio de aire comprimido, servicio de
vapor, construidos con materiales de acero al carbono debe ser: 3/32” (2.4mm),

excluyendo el espesor por corrosion. (ASME, 2018)

SECCION A-A

Vista Isométrica

Figura 9. Parametros para el calculo de espesor de pared de tanque

Espesor de cuerpo de tanque.
El espesor de coraza o cuerpo viene dado por la ecuacion:

Si:t. < Ry/2 o P < 0,385 SE. (Massa, Giro, & Giudici, 2015)

Espesor de tapas de tanque.
El espesor del cabezal eliptico en donde la mitad del eje eliptico menor es igual a

la cuarta parte del diametro, viene dado por la siguiente ecuacion:

Condicién dimensional: D/h = 4, (Massa, Giro, & Giudici, 2015)
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Figura 10. Parametros para el calculo de espesor de tapa eliptica

2.5 Dimensionamiento del Didmetro de Tuberias del Sistema de Vapor Flash

Cuando se especifica, la velocidad y el volumen, el tamafio de la tuberia queda fijado

por la siguiente ecuacion:

T 2

m = pVZDTb .......................................................

Tabla 3
Velocidades medias de conduccién en tuberias

Velocidades medias de conduccion usadas en la practica, m/min

Tipo de uso de tuberia Rango de velocidad (m/min)

Velocidad min.

Velocidad Max.

Conduccion general de agua 61
Servicios varios de la planta 91
Tuberias de descarga de las bombas 91
Tuberias de succion de bombas 61
Tuberias de alimentacion de la caldera 152
Vapor saturado a presion elevada 1829
Vapor saturado a baja presion 1219
Vapor recalentado a presion elevada 3048
Vapor de escape de alto vacio 6096

152
183
183
152
183
3048
1829
4572
7315

Fuente: (Morse M., 1984)

El método mas generalizado es suponer una velocidad, que se sabe que es satisfactoria

por la practica, y determinar el rea con la ecuacion N°49, Se calcula el diametro y escoge

el tamafio comercial mas proximo. (Morse M., 1984)
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2.5.1 Calculo de la caida de presion por friccion

En ciertas aplicaciones el tamafio del tubo se fija con una pérdida de presion
méaxima predeterminada en vez del gasto medio. La caida de presion para el vapor o
aire viene dada por la ecuacién: (Morse M., 1984)

* xV2
Ap = B (50)

2Drp*Vv

Célculo de viscosidad del vapor.
El valor de la viscosidad dindmica del vapor se puede realizar mediante la lectura
de tablas de propiedades del vapor en los libros de transferencia de calor o mediante

la siguiente ecuacion:

L= (0,00894 4 3,6 % 1075 5 £,) ¥ 3,6 «vvveeeeeeeeeeeeeee oo e (51)

Célculo del nimero de Reynolds (Re).

0,3536776*xm
Re = D—*uv ..................................................................... (52)

Calculo del coeficiente de friccion de tuberias (f).

En un flujo laminar con Re < 2000, se puede usar la siguiente expresion:

f=(=2*log(X2Z= 4 (é)o'g))-2 ..................................................... (54)

Dtp

KI
Donde, € = —— - Para lo cual tenemos que:
tb

K' = 00002 m; en oleoductos en condiciones medias de

explotacion y en conductos de vapor saturado.
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2.5.2 Calculo de los coeficientes de resistencia locales ( K; ) en codos, te,
valvulas y reducciones

Los célculos ingenieriles y la proyeccion de las tuberias de vapor requieren una
consideracién especial. Por esto se optd por trabajar con el método propuesto por

(Vega & Rodriguez, 2007) para determinar la caia de presion por accesorios.

K; = =2+ Kq * (1 + "]‘)’ij‘*) ............................................................ (55)

Tabla 4

Factores K1 y Ko para accesorios “T”

Te K, Kq

90° roscable 500 0,70
90° soldable 800 0,80
90° radio largo 800 0,40
90° taponado 1000 1,00
180° roscable 200 0,10
180° soldable 150 0,50
180° taponado 100 0,00

Fuente: Vega & Rodriguez (2007)

Tabla 5
Factores K1 y Ko para valvulas
Valvulas K4 Kq
Cunia, bola, plug abierta 100% 300 0,10
Cuiia, bola, plug abierta 90% 500 0,15
Cufia, bola, plug abierta 80% 1000 0,25
Globo 1500 1,15
Angulo, ye, diafragma 1000 0,35
Mariposa 800 0,30
Check piston 2000 0,27
Check bisagra 1500 0,20
Check disco inclinado 1000 0,15

Fuente: Vega & Rodriguez (2007)
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Tabla 6
Factores K1 y Ko para codos
Codos K, Ky
90° roscable 800 0,40
90° soldable 800 0,25
90° radio largo 800 0,20
90° sector 45° 1000 1,15
90° sector 22.5° 800 0,35
45° roscable 500 0,20
45° radio largo 500 0,15

Fuente: Vega & Rodriguez (2007)

Para reducciones:

Para Re < 2500
4
Ki = G+ 1.2) * [(E—:) - 1] ........................................................ (56)
Para Re > 2500
D 2 D 2
K; = (0,6 + 0,48f) * (ﬁ) [(D—“:) - 1] ............................................. (57)

Calculo del coeficiente total de pérdida (K1).

__0,0826546

Kl_—+(f*DLTb+2Ki) ................................................... (58)

4
Dtp

Calculo de pérdidas totales

)
_ Vgxmg
Hp = Ky * ( ) (59)

Calculo de la caida de presion total
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2.6 Analisis Econdmico

2.6.1

2.6.2

Valor Actual Neto (VAN)

Este indicador econdmico sirve para medir los ingresos y egresos futuros que
se presentan durante una inversion, esto para poder determinar si después de
descontar la inversion inicial nos quedara algun tipo de ganancia. Cabe destacar
que el VAN asi calculado traduce ingresos y egresos a su valor equivalente en el

periodo 0. (Mete, 2014)

(1+i)"-1
ix(1+i)n

VAN = -+

Para la viabilidad del proyecto, debemos obtener un VAN > 0, trabajando con

una tasa minima aceptable de interés anual de 12%

Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

Este indicador también es utilizado para la toma de decisiones sobre los
proyectos de inversion Se define como la tasa de descuento que iguala el valor
presente de los ingresos del proyecto con el valor presente de los egresos. Es la
tasa de interés que, utilizada en el calculo del Valor Actual Neto, hace que este
sea igual a 0. Este indicador mide el rendimiento del dinero mantenido en el
proyecto, y no depende de otra cosa que no sean los flujos de efectivo de aquel.

(Mete, 2014)

(1+TIR)* -1

0= -I+ TIRX(L+TIR)™ ~

Es importante saber que para determinar si el proyecto es viable, debemos

obtenerun TIR > i



2.6.3

2.6.4
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Periodo de Pago
Este indicador permite conocer el periodo en que la inversion realizada se

recuperara, sin considerar la actualizacion del dinero. (Urcia & Zavaleta,

Evaluacién Econdémica , 2016)

Pp = A, o (63)
Rentabilidad

Es un indicador que permite conocer el porcentaje que representa el ahorro
anual neto, respecto a la inversion inicial, tomandose en cuenta la vida util
estimada del proyecto. Este indicador se calcula mediante la siguiente relacion

matematica (Urcia & Zavaleta, Evaluacion Economica, 2016):

RE = “TAAKT00% ..ot (64)

Donde: Doy = 1/
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2.7 Sistema de Gestion de Calidad Aplicado al Proyecto
2.7.1 Informacion documentada en 1SO 9001 2015

- Procedimiento de soldadura (WPS).
- Calificacion de procedimiento (PQR).
- Calificacion de soldadores (WPQR).
2.7.2 Control de procesos, productos y servicios suministrados de forma externa
Los encargados de suministrar de manera externa cumplir con los requisitos del
sistema de gestion de calidad y contar con los certificados documentos que respalden
la calidad de:
- Accesorios de linea de vapor (Valvulas, codos, te, reducciones, bridas, empaques)
- Tuberias de linea de vapor.
- Soldadura (Alambre solido ER70S — 4)
- Pernos para montaje
- Perfiles estructurales (Soportes)
- Lana mineral
2.7.3 Trazabilidad
Se debe llevar un documento en donde muestre el registro de materiales y la
trazabilidad de cada elemento que compone el sistema de recuperacion de vapor
flash, especificando:
- Lote pertenencia
- Linea de produccidn en la que se lleva a cabo

- Fechay la hora de su produccion

2.7.4 Controlar los cambios durante el proyecto
Se tiene que llevar un registro de los cambios que se realizan durante el proceso

productivo del producto o servicio, teniendo en cuenta los profesionales asignados
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para la autorizacion de los cambios y las revisiones, las que no deben afectar a la

calidad final del proyecto.

2.7.5 Seguimiento, medicion, andlisis y evaluacion

Se encuentra referido a los registros que respaldan el seguimiento, la medicion y

evaluacién que hacemos para garantizar que nuestro Sistema de Gestion de Calidad

esta funcionando de forma adecuada, y esta compuesto por:

Registro de calibracion de equipos o instrumentos: Certificados de calibracion de
los instrumentos usados para ejecutar el proyecto: Flexémetros, vernier, Galga de
soldadura, escuadras, nivel, otros.

Registro de inspeccion visual, llevamos el registro de aplicacion de tintes
penetrante, soldadura por codigo de estampa, registro fotografico.

Registros de control dimensional, se lleva el registro de: Medidas de los
elementos del proyecto (diametros, longitudes, espesor, temperatura, etc.), la
cuales deben estar en el rango de tolerancia del fabricante y del proyecto.
Registro de disconformidad de producto, el cual contiene los registros de
productos en mal estado. (dafios provocados por el mal transporte u otros)
Registro de pruebas y ensayos, el cual contiene los registros de: Ensayos no
destructivos  (Particulas ~ magnéticas, UT, placas  radiograficas)
Ensayos de dobles calificacion (PQR), prueba hidrostatica o neumatica, segun
requerimiento, evaluando los parametros de presion y temperatura adecuados

para el proyecto.
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I11.Materiales y Métodos

3.1 Criterios de Seleccion
Existen sistemas de recuperacion de condensados venteados y presurizados, en donde

los sistemas venteados hacen uso de tanques abiertos a la atmosfera y con condensados a
presion atmosférica con temperaturas debajo de los 100°C, que se usara posteriormente
solo como agua caliente. Para nuestro disefio seleccionamos un sistema de recuperacion
de condensados presurizado, ya que en estos casos el condensado disponible se encuentra
a una presion mayor a la atmosférica y con temperaturas elevadas, por esta razén en este
tipo de sistemas el condesado puede ser aprovechado para obtener vapor vivo y agua

caliente.

3.2 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.2.1 Andlisis documental
Se hizo uso de Analisis Documental, recolectando datos de pardmetros de

operacion de los equipos de los documentos del Anexo R.
- Manual BPM: Formato N°2A. Informe de control de proceso - Zona Himeda.

- Manual BPM: Formato N°2B. Informe de control de proceso - Zona seca.

3.2.2 Equipos e instrumentos de medicion

En el proceso.
Mandometros para medicién de presion de vapor al ingreso de los equipos
consumidores y presion de operacion de tanque flash.
Marca: WIKA
Rango: 0 — 150 PS1 /0 — 30 PSI
Termometros para control de temperatura de las espumas y petréleo.
Marca: ASHCROFT

Rango: 0 — 100 °C
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En laboratorio.

En laboratorio se cuenta con los siguientes instrumentos:
- Balanza de precision electronica Marca: AND; Modelo: GR-200
- Analizador de Humedad Marca: OHAUS Modelo: MB120

- Probetas

3.3 Validacion y Confiabilidad del Instrumento

La informacion disponible que utilizamos para el desarrollo de esta investigacion tiene
una valides certificada, puesto que los documentos utilizados fueron proporcionados por
el departamento de Aseguramiento de la Calidad de Pesquera Cantabria, los cuales cuentan
con firma del Jefe de planta, Jefe de Aseguramiento de la Calidad, y el Analista de la

Calidad como se muestra en el anexo P.

3.4 Consideraciones Eticas
En el presente proyecto de tesis se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones

éticas:

- No sesgar (acomodar) los resultados obtenidos.

- Actualmente el mundo atraviesa un gran problema a causa de la contaminacién
ambiental, por esta razon es importante contribuir con el medio ambiente, reduciendo
los consumos que petrdleo a causa de un menor consumo de vapor en el proceso y por

consiguiente la reduccién de las emisiones al medio ambiente.

3.5 Métodos de Analisis

Existen métodos de seleccidon y dimensionamiento de tanques flash propuestos por
distintos autores, para el presente trabajo de investigacion se usaran los metodos

propuestos por Armstrong International teniendo en cuenta recomendaciones propuesta
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por Spirax Sarco. Ademas, se hardn uso de las siguientes herramientas para analizar y
procesar la informacion.

Microsoft Excel: Se emplearan hojas de célculo donde se ingresen parametros de
operacion para determinar las demandas de calor y produccion de vapor flash, ademas se
usaran graficos dindmicos para presentar los resultados obtenidos.

Microsoft Word: La elaboracién del trabajo de investigacion sera elaborado usando
este programa de redaccion.

Solidworks: La realizacion de los planos de detalle, montaje y distribucion del sistema

de generacion de vapor flash seré realizado usando este programa de disefio mecanico.
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3.5.1 Proceso para el disefio del sistema de generacion de vapor flash

De los datos de operacion de Pesquera Cantabria S.A. se identificaran los
parametros adecuados a fin de caracterizar la necesidad de vapor flash requerido para

cubrir la demanda de calor en los puntos de consumo evaluados.

Estimacion de la demanda de
vapor de las cocinas y secadores

'

Estimacion de la demanda de
calor en los puntos de consumo
de vapor flash

\ 4

Determinacién de la presion de
operacién dentro del tanque flash

) 4
Disefio mecanico del tanque flash

A4

Dimensionamiento de la red de
tuberias de distribucion de vapor flash

l

Evaluacion del ahorro de combustible
con el consumo equivalente a la
generacion de vapor flash

v

Analisis econdmico para
el desarrollo del sistema de
generacion de vapor flash

l

Elaboracion de los planos
de fabricacion y montaje

Figura 11. Secuencia metodolégica para el disefio del sistema de generacion de vapor flash en empresa
Pesquera Cantabria S.A.
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1. Calculos

4.1 Disefio Térmico del Sistema de Generacion de Vapor Flash

4.1.1 Célculos en el proceso de cocinado

Determinacion del calor requerido para la coccion de pescado.

Con la informacion de los anexos D y K podemos determinar el flujo méasico de pescado

y con la ecuacién 1 obtenemos el calor que se requiere para cocinar anchoveta en cada

cocina (C1; C2; C3):

Tabla 7
Calor requerido para la coccion de pescado
Descripcion Simbolo Unidad Ci C, Cs
Flujo masico de pescado Mpesc, ka/h 49858 62046 23997
Calor especifico de la Cp.pesc. kJ/(kg °C) 3,47 3,47 3,47
anchoveta
Temperatura de coccion de Teoc °C 100 100 100
pescado
Temperatura ambiente Tamb °C 20 20 20
Eficiencia n % 80% 80% 80%
kd/h 17300726 21529962 8 326959

Calor requerido para la coccion  Qcoc. pesc.

Calor total requerido para la Qt.cdo.

coccion

kd/h 47 157 647

Determinacion del calor requerido para el precalentamiento de la cocina.

De la ecuacion 2 obtenemos el calor total que se requiere para calentar la cocina al

inicio de la operacion:
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Tabla 8
Calor requerido para calentamiento de cocina

Descripcién Simbolo Unidad Ci C Cs
Masa de cocina Mescina kg 35000 35000 30000
Calor especifico del fierro Cp fe kJ/(kg °C) 0,48 0,48 0,48
Temperatura inicial Ti °C 20 20 20
Temperatura final Tt °C 100 100 100
Calor requerido para calentamiento Q. kd/h 1344000 1344000 1152000
Calor total requerido para O kd/h 3840000

calentamiento

Determinacion del calor perdido por conveccion y radiacion en las cocinas.

De la ecuacion 3,4 y 5 obtenemos el calor que se pierde por conveccion y radiacion en

las cocinas:
Tabla 9
Calor perdido por conveccion y radiacion en las cocinas
Descripcién Simbolo  Unidad C1 C Cs

Diametro de cocina D m 1,7 1,7 1,3
Radio de cocina R m 0,85 0,85 0,65
Longitud de cocina L m 14,54 14,54 12,45
Temperatura inicial de aislamiento Tiaist °C 40 40 40
Temperatura final de aislamiento Taisl. °C 20 20 20
Temperatura inicial del aire Tiaire °C 20 20 20
Temperatura final del aire T aire °C 100 100 100
Area de la cocina A m2 82,193 82,193 53,501
Coeficiente global transferencia de U kJ/(h°Cm?) 40,1664 40,1664 40,1664
calor
Calor perdido por cocina Qpe kd/h 264 113,32 264 113,32 171916,44
Calor total perdido Qtpe k/h 700 143,089
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Determinacion del calor total requerido para la coccion de pescado.

De la ecuacion 6 obtenemos la demanda total de calor durante el proceso de coccion de

pescado:

Tabla 10
Calor total requerido en las cocinas

Descripcion Simbolo  Unidad C: C Cs
Calor requerido para la coccion Qeocpesc  KIh 17300726 21529 962 8 326 959
Calor requerido calentamiento de Q. kJ/h 1344000 1344000 1152 000
cocina
Calor perdido Qpc kd/h 264 113.323 264 113,323 171 916,443

Calor total requerido por cada cocina ~ Q¢cna. ki/h 18908 839,3 231380753 965087544

Calor total requerido por las cocinas Qtena K/ 51 697 790,09

Determinacion del consumo de vapor en el cocinado.

De la ecuacién 7 obtenemos la cantidad de vapor que se necesita en el proceso de

cocinado:
Tabla 11
Vapor requerido en el cocinado
Descripcion Simbolo  Unidad C: C Cs
Calor total requerido por cocinas Qt ena. kd/h 18908 839,3 231380753 9650 875,44
Entalpia de evaporacion heg—apar  KIKg 2108,5 2108,5 2108,5

Flujo masico de vapor requerido  thy,p coc.  Ka/h 8 967,91 10973,71 457713

Flujo masico total de vapor
1 rye t/h 24,519

requerido

De esto podemos conocer el valor teérico de condensado presurizado que se podra

obtener a partir del vapor suministrado a las cocinas, el cual seria 24 519 kg/h.

Determinacion del consumo de combustible durante el cocinado.
De la ecuacion 8 obtenemos la cantidad de combustible R-500 que se consume en el

proceso de cocinado.
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Tabla 12
Consumo de combustible en el proceso de cocinado

Descripcion Simbolo Unidad C1 C Cs

Calor total requerido por cocinas Qt cna. ki/h 18908839 23138075 9650875,44

Eficiencia térmica de caldera Neald. % 84% 84% 84%
Poder calorifico inferior petroleo P.; kJ/kg 41030 41030 41030
Densidad del petrdleo Prsoo  Ka/gal 3,675 3,675 3,675
Consumo de combustible por

_ M gal/h 149,289 182,679 76,195
cocina
Consumo total de combustible

Mice gal/h 408,163

por cocinas

4.1.2 Calculos en el proceso de secado

Determinacion la harina producida.
De la ecuacion 9 obtenemos la cantidad harina que se produce por hora, en donde se
considerara un promedio de rendimiento de harina de 4.3 segun informacion obtenida de

documentos de produccién:

Tabla 13
Harina producida en planta durante una hora
Parametro Simbolo  Cantidad  Unidad
Velocidad de la planta Vit 76 t/h
Rendimiento de harina Mh 4,3 t/ t
Harina producida my, 17,67 t/h

Determinacion de la cantidad de solidos grasos.
De las ecuaciones 10 a la 17, obtenemos la cantidad de solidos grasos presentes en la

harina de pescado:
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Tabla 14
Solidos grasos en la harina
Parametro Simbolo  Cantidad Unidad
% Solidos grasos en la harina %SG h 93,070 %
Sélidos grasos en la harina SGh 16,450 t/h
% Sélidos grasos de Scrap 1 %SGs. 1 52,530 %
Sélidos grasos de Scrap 1 SGs.1 31,315 t/h
% Solidos grasos de Scrap 2 %SGs. 2 81,250 %
Sélidos grasos de Scrap 2 SGs.2 20,246 t/h
% SOlidos grasos en torta de prensa %SG t.p. 42,930 %
Sélidos grasos en torta de prensa SGs1 38,317 t/h

Determinacion del agua evaporada por los secadores.
De las ecuaciones 18 y 19 obtenemos la cantidad agua que se evapora en los secadores:

Tabla 15
Agua evaporada por secadores

Parametro Simbolo Cantidad  Unidad
Sec. Rotadisco e Rrp 7,003 t/h
Sec. Rotatubo Me RT 11,069 t/h

Determinacion del vapor requerido por secadores.

De la ecuacion 20 obtenemos la cantidad vapor que se requiere en el proceso de secado

de harina
Tabla 16
Vapor de agua requerido por secadores
Parametro Simbolo  Cantidad  Unidad
Vapor de agua requerido RD my rp 8,727 t/h
Vapor de agua requerido RT my g 13,915 t/h

De estos resultados podemos conocer el valor tedrico del condensado que se podra
obtener a partir del vapor suministrado a los secadores, el cual seria para los secadores

rotadiscos de 8 727 kg/h y para los secadores rotatubos de 13 915 kg/h.
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4.1.3 Célculo de la demanda de calor requerida para el uso de vapor flash

Determinacion del calor requerido en tanque recolector de espumas de trampa de grasa
en el area PAMA.

Se determinara la demanda de calor necesario para elevar de temperatura de las espumas
que se recuperan de la trampa de grasa y asi ser bombeadas ya caliente hasta otro tanque
de almacenamiento de espumas en planta de harina. Del Anexo Jy las ecuaciones 21y 22,

se obtiene lo siguiente:

Tabla 17
Calor requerido en tanque de espumas - trampa de grasa PAMA

Parametro Simbolo Cantidad Unidad
Volumen de tanque (V = 1,5*%1*2,01) Vik tg 3,015 m3
Calor especifico de espuma CPes.tg 3,67 kJ/(kg °C)
Densidad espuma (25°C) Pes.tg 890,977 kg/m?
Masa de espuma a calentar Mes g 2 686,296 kg
Calor para calentar espuma Qestg 542 228,78 kJ
Temperatura inicial de espuma Ti tg 20 °C
Temperatura final de espuma Treg 80 °C
Tiempo calentamiento de espumas tetg 0,1667 h
Area total de tanque (1,5x1x2,01m) A gp 13 m?2
Temperatura en superficie de tanque Ts tk tg 45 °C
Temperatura inicial de tanque Titk tg 25 °C
Coeficiente global transferencia de Calor U 9,60 kJ/(m?h °C)
Pérdida de calor por conv., rad. y cond. Qp tg 12 528 kd/h

Flujo de Calor para calentar espumas Qesig 3561661 kJ/h
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Determinacion del calor requerido en tanque recolector de espumas de celdas de

flotacién en el area PAMA.

Se determinaré la demanda de calor necesario para elevar de temperatura de las espumas

que se recuperan de las celdas de flotacién para ser bombeadas ya caliente hasta otro

tanque de almacenamiento de espumas en planta de harina. Del Anexo J y las ecuaciones

21y 22, se obtiene lo siguiente:

Tabla 18
Calor requerido en tanque de espumas - celdas de flotacion PAMA

Parametro Simbolo Cantidad Unidad
Volumen de tanque (D = 2,15; H= 2,09 )m Vik DAF 7,587 m3
Calor especifico de espuma CPes DAF 3,67 kJ/(kg °C)
Densidad espuma (25°C) Pes DAF 870,138 kg/m?
Masa de espuma a calentar Mes DAF 6 602,433 kg
Calor para calentar espuma Qesparp 1453 855,772 kJ
Temperatura inicial de espuma Ti pAF 20 °C
Temperatura final de espuma Trpar 80 °C
Tiempo de calentamiento de espumas (25 min.)  t.par 0,4167 h
Area total de tanque (D =2,15; H=2,09) m Aparp 21,378 m?
Temperatura en superficie de tanque Ts.tk DAF 45 °C
Temperatura inicial de tanque Titk DAF 25 °C
Coeficiente global de transferencia de calor U 9,60 kJ/(m? h °C)
Pérdida de calor por conv., rad. y cond. Qp paF 20 522,69 kd/h
Flujo de Calor para calentar espumas Qespar 3509 776,54 kd/h
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Determinacion del calor requerido en tanque diario de almacenamiento de petrdleo

R500 para calderas.

De las ecuaciones 21 y 22 tenemos:

Tabla 19
Calor requerido en tanque de petréleo R500 para calderas

Parametro Simbolo Cantidad Unidad
Volumen de tanque (D =2,45; H=5,725)m Vi rsoo 26,989 m3
Calor especifico de petréleo R-500 CPrsoo 2 kJ/(kg °C)
Densidad petrdleo (20°C) PRS00 980 kg/m?
Masa de petréleo R500 a calentar Mgs00 26 449,22 kg
Calor para calentar petroleo R500 QRrso00 528984,4 kJ
Temperatura inicial de petréleo R500 Ti rs00 40 °C
Temperatura final de petroleo R500 Ttrs00 50 °C
Tiempo de calentamiento trRs00 2 h
Area total de tanque (D = 2,45;H = 5,725) m A Rso0c 53,494 m?
Temperatura en superficie de tanque Ts rs00 30 °C
Temperatura inicial de tanque Ti rs00 25 °C
Coeficiente global de transferencia de Calor U 8,70 kJ/(m?h °C)
Pérdida de calor por conv., rad. y cond. Qp rs00 4654 kd/h
Flujo de Calor para calentar petroleo R-500 Q rso00 269146 kd/h
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Determinacion del calor requerido en tanque diario de almacenamiento de petréleo
R500 para generador de gases calientes.

De las ecuaciones 21 y 22 se tenemos:

Tabla 20
Calor requerido en tanque de petréleo R-500 - Gases calientes
Parametro Simbolo Cantidad Unidad

Volumen de tanque (D = 1,49; H=3,66) m Vik R500 6,3818 m3
Calor especifico de petréleo R500 CPrso0 2 kJ/(kg °C)
Densidad petréleo (20°C) PRS00 980 kg/m?®
Masa de petréleo R500 MRso0 6254,164 kg
Calor para calentar petréleo R500 Qrs00 125083 kJ
Temperatura inicial de petréleo R500 Ti rs00 40 °C
Temperatura final de petr6leo R500 Tt rs00 50 °C
Tiempo de calentamiento trsoo 1 h
Area total de tanque (D =1,49; H=3,66) m  ARgsoog 20,620 m2
Temperatura en superficie de tanque Ts Rs00 30 °C
Temperatura inicial de tanque Ti Rs00 25 °C
Coeficiente global de transferencia de Calor u 8,70 kJ/(m?h °C)
Pérdida de calor por conv., rad. y cond. Qp R500 1794 kJ/h
Flujo de Calor para petréleo R-500 Q rso0 126 877 kd/h

Determinacion del calor requerido en tanque recolector de espumas de trampa de grasa
en planta de harina.

Se determinara la demanda de calor necesario para elevar la temperatura de las espumas
bombeadas de PAMA y almacenadas en un tanque recolector de espumas de trampa de
grasa ubicado en planta de harina. Del Anexo J y las ecuaciones 21 y 22, se obtiene lo

siguiente:
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-(I;Ztl)cl)? ﬁécesario - tanque de espumas de trampa de grasa — Planta de Harina
Pardmetro Simbolo  Cantidad Unidad
Volumen de tanque (D = 2,385, H =5,285) m Vik tg 23,6109 m3
Calor especifico de espuma CPesitg 3,67 kJ/(kg °C)
Densidad espuma (25°C) Pes.tg 890,977 kg/m?3
Masa de espuma a calentar Mg tg 15778 kg
Calor para calentar espuma Qesitg 579 037 kJ
Temperatura inicial de espuma Ti g 80 °C
Temperatura final de espuma Treg 90 °C
Tiempo de calentamiento de espumas (30 min.) tetg 0,5 h
Area total de tanque (D =2,385; H=5,285)m A gpt 48,159 m2
Temperatura en superficie de tanque Ts.tk tg 45 °C
Temperatura inicial de tanque Ti .tk tg 27 °C
Coeficiente global de transferencia de Calor 0] 9,48 kJ/(m2h °C)
Pérdida de calor por conv., rad. y cond. Qptg 77614 kJ/h
Flujo de Calor para calentar espumas Qestg 1235688 kd/h

Determinacion del calor requerido en tanque recolector de espumas de trampa de grasa

en planta de harina.

Se determinara la demanda de calor necesario para elevar la temperatura de las espumas

bombeadas de PAMA y almacenadas en un tanque recolector de espumas de celdas de

flotacion ubicado en planta de harina. Del Anexo J y las ecuaciones 21y 22, se obtiene lo

siguiente:
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-(I;Ztl)cl)? ﬁsquerido — tanque de espumas de celdas de flotacion — Planta Harina
Parametro Simbolo Cantidad Unidad
Volumen de tanque (D = 2,385, H = 5,285) m Vik DAF 23,61091 m3
Calor especifico de espuma CPes DAF 3,67 kJ/(kg °C)
Densidad espuma (25°C) Pes DAF 870,138 kg/m?
Masa de espuma a calentar Meg DAF 15 408,560 kg
Calor para calentar espuma Qes DAF 565 494 kJ
Temperatura inicial de espuma Ti paF 80 °C
Temperatura final de espuma Tt pAF 90 °C
Tiempo de calentamiento de espumas (30 min.) te DAF 0,5 h
Area total de tanque (D = 2,385, H = 5,285) m Aparpt 48,159 m2
Temperatura en superficie de tanque Ts.tk DAF 45 °C
Temperatura inicial de tanque Titk DAF 27 °C
Coeficiente global de transferencia de Calor U 9,48 kJ/(m2 h °C)
Pérdida de calor por conv., rad. y cond. Qp pAF 77614 kd/h
Flujo de Calor para calentar espumas Qes DAF 1208 602 kd/h

Demanda general de calor para cubrir con la generacién de vapor flash.

Nuestra investigacion busca cubrir la necesidad de calor en diferentes puntos de la

planta, entre los cuales tenemos los tanques de almacenamiento de espumas en una primera

etapa (PAMA) y en una segunda etapa (PLANTA DE HARINA); ademas de los tanques

de consumo diario de petréleo R-500. La tabla 23 muestra en resumen la cantidad de calor

requerido en cada punto de consumo de vapor flash:
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Tabla 23
Demanda de calor en cada punto de consumo de vapor flash
Simbolo Punto de consumo Flujo de calor (kJ/h)
A Tanque de espumas de trampa de grasa -PAMA 3561 661,82
B Tanque de espumas de celdas de flotacién -PAMA 3509 776,54
C Tanque consumo diario de petroleo R500 - Calderas 269 146,14
D Tanque consumo diario de petréleo R500 — Gas. Calientes 126 877,19
E Tanque de espumas de trampa de grasa —Planta Harina 1235 688,17
F Tanque de espumas de celdas de flotacion - Planta Harina 1208 602,05
TOTAL 9911 751,92

Demanda de calor

H Tanque de espumas de trampa de grasa -PAMA
B Tanque de espumas de celdas de flotacién -PAMA
H Tanque consumo diario de petréleo R-500 - Calderas

[ Tanque consumo diario de petréleo R-500 — Gas.
Calientes

B Tanque de espumas de trampa de grasa —Planta
Harina

B Tanque de espumas de celdas de flotacién - Planta
Harina

Figura 12. Demanda de calor en puntos de consumo de vapor flash
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4.1.4 Determinacion de la presion de operacion del tanque flash.

Tenemos tres flujos de condensado disponible a diferentes presiones mostrado en

la tabla 24
Tabla 24
Disponibilidad de condensado de equipos
Equipo Presion Simbolo Flujo  Entalpia
(psi 9) (ka/h)  (kJ/kg)
Cocinas 32.25 Mec 24519 572,569
Sec. Rotadisco  97.75 Mcrp 8727 715,122
Sec. Rotatubos  66.54 Mepy 13915 658,722
e L epp \L mc.ln'J.r
rhc'f‘ L

Figura 13. Representacion de manifold de condensado

Mee. hee + Mepp-herp + Mt herr = Mer. b

Siguiendo los principios de conservacién de la energia, con la ecuacion N°65 y

los datos de la tabla 24 obtenemos la entalpia del condensado total que ingresara al

tanque flash, con esta entalpia del condensado podemos determinar la presion del

liquido saturado como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 25

Disponibilidad de condensado de equipos

Presion Entalpia  Temperatura  Flujo
(psi g) (kJ/kg) (°C) (kg/h)
Condensado total 51,096 624,368 148,18 47 161
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Conocemos que necesitamos cubrir una demanda de calor de 9911 751,917 kJ/hr,

por lo que a partir de aqui empezaremos el analisis. De las ecuaciones matematicas

27y 28 y con los resultados obtenidos anteriormente se obtiene el siguiente cuadro:

Tabla 26
Seleccion de presion de operacion del tanque flash

Presion Entalpia Entalpia Entalpia Calidad mvapor f Calor obtenido Demanda

Tanque liquido vapor (kJ/h) vapor (kag/h) (kJ/h) Cumplida

(psig)  (kJ/h) (kJ/Kg)  (Condensado)  flash
25 548,196 2 720,67 624,368 0,03506 1653,568 4 498 812,499 45%
24 544,553 2 719,500 624,368 0,03670 1730,682 4 706 588,580 47%
23 540,835 2 718,290 624,368 0,03836 1809,216 4917 972,390 50%
22 537,037 2717,05 624.368 0,04006 1889,256 5 133 203,220 52%
21 533,155 2715,78 624,368 0,04179 1970,875 5352 463,854 54%
20 529,186 2 714,47 624,368 0,04356 2054,133 5575 882,203 56%
19 525,125 2713,13 624,368 0,04536 2139,111 5803 685,079 59%
18 520,966 2 711,74 624,368 0,04720 2225,938 6 036 165,286 61%
17 516,704 2710,31 624,368 0,04908 2314,694 6 273539,249 63%
16 512,333 2708,84 624,368 0,05101 2405,487 6516078,314 66%
15 507,846 2707,32 624,368 0,05298 2 498,452 6 764 108,259 68%
14 503,236 2 705,75 624,368 0,05500 2593,714 7017 942,109 71%
13 498,495 2704,12 624,368 0,05707 2691,429 7277 945,736 73%
12 493,615 2702,44 624,368 0,05920 2791,723 7544 464,139 76%
11 488,585 2 700,69 624,368 0,06138 2894,821 7818013,600 79%
10 483,395 2698,88 624,368 0,06363 3000,882 8099 025,418 82%
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Presion de operacion

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Demanda cumplida

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

Presidn de vapor flash (Psi g)

Demanda de calor cubierta Demanda A+E+F requerida

Figura 14. Relacion entre la presion de flasheo vs demanda cubierta de calor

Para determinar nuestra presion de operacion dentro del tanque flash,
analizaremos la figura 12, en donde se muestra el porcentaje que representa la
demanda de calor en cada punto de consumo respecto al total de calor requerido, esta
informacion sera comparada con el porcentaje de calor que cubre el de vapor flash
generado a una determinada presion mostrada en la tabla 26. Debido a que el vapor
flash obtenido no tendra la capacidad suficiente para abastecer la demanda de calor
los seis puntos de consumos propuestos, daremos prioridad a los puntos de consumo
mas cercanos al tanque para reducir los costos de instalacion. Del analisis vemos que
la suma del porcentaje de calor requerido en los puntos de consumo con simbolo A,
E y F (Figura 12) es de 61% y comparando este dato con la informacién de la tabla
26y la figura 13 podemos observar que flaheando los condensados dentro del tanque
a 17 Psig se cubre una demanda de 63%, por lo que esta sera la presion que operacion
del tanque flash debido a que buscamos que el calor que aporte el vapor flash esté
por encima de la demanda requerida. Respecto a los demas puntos de consumo,
vemos que el vapor flash generado no llega a cubrir su demanda, por lo que solo se
consideraran como puntos de consumo de vapor flash el calentamiento de espumas
de las celdas de flotacion del PAMA y los 02 tanques de espuma ubicados en planta
de harina, mientras que los demas puntos de consumo seguirdn siendo abastecidos

con vapor de la linea de calderos como vienen trabajando actualmente.



4.2 Calculo del Sistema de Generacion de Vapor Flash
4.2.1 Dimensionamiento de los tanques flash
Célculo de diametro interior de tanques flash.

Cantidad de vapor flash generado: 2 314,694 Kg/hr
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Figura 15. Calculo del didmetro del cuerpo del tanque flash - método grafico
Fuente: Armstrong International Inc. (2019)
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Usando el método grafico de la figura 14, vamos a optar por trabajar con un

diametro del cuerpo de tanque flash de:

D¢g = 700 mm

Calculo de altura total de tks flash.

Usando la tabla 25, se tiene el flujo de entrada de condensado en el tanque (m,), el

volumen especifico de la mezcla se toma a la presion del tanque flash (17 psi g), con el

volumen obtenido y el diametro de los tanques flash se obtiene la altura total del tanque

segun indica la tabla 27:



Tabla 27
Resumen célculo de altura de tanques flash

Parametro de célculo Valor
Entrada de condensado m; (kg/h) 47 161
Volumen especifico mezcla vg/g (m*/kg) a 17 psig 0.0411
Volumen de tanque flash _ 0,5386
ml.vf/g 3
>
Vi = 3650 (M)
4.V, 14
Altura del tanque flash Hy > t;tal (m) :
TL. D tk

Verificamos la relacion de esbeltez:

Hk _ 14

=2
Dk 0.7

o1

Al no cumplir con las recomendaciones que sugieren que la relacion H/D debe estar

entre 3 y 5, (pag.23) debemos reconsiderar una mayor altura, por lo que proponemos

trabajar con una relacion H/D de 3,57 y por lo tanto para esta nueva relacion tendremos

que Hy = 2500 mm

Céalculo de alturas de tks flash.

Usando las ecuaciones 32; 33 y 34 propuestas por (Wankat, 2008) determinamos los

valores de hV, hF, hL de los tanques flash tomando como referencia la figura 4, tenemos:

Tabla 28
Resumen de célculo de alturas de tanques flash
Parametro de Tanque flash
célculo (mm)
Hiy 2500
hy 1219,2
hg 457,2

h, 823,6
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Dimensionamiento de boquillas de tks flash.

e Boquillas de descarga de vapor flash (Ds).
Usando la ecuacion 35 y tomando como referencia la figura 4 determinaremos el

diametro de salida de vapor de los tanques flash.

Tabla 29
Célculo de diametro de descarga de vapor flash
Parametro de calculo Simbolo Valor
Flujo masico (kg/h) ms 2 314,694
Volumen especifico (m3/kg) Vg3 0,8172
Velocidad del fluido (m/s) Vs 22
Diametro de salida de vapor flash (m) D3 0,174

Por lo tanto tenemos que : D; = 8”, brida DN 200 clase 150 tipo slip on.

e Boquilla de entrada de condensado (D).
Usando la ecuacion 35, tabla 1, tabla 25 y tomando como referencia la figura 13

determinaremos el didmetro de entrada de condensado al tanque.

Tabla 30
Célculo de diametro de entrada de condensado al tanque
Parametro de célculo Simbolo Valor
Flujo masico condensado (kg/h) Mer 47161
Volumen especifico (m3/kg) Ve 0,001088
Velocidad del liquido (m/s) \'A 15

Diametro de entrada del
D, 0,110

condensado total (m)

Por lo tanto tenemos que : D, = 57, brida DN 125 clase 150 tipo slip on.
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e Boquilla de salida de condensado (D).

Para poder determinar el diametro de salida de condensado del tanque flash usaremos

los datos de la tabla 25 y 26 y las ecuaciones 36; 40; 41 y 43, cuyos resultados se muestran

en la tabla 32:
Tabla 31
Datos del condensado de salida del tanque flash
Descripcion Simbolo Valor
Flujo de condensado (Kg/hr) m, 44 846,306
Presion (Psi g) P2 17
Volumen especifico (m*/Kg) v 0,001063
Longitud de tuberia (m) I 55
Tabla 32
Célculo de diametro de salida de condensado de tanque flash
\/ D D Re Tipo de flujo f Caida de
(m/s) (m) (in) presion (Psi)
1 0,1298 511 122151,838  Turbulento  0,0192186 0,56
1.5 0,1060 4,17 149604,837  Turbulento  0,01914779 1,52
2 0,0918 3,61 172748,786  Turbulento  0,01920055 3,14
2.5 0,0821 3,23 193139,015  Turbulento  0,01930078 5,51
3 0,0749 2,95 211573,190 Turbulento  0,01942084 8,75
3.5 0,0694 2,73 228525,164  Turbulento  0,01954879 12,95
4 0,0649 2,55 244303,676  Turbulento  0,01967891 18,20
4.5 0,0612 2,40 259123,179  Turbulento  0,01980830 24,59
5 0,0580 2,28 273139,814  Turbulento  0,01993549 32,20

Por lo tanto para minimizar la caida de presion en la tuberia y trabajar dentro las
velocidades recomendadas por (Mott, 2006), trabajaremos con D, =4”, con brida DN 100
clase 150 tipo slip on. En este tramo a la salida del tanque es importante la instalacion de
una trampa de vapor que evite la fuga de vapor por la tuberia de condensado, por lo que
segun las recomendaciones de Spirax Sarco, para el flujo y presion del condensado

podemos usar la trampa de vapor del tipo FT44 DN100.
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Figura 16. Grafica para la seleccién de trampa de vapor
Fuente: Spirax Sarco

4.2.2 Disefio mecanico de tanques flash
Presion de disefio del tanque flash (P).

Sabemos que la presién de operaciéon normal es: Po = 17 psig
Usando la ecuacién 45 segin (ASME, 2018) tenemos:
P = mayor(1,1 Py; Py + 2 kgs/cm?)

kgr " (14,223 psig))

cm? 1kgs/cm?

P = mayor(1,1 * 18 psig, 17 psig + 2
P = mayor(18,7 psig; 45,446 psig
Luego tenemos una presién de disefio de valor:

P = 45,446 psig equivale a: P = 313.339 kPa

Con la ecuacion 46 determinamos el factor de seguridad:

__ 45446 psig _
18 psig

FS 2,5 ==> Fs = 2,5 (0k)

54
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Esfuerzo admisible del tanque flash (S).
Como lo indica la tabla 2 sobre el esfuerzo admisible, segin ASME seccién V111, 2018

tenemos lo siguiente:

S:% S:SYaC
3’ 1.5

Para el acero estructural:
0,c = 400Mpa »Sy ac = 250MPa
S = menor(400/3 MPa; 250/1,5 MPa)
S = menor(133,333 MPa; 166,667 MPa)
Elegimos como esfuerzo admisible para el disefio del tanque como:
S =133 333,33 kPa
Espesor de plancha de cuerpo y tapas.

Con las variables de disefio conocidos resumimos en la tabla N°33

Tabla 33
Variables de disefio del tanque flash 1
Descripcion Simbolo  Unidad Cantidad

Presion de disefio P kPa 313,339
Esfuerzo admisible S kPa 133 333,33
Eficiencia de junta cilindrica o esférica E - 1
Diametro del tanque flash D mm 700
Radio del tanque flash Rik mm 350
Espesor minimo de cuerpo o tapa tmin mm 2,4

Usando la ecuacion 47, determinamos el espesor del cuerpo, esto es:

_ (313,339 kPa)+350 mm
¢ 133 333,33 kPa*1-0,6*313,339 kPa

t. = 0,824 mm

Como: t pip = 24 mm > t. = 0,824 mm



Se agrega el factor de corrosion (C.A = 1.5mm), y para un espesor de plancha
comercial préximo al valor obtenido tenemos:
te = 3/16" = 4.7mm (Ok)

Usando la ecuacion 48, determinamos el espesor de la tapa, esto es:

t = (313,339 kPa)*700 mm
t 2%133 333,33 kPa*1-0,2%313,339 kPa

ty = 0,823 mm
Como: t pip = 2.4mm > t; = 0,823 mm

Se agrega el factor de corrosion (C.A = 1.5mm), y para un espesor de plancha
comercial préximo al valor obtenido tenemos:

t, = 3/16" ~ 4.7mm (Ok)
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CONDENSADO
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Propuesta del sistema de generacion de vapor flash
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| TANQUEFLASH |

PRESION EN TANQUE
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VAPOR FLASH a
DISPONIBLE A 18 PSI

CONDENSADO SEC.
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DISPONIBILIDAD

<17 PSI

LINEA DE VAPOR VIVO
(110 PSI)

VALVULA ABIERTA lr

SISTEMA AUTOMATICO
REDUCTOR DE PRESION

i VALVULA CERRADA |

TANQUE DE ESPUMAS RECUPERADAS DE TRAMPA
DE GRASA - PAMA

TANQUE DE ESPUMAS
RECUPERADAS DE
CELDAS DE

ESPUMAS (80°C)

TANQUE COLECTOR DE ESPUMAS
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Y

Y
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TANQUE COLECTOR DE ESPUMAS DE
» TRAMPA DE GRASA - PLANTA DE
HARINA

Figura 17 . Sistema de generacion de vapor flash en Pesquera Cantabria S.A
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4.2.3 Dimensionamiento de tuberias de distribucién de vapor flash

Nomenclatura i TK flash
g

1

1: Tanque flash

1.1: Planta de Harina, Tangues de espuma

1.2: PAMA, Tangue de espuma (trampa de grasa)
M, Flujo de vapor flash generado

14 4 : Flujo de vapor en el punto de consumo (1.1)
1M, - : Flujo de vapor en el punto de consumo (1.2)

14 _4 1 : Flujo de vapor del punto (1a 1.1)
m1.1—1.2 : Flujo de vapor del punto (1.1 a3 1.2) 1.1

M, _, 4 : Condensado de vapor del punto (1a 1.1)
M1.1—1.2 : Condensado de vapor del punto (1.1 3 1.2)

ml_l— 1.2

I

Mii_12

Figura 18. Diagrama de distribucion de vapor flash

Tabla 34
Propiedades de vapor flash

Propiedades de vapor flash, punto (1)
Py (psig)  hrg (kI/kg)  vgs (m3/kg) Tgs(°C)  hgs(kJ/kg) g5 (kg/h)
17 2 173,729 0,817 123,002  2710,31 2 314,694

Célculo de diametro de tuberia th{_1 1.

De las recomendaciones propuestas por (Morse M., 1984) usamos la ecuacion 49 del
método de velocidad y con la tabla 03, se establece una correlacion matematica para

relacionar el didmetro interno de la tuberia (Di) con el gasto masico, velocidad de vapor, y

volumen especifico de vapor, esto es:

M3 * Vg3
Di=D1_ 11 =2 |——
Vs
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20,317 m/s < Vi < 30,483 m/s

1 1 1
< <
m*30483m/s nV; mw=*20317m/s

(2 314,694 kg/h) )( 0,817 m3/kg) - M3 * Vg3 - (2314,694 kg/h)(0,817m3/kg)
m* 30,483 m/s Vs m* 20,317 m/s

Multiplicando a todo por el factor de conversion (1h/3600 s):

Mg, * V
0.0055 m2? < —=—% < 0,0082 m?

Vs
M2 *V
2:/0.0055 m? < 2 /% < 2./0,0082 m?
3

0,148 m < D,_,, < 0,181 m

La tuberia de didametro comercial para este rango de diametro interno es
Tuberia ASTM A53 Grado B de 6” Schedule 40
Diametro interno de tuberia: D;_, 1 = D; = 0,154 m ( Se ajusta al rango y promedio)

Espesor de pared: t = 7,11 mm

Calculo de la presion real de vapor en el hasta el punto de consumo 1.1.
La viscosidad dinamica se calcula con la ecuacion 51
p=0,0481 kg/m.h
Se conoce que : Dy, = 0.154 m y m, = 2 314,694 kg/h
Con la ecuacion 52 determinamos el nimero de Reynolds:

Re =110 461,044; con: Re > 2000, (flujo turbulento)

Calculamos el factor de friccion con la ecuacion 54, los resultados se muestran en la tabla

N°35
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Tabla 35
Propiedades de tuberia Th1-1.1

Longitud Diametro Rugosidad Rel.  Rugosidad Abs. Factor de friccion

Lt (M) Dt (m) K' (m) e=K'/Dw (mm) f
59 0,154 0,0002 0,001298 0,0366

Con la ecuacion 55 se determina el factor de resistencia local Ki para los elementos al

tramo Tb,_, 4, esto se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 36
Elementos y coeficientes de la tuberia: Thi-1.1
Factores Coeficiente de
Elemento Cantidad resistencia local Suma
K1 Ka Ki parcial
> ki
Codo de 90° 4 800 0,25 0,2985 1,194
Vélvula mariposa 1 800 0,3 0,1192 0,1192
Vélvula globo 1 1500 1,15 1,3532 1,3532
Filtro Y 1 1000 0,35 0,4168 0,4168
Suma total ) ki 3,083

Determinamos el coeficiente total de pérdidas K1 y las pérdidas totales Hf1 usando las
ecuaciones 58 y 59 para obtener de la caida de presion con la ecuacion 60. De esta manera

calculamos la presion real en el punto 1.1:

Tabla 37
Presion real del vapor en el punto de consumo 1.1

Parametro Simbolo Cantidad Unidad
Coeficiente de pérdidas por accesorios K1 164,077 -
Coeficiente de pérdidas por friccion Hf1 45,277 m?/s?
Caida de presion en el tramo: Thy_q 1 AP 1,133 psi
Presion en el punto 1 Py 17 psig
Presion real P11= Pg- AP P11 15,867 psig

Las propiedades del vapor saturado en el punto de consumo 1.1 a la presion real P1.1

son:



Tabla 38

Propiedades del vapor en el punto de consumo 1.1
P1_1 hfg Vg Tg hg Iilg
(psig) (kd/kg) (m%kg) °C) (kd/kg) (kg/h)

15,867 2197.041 0.846 121,827 2708,622 901,849

Céalculo de didmetro de tuberia th1.1-1.2.
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Calculamos el flujo de vapor desde el punto 1.1 hacia el punto 1.2 usando el anexo B

para determinar el flujo de vapor en el punto 1.1, y determinamos con el anexo C, la cantidad

de vapor que se condensa, este flujo méasico de vapor se calcula, mediante la siguiente

diferencia:
Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 39
Flujo de vapor en el tramo Tby1.1.2
Parametro Simbolo Cantidad Unidad

Flujo masico de vapor generado en el tky g3 2 314,694 kg/h
Consumo de vapor en el punto 1.1 mq 4 901,849 ka/h
Tasa de condensacion en el tramo thi-12 My 11 0,728 kg/h
Flujo tedrico de vapor en el tramo th11.12  my 4,4, 1412,593 kg/h

Para en calculo consideramos que las propiedades del vapor flash al inicio de este tramo

son iguales a las propiedades del vapor en el punto de consumo 1.1, ver tabla 38.

Calculo de diametro de tuberia thq1-12

Siguiendo las recomendaciones propuestas por (Morse M., 1984), usamos la ecuacion 49

del método de velocidad y con la tabla 3, se establece una correlacion matematica para

relacionar el didmetro interno de la tuberia (Di) con el gasto masico, velocidad de vapor, y

volumen especifico de vapor, esto es:
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n. *
mgV

V)

g

Di=Dy1-12=2

20,317m/s < V3 < 30,483 m/s

1 1 1
< <
m*30483m/s nV; mw=20317m/s

(1412,593 kg/h) )( 0,846 m3/kg) < g * Vg3 < (1412,593 kg/h)( 0,846 m3/kg)
m* 30,483 m/s Vs m* 20,317 m/s

Multiplicando a todo por el factor de conversion (1h/3600 s):

m, *x v
0.00347 m? < —=—2 < 00052 m?2
7TV3

m,, * vV
24/0.00347 m? < 2 /% < 2./0,0052 m?
3

0,118 m < Dy, 1, < 0,144 m

La tuberia de diametro comercial para este rango de diametro interno es :
Tuberia ASTM A53 Grado B de 5” Schedule 40

Diametro interno de tuberia: D;_;, = D; = 0,128 m ( Se ajusta al rango y promedio)

Espesor de pared: t = 6,55 mm
Calculo de la presion real de vapor en el punto de consumo 1.2.

La viscosidad dinamica se calcula con la ecuacion 51.:

p=0,0481 kg/m.h.

Con laecuacion 52 se determina el nimero de Reynolds, conociendo que  Dtb =0.128
my myq,-1, =1412,593 kg/h tenemos:

Re = 78 080,5636; Re > 2000 (flujo turbulento).
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Calculamos el factor de friccidon con la ecuacién 54, los resultados se muestran en la tabla

40
Tabla 40
Propiedades de tuberia Th1.1-1.2
Longitud Diametro Rugosidad Rugosidad Factor
relativa absoluta de friccion
Lt (m) Dw (M) K' (m) e=K'/Dw (mm) f
88,5 0,128 0,0002 0,00156 0,0415

Con la ecuacion 55 se determina el factor de resistencia local Ki para los elementos al

tramo Tb, ;_1 ,, esto se muestra en la tabla 41:

Tabla 41
Elementos y coeficientes de la tuberia: Th1.1-1.2
Factores Coeficiente de
Elemento Cantidad resistencia local Suma parcial
K1 Ka Ki > ki
Codo de 90° 3 800 0,25 0,2985 0,8955
Codo de 45° 3 1000 0,15 0,1838 0,5514
Valvula mariposa 1 800 0,3 0,3567 0,3567
Vélvula globo 1 1500 1,15 1,3533 1,3533
FiltroY 1 1000 0,35 0,4167 0,4167
Suma total } ki 3,5736

Determinamos el coeficiente total de perdidas K1 y las pérdidas totales Hfl
usando las ecuaciones 58 y 59 para obtener de la caida de presion con la ecuacién 60. De

esta manera calculamos la presion real en el punto 1.2:
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Tabla 42
Presion real del vapor en el punto de consumo 1.2

Parametro Simbolo  Cantidad  Unidad

Coeficiente de pérdidas por accesorios K1 328,3765 -

Coeficiente de pérdidas por friccion Hf1 90,6146 -
Caida de presion en el tramo th.1-12 AP 0,1576 psi
Presién real de vapor en punto 1.1 P11 15,867 psi
Presion real P12 = P11- AP P12 15.71 psi

Propiedades del vapor en el punto 1.2.

Usando los anexos B y C, podemos calcular el flujo de vapor que llega al punto 1.2:
Celdas de flotacion DAF: este flujo mésico de vapor se calcula, mediante la siguiente
diferencia:

Los resultados se muestran en la tabla 43:

Tabla 43
Flujo real de vapor en el punto de consumo 1.2
Parametro Simbolo Cantidad Unidad
Flujo de vapor real a traves de th11-1.2 My 1-12 1412,593 kg/h
Tasa de condensacion en el tramo tbr112 My ,_4, 0,951 kg/h
Flujo real de vapor en punto 1.2 M1 2 real 1411,642 kg/h

Las propiedades del vapor saturado en el punto de consumo 1.2 a presion real P12 son:

Tabla 44
Propiedades del vapor en el punto de consumo 1.2
P12 hg Vq Ty hg m,
(psig)  (K/kg)  (m’kg)  (°C) (ki/kg) (kg/h)

15,71 2197,45 0,85 121,66 2 708,388 1411,642
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El vapor requerido en el punto de consumo 1.2 es de 1, ,= 1 313,423 kg/h, tenemos que

el factor de rendimiento de vapor flash para el sistema:

T real + Tugrear 901,849 + 1411,642
) Ty 1 + T 901,849 + 1314,116

Ny = 104,4 %

Longitud de tuberia vs Caida de presion

B 185
=2 1
[=Ti] =
oo 13
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© ~ 11
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2 165
=
v 15
5 155 tbl.zﬂg 12
@ ' .
g 15
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Longitud de tuberia (m)

Figura 19. Caida de presion en linea de distribucion de vapor flash

4.2.4 Consumo de combustible equivalente a la produccién del vapor flash
La produccion de una determinada cantidad de vapor flash representa un

consumo equivalente de combustible para generar este vapor, el cual se esta
evitando consumir directamente de las calderas, lo que supone un ahorro en
combustible. Para determinar la equivalencia del consumo de combustible segun

la produccién de vapor flash podemos usar la ecuacién 29.

Combustible equivalente al consumo de vapor del punto 1.1.
El calentamiento de espumas en los tanques ubicados en la planta de harina representa

el consumo de combustible mostrado en la tabla 45
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Tabla 45
Consumo de combustible equivalente en punto 1.1
Descripcion Simbolo  Und Cantidad

Flujo mésico de vapor flash Ty kg/h 901,373
Presion de vapor P psig 15,867
Entalpia de vapor flash generado h3 kJ/kg 2708,622
Entalpia de condensado en salida de tanque flash h2 kJ/kg 516,704
Poder calorifico inferior del petréleo R500 Pci-r500 kJ/kg 41 030
Densidad de petroleo R500 PRS00 ka/gal 3,675
Eficiencia térmica de la caldera Nt % 84%
Combustible equivalente a la Meomb1.1  9al/h 15,59

produccion de vapor

Combustible equivalente al consumo de vapor del punto 1.2.
El calentamiento de espumas recuperadas de la trampa de grasa del PAMA, representa

el consumo de combustible mostrado en la tabla 46

Tabla 46
Consumo de combustible equivalente en punto 1.2
Descripcion Simbolo  Unidad Cantidad

Flujo mésico de vapor flash g3 kg/h 1411,642
Presion de vapor P psig 15,71
Entalpia de vapor flash generado hs kJ/kg 2 708,4
Entalpia de condensado en salida de tanque flash h> kJ/kg 516,704
Poder calorifico inferior del petroleo R500 Pci-R500 kJ/kg 41 030
Densidad de petroleo R500 PR500 ka/gal 3,675
Eficiencia térmica de la caldera Nt % 84%
Combustible equivalente a la Mcomb 1.2 gal/h 24,42

produccion de vapor
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4.2.5 Ahorro en consumo de combustible

De los valores de las tablas 45 y 46 podemos determinar el total de combustible

que se ahorra en consumo por la produccién de vapor flash:

. gl
Meompt = 40,01 7

El Anexo E muestra que el consumo promedio de petréleo R-500 en 1 afio es de
1 277 182 galones, con un aproximado de 1 372,45 horas de produccién al afio, con
este dato podemos obtener el porcentaje de ahorro de combustible con la produccion
de vapor flash.

39,23 ‘%lxl 372,45 h

%AR500 s X 100%

1277182 gl
%Ags00 = 4,3 %

Con informacién proporcionada por logistica tenemos un precio de $2.17/gal de
petréleo R-500 con el que se compra el combustible en Pesquera Cantabria, podemos

saber cuanto es el monto que representa el ahorro del consumo de este combustible.

_ gl $2.17 h_
Agsoo = 40,01 = X=X 1372,45—

ARSOO = 116 835,4‘3 $/aﬁ0
Donde:

Ag_s00: Ahorro monetario al afio en consumo de petréleo R-500 ($)
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V. Resultados
5.1 Vapor flash obtenido
Para poder determinar la cantidad de vapor flash que se puede obtener, primero se tuvo
que determinar cudl es el flujo de condensado que pueden entregar las cocinas y secadores,

resultados que se muestran en la tabla 47

Tabla 47
Disponibilidad de condensado de equipos
Equipo Presion Simbolo Flujo  Entalpia
(psi 9) (kg/h)  (kI/kg)
Cocinas 32.25 Mee 24519  572.569

Sec. Rotadisco  97.75 Merp 8727  715.1219
Sec. Rotatubos  66.54  7igr 13915  658.722

A partir de los datos obtenidos en la tabla 47, se logr6 determinar el flujo de vapor flash,

resultados que se muestran en la tabla 48.

Tabla 48

Vapor flash generado
Presion  Flujo de Calor
Flasheo vapor obtenido
(psi 9) (kg/h) (kJ/n)

17 2 314,694 6273 539,249




5.2 Disefio mecanico del tanque flash

69

Tomando como referencia la figura 4, se determind las siguientes dimensiones para el

tanque flash.

Tabla 49
Dimensiones del tanque flash
Parametro de Tanque flash
calculo (mm)
He 2 500
hy 1219,2
h 457,2
hy, 823,6
D, 125
D, 100
D, 200
Tabla 50
Espesor del cuerpo y tapa del tanque flash
Descripcion Simbolo  Unidad Cantidad
Presion de disefio P kPa 313,339
Esfuerzo admisible S kPa 133 333,33
Eficiencia de junta cilindrica o esférica E - 1
Diametro del tanque flash Dix mm 700
Radio del tanque flash Rik mm 350
Espesor de corrosion C.A. mm 1.5
Espesor de cuerpo te in 3/16
Espesor de tapa te in 3/16

Como parte de la distribucidn del vapor flash obtenido, se hace necesario determinar

los tamarios de las tuberias, asi como también las propiedades del vapor que fluye por

estas.
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Tabla 51
Propiedades en el tramo 1-1.1

Longitud Diadmetro Presion de vapor Flujo de vapor

Lo (m)  Dw (M) (psig) (ka/h)
59 0,154 15,867 901,849
Tabla 52

Propiedades en el tramo 1.1-1.2

Longitud  Diémetro Presion de vapor  Flujo de vapor

Lt (M) D¢ (m) (psig) (kg/h)
88,5 0,128 15,710 1411,642

5.3 Analisis Econdémico
Analizar econémicamente la implementacion de un proyecto nos permite tomar la

decision de realizar o no una inversion, para esto es necesario conocer cuanto es la cantidad
de dinero que se invertird para posteriormente saber si en el tiempo, dicho monto sera
rentable o no, por lo que primero se tuvo que determinar el ahorro anual en combustible
que representa la implementacion del sistema de generacion de vapor flash, cuyo resultado

se muestra en la tabla N°53

Tabla 53
Ahorro de combustible
Descripcion Simbolo Unidad  Cantidad
Combustible equivalente a la
.y . Iilcomb 1.1 gal/h 15159
produccion de vapor consumido en 1.1
Combustible equivalente a la
.y . r.ncomb 1.2 gal/h 24’42
produccion de vapor consumido enl.2
Porcentaje de ahorro de combustible %ARrs00 % 4,3

Ahorro monetario anual Apsoo $ 116 835,43
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Respecto al costo total en materiales y mano de obra para la fabricacion del sistema de

generacion de vapor flash, los resultados se muestran en la tabla 54, donde del Anexo L se

conoce el costo total en materiales de fabricacion.

Tabla 54

Costo del proyecto

Costo de fabricacion

Materiales $24 610,88

Mano de obra $15 000,00

TOTAL $ 39 610,88

Tabla 55

Flujo de caja neto

Afio Inversion Ahorro Costo operaciony  Flujo de caja neto
$) anual ($) mantenimiento ($) %)

0 39 610,88 - 36 610,88
1 116 835,43 1 500,00 115 335,43
2 116 835,43 1 500,00 115 335,43
3 116 835,43 1 500,00 115 335,43
4 116 835,43 1 500,00 115 335,43
5 116 835,43 1 500,00 115 335,43
6 116 835,43 1 500,00 115 335,43
7 116 835,43 1 500,00 115 335,43
8 116 835,43 1 500,00 115 335,43
9 116 835,43 1 500,00 115 335,43
10 116 835,43 1 500,00 115 335,43
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De las ecuaciones 61, 62, 63 y 64, trabajando con una tasa minima aceptable de interés

anual de 12%, tenemos que:

Tabla 56
Resultados Analisis Econémico

Valor actual neto VAN $612 060,02
Tasa interna de rendimiento  TIR 291%
Periodo de pago Pp 0.34 afos / 4 meses
Rentabilidad Re 281%

Como se planted anteriormente, analizar si un proyecto es viable econémicamente

depende principalmente de la evaluacion del VAN y del TIR, por lo que de los resultados

de la tabla 69 podemos observar que obtener un valor de VAN mayor que 0 y un TIR

mayor que la tasa de interés nos indica un proyecto econémicamente rentable.
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V1. Discusiones
El flujo de vapor flash que se pueda obtener depende directamente de la presién de flasheo,
es decir, de cuanto es la caia de presion a la que se somete al condensado. Por lo que, si
tenemos presiones de condensado bajas, la presion del vapor flash tendra que ser baja para
obtener un flujo de vapor considerable como lo pudimos comprobar en nuestro proyecto
de tesis. Si tenemos en cuenta que, en la industria pesquera, la experiencia y los parametros
obtenidos, nos indican que las presiones del condensado estan por debajo de 100 psig. La
mayoria de sistemas de generacion vapor flash implementados en la industria pesquera
entregan vapor a presiones bajas, como es el caso del estudio de Ramos Medina & Valle
Bendezl, 2019, donde obtienen una presion de vapor flash de 1,4 bar en pesquera
COPEINCA, Chancay, o en el estudio realizado por Urcia & Zavaleta, 2016, donde obtiene

una presion de trabajo de 1 bar en pesquera Centinella, Chimbote.

Existen diferentes procedimientos para dimensionar los tanques flash, desde los célculos
matematicos propuestos por Amstrong International, hasta los métodos gréficos
propuestos por Spirax Sarco. Para efectos de nuestro estudio, no se usaron los métodos
gréficos, puesto que estan limitados hasta flujos maximos de condensado de 30 000 kg/h,
por esta razon los procedimientos de Amstrong International son los mas recomendables

para tasas de condensados superiores a 30 000 kg/h.

Del anélisis econdmico se calculé una tasa interna de rendimiento (TIR) de 291%, este
valor nos indica que implementar el sistema de generacion de vapor flash es
econdémicamente rentable para la empresa. Si comparamos este valor con el obtenido en la
investigacion de Ramos & Valle, 2019, titulada ““ Influencia de un sistema de vapor flash

en el area de secado para la reduccion del consumo de combustible en la planta de harina
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COPEINCA Chancay, 2019.”con un TIR de 156,22%, esta diferencia de debe al uso de
gas natural en su proceso de produccion, el cual es mucho mas barato que el R-500 usado
en nuestro proceso. Podemos comparar también nuestro TIR obtenido, con el determinado
en el trabajo de investigacion de Urcia & Zavaleta, 2016, titulado “Implementacion de un
sistema vapor flash para reduccion del consumo de vapor en &rea de coccidn-empresa
pesquera Centinela S.A.C”, donde se trabaja con petroleo R-500 y obtienen un TIR de
323%, esta diferencia se debe a que nuestro proyecto genera un mayor flujo de vapor flash
debido a contar con mayores flujos de condensado de los equipos, obteniendo un mayor

ahorro de combustible.
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VII. Conclusiones
Se obtiene de las cocinas 24 519 kg/h de condensado a 33.25 psig mientras que en los
secadores rotatubos 13 915,227 kg/h a 66,54 psig y de los secadores rotadisco 8 727 kg/h
a 97.75 psig, los cuales alimentaran al tanque flash para generar 2 314.694 kg/h de vapor
a 17 psig. Esta generacion de vapor flash representa un 4,3% del consumo anual de

petréleo R500 en la empresa.

Se concluye que el tanque de flasheo de condensados de cocinas y secadores debera tener
un didmetro del cuerpo de 0,7 metros; altura de 2,50 metros; con un diametro de ingreso
de condensado de 5, diametro de salida de vapor flash de 8” y diametro de salida de

condensado a baja presion de 47, con un espesor del cuerpo de 3/16”.

Del anélisis econdémico se obtiene un VAN de $612 060,02, una TIR de 291% y una
rentabilidad del 281%, por lo que podemos concluir que la implementacion del sistema de
generacion de vapor flash es econémicamente factible con un periodo de pago de 4 meses.
Teniendo en cuenta que en un afio se trabajan 2 temporadas de producciéon de
aproximadamente 2 meses cada una, podemos concluir que al término de un afio o0 2
temporadas de operacidon del sistema de generacion de vapor flash, se habra recuperado la

totalidad de la inversion.
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VIIl. Recomendaciones
Se recomienda la instalacion de un by pass de la linea de vapor de calderas conectado a
los manifold de vapor de los tanques flash con un sistema reductor de presion, de manera
que este dispositivo al detectar una caida de presion por debajo de los 17 psig dentro del
tanque, suministre vapor al manifold, esto ayudard a mantener siempre una presion
constante de 17 psig en caso se produzca una disminucion en el suministro de condensado

al tanque ocasionado por una parada de equipos o al inicio del proceso.

Se debe instalar una valvula de alivio de presion regulada a 20 psig para no permitir un
incremento de presion dentro del tanque, ya que a presiones mucho mayores a 17 psi la
caida de presién del condensado entrante serd& menor y por consecuencia se obtendra

menos vapor flash.

Se debe tener cuidado con la instalacion de los tanques flash, estos deben estar ubicados a
una altura mayor a la del tanque desareador para que de esta forma el condensado a baja
presion que sale de los tanques flash sea enviado por gravedad hasta el tanque desareador

y asi no requerir de una bomba para impulsar el condensado.

Para una mejor operacion del sistema de generacion de vapor flash se recomienda purgar
toda la tuberia antes de iniciar el proceso, esto con la finalidad de evitar que el vapor
caliente el condensado frio reduciendo la cantidad de calor que transporta el vapor flash y

se arrastre condensado, produciéndose golpe de ariete en la tuberia.



Nomenclatura

%ARrsoo  : Porcentaje de ahorro en consumo de petroleo R500 (%)

ARsoo : Ahorro en consumo de petroleo R500 ($/afio)
%Hy, : Porcentaje de humedad en la harina (%)

%Hs 1 : Porcentaje de humedad en el scrap 1 (%)

%H; » : Porcentaje de humedad en el scrap 2 (%)

%Hr : Porcentaje de humedad en la torta integral (%)
%SGy, : Porcentaje de solidos grasos en la harina (%)
%SGg 1 : Porcentaje de solidos grasos en el scrap 1 (%)
%SGg , : Porcentaje de sdlidos grasos en el scrap 2 (%)
%SGt - Porcentaje de sélidos grasos en la torta integral (%)
Mh : Rendimiento de harina (%)

Neald, : Eficiencia térmica de la caldera (%)

PR500 : Densidad de petroleo R-500 (kg/m?®)

Pes : Densidad de la espuma del agua de bombeo (kg/m®)
p : Densidad del fluido (kg/m3)

01 : Densidad del fluido en el punto 1 (kg/m3)

P2 : Densidad del fluido en el punto 2 (kg/m3)

AP : Caida de Presion (kgs/cm?)

f : Coeficiente de friccion o rozamiento

fais : Factor de aislamiento

u : viscosidad dinamica del vapor (N-s/m2)

Re : Namero de Reynolds

€ : Rugosidad de la tuberia

Ncald. : Eficiencia de caldera (%)



Ea

FS

: Area de transferencia de calor (m?)

: Area del tanque colector de espumas de trampa de grasa PAMA (m?)
- Area del tanque colector de espumas de celdas de flotacion PAMA (m?)

- Area del tanque de petréleo de consumo de calderas (m?)

: Area del tanque de petr6leo de consumos de generador de gases (m?)
- Area del tanque colector de espumas de trampa de grasa Planta (m?)
- Area del tanque colector de espumas de celdas de flotacion Planta(m?)
: Ingresos anuales por implementacion del proyecto ($)

: Calor especifico del pescado anchoveta (kJ/(kg. °C))

: Calor especifico del fierro (kJ/(kg. °C))

: Calor especifico de la espuma (kJ/(kg. °C))

: Calor especifico de petroleo R500 (kJ/(kg. °C))

: Diametro de boquilla - entrada de condensado al tanque flash (mm)

: Diametro de boquilla - salida de condensado de tanque flash (mm)

: Didmetro de boquilla - salida de vapor flash generado (mm)

: Diametro interior de tuberia en el tramo 1-1.1 (mm)

: Diametro interior de tuberia en el tramo 1.1-1.2 (mm)

: Diametro de la cocina (m)

: Diametro interno de tanque flash (m)

: Diametro interno de Tuberia (m)

: Depreciacion anual ($)

: Eficiencia de junta para recipiente cilindrico o esférico (%)

: Egresos anuales de costo de operacion y mantenimiento del proyecto ($)
: Factor de aislamiento

: Factor de seguridad
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g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

hec : Entalpia del condensado disponible de cocinas (kJ/kg)

herp : Entalpia del condensado disponible de secadores rotadisco (kJ/kg)
hert : Entalpia del condensado disponible de secadores rotatubos (kJ/kg)
her : Entalpia del condensado disponible total (kJ/kg)

heg : Entalpia de evaporacion (kJ/kg)

hego : Entalpia de evaporacion a presion de flasheo (kJ/kg)

hgy : Entalpia de condensados de alimentacién de tanque flash (kJ/kg)
h¢, : Entalpia de condensado residual en tanque flash (kJ/kg)

hgs : Entalpia de vapor flash generado (vapor saturado) (kJ/kg)

h, : Entalpia de condensado residual en tanque flash (kJ/kg)

h; : Entalpia de vapor flash generado (vapor saturado) (kJ/kg)

h; : Pérdidas por friccion (m)

He : Pérdidas totales en el tramo analizado (m?/s?)

i : Tasa de interés anual (%)
I : Inversion para el proyecto ($)
K’ : Rugosidad absoluta (m)

K1, Ko  :Variables relacionadas a la geometria y al tipo accesorio

Ki : factor de resistencia local

YK : Sumatoria de los coeficientes de resistencia locales.

L : Longitud de cocina (m)

Ltp : Longitud efectiva de tuberia, teniendo en cuenta bridas y accesorios (m)
m : Flujo mésico de vapor o liquido a traves del sistema de tuberias (kg/h)
Mg : Masa de espuma de agua de bombeo (kg)

M : Tasa de condensacion (kg/h)



r.npesc.
rhcomb.l.l
rhcomb.l.z
l;ncomb.t

my, rp

My, RrT
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: Flujo mésico de combustible requerido durante el cocinado (gal/h)
: Flujo de condensado disponible de las cocinas (kg/h)

: Flujo de condensado disponible de los secadores rotadisco (kg/h)
: Flujo de condensado disponible de los secadores rotatubos (kg/h)
: Flujo de condensado disponible total (kg/h)

: Masa de la cocina (kg)

: Flujo masico de entrada de condensado al tanque flash (kg/h)

: Flujo mésico de salida de condensado del tanque flash (kg/h)

: Flujo mésico de salida de vapor flash (kg/h)

: Flujo mésico de combustible consumido por cocina (gal/h)

: Flujo mésico total de combustible consumido por cocinas (gal/h)
: Flujo mésico de condensado (kg/h)

: Flujo mésico de agua evaporada por secadores (kg/h)

: Flujo mésico de agua evaporada en Secador Rotadisco (kg/h)

: Flujo mésico de agua evaporada en Secador Rotatubos (kg/h)

: Harina producida (t/h)

: Flujo mésico de pescado (kg/h)

: Consumo equivalente de petréleo R500 en el punto 1.1 (gal/h)

: Consumo equivalente de petréleo R500 en el punto 1.2 (gal/h)

: Consumo equivalente total de petréleo R500 (gal/h)

: Vapor de agua requerido por secadores rotadisco (kg/h)

: Vapor de agua requerido por secadores rotatubo (kg/h)

: Flujo mésico de vapor requerido por secadores (kg/h)

: Flujo maésico total de vapor requerido por las cocinas (kg/h)

: Flujo mésico de vapor requerido para la coccion del pescado (kg/h)



Mespumas
mjq

M1—1.1

l\./[1.1—1.2
r.nl.l real
m1.2 real
Ny
Mh

Nt

Po
P11

P11
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: Flujo mésico de entrada de condensado al tanque flash (kg/h)
: Flujo mésico de salida de condensado del tanque flash (kg/h)
: Flujo mésico de salida de vapor flash (kg/h)

: Masa de espumas (kg)

: Flujo masico de vapor flash requerido en el punto 1.1 (kg/h)
: Tasa de condensacion en el tramo de tuberia 1-1.1 (kg/h)

: Flujo tedrico de vapor en el tramo de tuberia 1.1-1.2(kg/h)

: Flujo mésico de vapor flash requerido en el punto 1.2 (kg/h)
: Tasa de condensacion en el tramo de tuberia 1-1.1 (kg/h)

: Flujo mésico de vapor real consumido en el punto 1.1 (kg/h)
: Flujo mésico de vapor real consumido en el punto 1.2 (kg/h)
: Eficiencia de sistema de vapor flash (%)

: Rendimiento de harina de pescado

: Eficiencia térmica del secador (%)

: Eficiencia (%)

: Periodo de operacion del equipo (Afos)

: Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental

: Poder calorifico inferior del petréleo R-500 (kJ/kg)

: Presion manomeétrica de liquido o vapor (psi)

: Presion manomeétrica en el punto 1 (psi)

: Presion manomeétrica en el punto 2 (psi)

: Presion de disefio (Pa)

: Mé&xima presion de operacion normal del proceso (Pa)

: Presion real de vapor en el punto 1.1 (psi)

: Presion real de vapor en el punto 1.2 (psi)



Py

Q
Qcoc.pesc.

Qt.cdo

Qt.cna

Qc

th

Qpc

Qcoc. total
Q

Qes.tg
QeS.DAF

Qrso0.

SGy,
SGs.l
SGS.Z

SGry,

Tiw

: Periodo de pago (afios)

: Emision calorifica (W/m)

: Calor requerido para la coccion de pescado (kJ/h)

: Calor total requerido por las cocinas (kJ/h)

: Calor total requerido por las cocinas (kJ/h)

: Calor requerido para calentar la cocina (kJ/h)

: Calor total requerido para calentar las cocinas (kJ/h)

: Calor perdido por conveccion y radiacion (kJ/h)

: Calor total requerido para la coccion (kJ/h)

: Calor latente del vapor flash (Kj/h)

: Calor requerido para calentar espumas de trampa de grasa (kJ/h)
: Calor requerido para calentar espumas de celda de flotacion (kJ/h)
: Calor requerido para calentar petroleo R-500 (kJ/h)

: Radio de la cocina (m)

: Radio interno de tanque flash (m)

: Rentabilidad

: Peso especifico con relacion al agua (N/m?)

: Limite de fluencia del acero (Mpa)

: Sélidos grasos en la harina (t/h)

: Solidos grasos en el scrap 1 (t/h)

: Solidos grasos en el scrap 2 (t/h)

: Sélidos grasos en la torta integral (t/h)

: Temperatura del vapor (°C)

: Temperatura de superficie interior de tuberia (°C)
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TIR

TKs

%3

Vr1

83

: Temperatura de superficie exterior de aislante (°C)

: Temperatura de coccién de pescado (°C)

: Temperatura ambiente (°C)

: Temperatura de pescado al ingreso de cocina (°C)

: Temperatura de pescado a la salida de cocina (°C)

: Temperatura de coccién de pescado (°C)

: Temperatura inicial (°C)

: Temperatura final (°C)

: Tiempo estimado para calentar petréleo (min)

: Temperatura de liquido condensado (°C)

: Temperatura de vapor saturado (°C)

: Tiempo de calentamiento de espumas (h)

: Espesor del cuerpo del tanque (mm)

: Espesor de tapas del tanque (mm)

: Tasa Interna de Rendimiento (%)

: Tanques de proceso en planta de harina de pescado Cantabria SA

: Coeficiente Global de transferencia de calor (w/(m?2°C))

: Velocidad de condensado en la entrada al tanque flash (m/s)

: Velocidad de condensado residual obtenido luego del flasheo (m/s)
: Velocidad de vapor flash generado (m/s)

: Valor actual neto

: Volumen especifico de fluido (m®/kg)

: Velocidad de fluido (m/s)

: Volumen especifico de liquido saturado (m3/kg)

: Volumen especifico condensado de alimentacion a tanque flash (m3/kg)



Vi
Vtk.tg
Vik DAF
Vike.Rs00
VikgR500
Vi/g

Ga Cc

Z

X
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: volumen especifico de condensado residual en tanque flash (m®/kg)

: Volumen especifico del vapor saturado (m3/kg)
: Volumen especifico de vapor flash generado (vapor saturado) (m3/kg)
: Velocidad del vapor condensado a través de las tuberias (m/s)

: Velocidad de proceso de la planta

: Volumen del tanque flash (m?3)

: Volumen de tanque de espumas de trampa de grasa (m?3)

: Volumen de tanque de espumas de celdas de flotacion (m3)

: Volumen de tanque de petrdleo de calderas (m?®)

: Volumen de tanque de petrdleo de gases calientes (m?3)

: Volumen especifico de mezcla liquido/vapor en el tanque flash (m3kg)
: Esfuerzo admisible de traccion de acero (Mpa)

: Viscosidad del fluido (cP)

: Calidad de una mezcla liquido-vapor
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AnNexos

Anexo A. Soportes para Tuberia de Vapor Flash

Tabla A. Distancia vertical y horizontal recomendada entre soportes

Diametro nominal (mm) Intervalo de recorrido Intervalo de recorrido
Acero/cobre horizontal (m) vertical (m)

® interior @ exterior  Acero suave Cobre  Acero suave Cobre
12 15 1 1.2
15 18 2 1.2 2.4 1.4
20 22 2.4 1.4 3 1.7
25 28 2.7 1.7 3 2
32 35 2.7 1.7 3 2.4
40 42 3 2 3.6 2.4
50 54 3.4 2 4.1 2.4
65 67 3.7 2 4.4 2.9
80 76 3.7 2.4 4.4 3.2
100 108 4.1 2.7 4.9 3.6
125 133 4.4 3 5.3 4.1
150 159 4.8 3.4 5.7
200 194 51 6
250 267 5.8 5.9

Fuente: Guia de referencia técnica — Spirax Sarco, 2019

Con el uso adecuado de la tabla A, mediante el proceso de interpolacion
determinamos la distancia optima entre soportes para cada tramo de la red de

tuberia del sistema, el cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla B. Distancia y cantidad de soportes por tramo de sistema de recuperacion flash

Tramo de Longitud Tuberia Distancia N° de
tuberia (m) Tipo Dex (mm) recomendada (m) soportes
Th1-1.1 59 6" sch 40 168.3 4.87 12

Th1.1-1.2 88.5 5" sch 40 141.3 4.53 20




Anexo B. Demanda de Vapor en Puntos de Consumo de Vapor Flash

Tanque flash - Tk flash

Ecuacion de flujo de vapor requerido |
, Qrequerido Mrequerido’ Demanda de vapor en punto de consumo (1 4 ;711 )
1§ | . e - N — N
requeriee hgs Urequerido’  Demanda de calor en punto de consumo
hgat Entalpia de vapor del vapor flash = 2710.31  kf/kg
Tya: Vapor flash generado = 2314.694 kg/h
Emision Vapor requerido en puntos Flujo de vapor Tasa de
calorifica (w/m) de consumo (kg/h) por tramo (kg/'h) condensacion (kg/h)
Ql.l My g | My My_14 M1—1.1
& m _ »
Q12 - Myg-12

Calor requerido en puntos de
consumo (kJ/h)

Qreq.l.z
3561661.82

Qreq.l. 1
2444290.22

Esquema de sistema de distribucion de vapor flash |

1.1 Planta de Harina, Tangues de espuma
TR o, = 2314,6094 kg/t
1.2 PAMA, Tanque de espuma (trampa de grasa) i my = ' 1

Ml-l.l \

Lth 1—-14 = 59m

-
b

901,849 kg/h

My
Lthyy 4, =885m

M1.1—1.2

1314,116 kg/h

1.2 o M

CONCLUSION : VAPOR REQUERIDO EN PUNTOS DE CONSUMO

| iy, = | 901849  Jkg/h |

| My, = | 1314116 Jieg/n |




Anexo C. Hojas de Calculo de Emision Calorifica y Condensado por Tramo de

Tuberia del Sistema de Generacién de Vapor Flash.

Usando la ecuacion N° 37, determinamos la emision calorifica para cada tramo del
sistema de recuperacién de vapor flash, posteriormente determinamos la tasa de
condensacién por tramo usando la ecuacién N° 51, los resultados se resumen en las

siguientes hojas de calculo:

Tk flash -Tramo:Th1-1.1
Tuberia de 6" SCH 40 |
e = 7.11 mm Zona optima de uso de aislante
€aist = 50.8 mm __ | 10000
Lypi-14= 59 m E 9000
= 77.04 mm 2 00
Ty = 84.15 mm 3 7000
= 134.95 mm 5 60.00
Ky = 56  w/mK T 5000
Kuis = 0.039 w/mK § 4000
= 121.827 °C g 00
T, = 25 °C w 20.00
10.00
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ecuacion de emision calorifica | Espesor de aislante (mm)
. T, =T T,—-T,= 956.827
Q= m (w/m) 1n£fz/,l) J(2nK,)=  0.000250885
77 P o In("/r,) /(2nKyi)= 1927416615
0= 0= 5 3.6 % Q * L kJ
Ecuacion de tasa de condensacion I M= — f (kg/h) f=0.15 kg (k_g): 2196.897
g
Influencia del espesor aislante en la pérdida de calor
Calor no disipado con
€aisi (in} Eaisl (mm) Q {w/m) Baisl may:r (w/m}
1" 25.4 89.93 -
2" 50.8 50.23 39.70 Conclusién
3" 76.2 36.80 13.43
4" 101.6 29.96 6.83 Qgpnma = 50.230
5" 127 25.79 4.17 M= 0.728
6" 152.4 22.96 2.83

Hoja de célculo de emision calorifica y tasa de condensacion en tramo 1-1.1



Tk flash - Tramo : Th 1.1-1.2

Tuberia de 5" SCH 40 |
€ = 6.55 mm Zona 6ptima de uso de aislante
€qisl = 50.8 mm 90.00
Lrpi-14= 88.5m ‘g‘ 20.00
r= 64.1 mm -
ry = 70.65 mm S e
= .00
rz = 121.45 mm S s000
Koo = 56 w/mK S oo
Kuis = 0.039 w/mK & 2000
T, = 121.66 °C £ ZU'::
T, = 25 °C w
10.00
0.00
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180
Ecuacion de emision calorifica | Espesor de aislante (mm)
. Ty —T, T,—-T,= 96.66
Tl O Y™ G fnk,)s 0000276513
m + Zi"f—Kafs In( -‘/,-2) [ (2nKyi5)= 2.210879587
e r . . 36+« Q * L kJ
Ecuacion de tasa de condensacion I M="—"—"—uf (kg/h) f=0.15 h (—): 2197.356
[ 79 \kg
Influencia del espesor aislante en la pérdida de calor
Calor no disipado con
egisi (in) €qist (Mm) Q (w/m) €aist  mayor (w/m)
1" 25.4 77.10 -
2" 50.8 43.71 33.39 Conclusion
3" 76.2 32.37 11.35
4" 101.6 26.58 5.79 Qgpumn = 43.715
5" 127 23.02 3.55 M= 0.951
6" 1524 20.60 2.42

Hoja de célculo de emision calorifica y tasa de condensacion en tramo 1.1-1.2



Anexo D. Caracteristicas de Equipos de Cocinado y Secado

Caracteristicas de Cocinas — Pesquera Cantabria S.A.

Caracteristicas Unidad Cocina 1 Cocina 2 Cocina 3
Marca Fabtech Fabtech Enercom
Modelo Cl-11616 Cl-11616
Tipo Mixta Mixta Mixta
Factor de llenado (F) 0.85 0.85 0.85
Longitud paso helicoide (P) m 0,3 0,3 0,23
Longitud efectiva cocinador (L) m 14,54 14,54 12,45
Didmetro interno cocinador (Dc) m 1,7 1,7 13
Diametro exterior eje (De) m 1,16 1,16 0,397
Espesor de helicoide (E) m 0,05 0,05 0,06
Diametro exterior de helicoide (D) m 1,53 1,53 1,22
Promedio tiempo de coccion (T) min 12 12 12
Presion de trabajo bar 4-6 4-6 4-6
Temperatura de trabajo °C 90 - 100 90 - 100 90 - 100
Potencia de motor eléctrico HP 30 30 30
Capacidad Nominal t/h 50 50 50
Caracteristicas de Secadores — Pesquera Cantabria S.A.
Caracteristicas Secador Secador Secador Secador Secador
RD N° 1 RD N° 2 RD N° 3 RTN°1 RTN°1
Marca Atlas Fima Atlas Enercom Enercom
Stord Stord
Modelo HM FSD-40 TST-70R  SV-1400  SV-1400
2064 0OT1386 OT1386
Diametro (m) 2,4 2,6 1,9 3,5 3,5
Longitud (m) 13,25 10,8 7 20 20
Capacidad (t evap./ h) 4.4 54 2,5 7 7
Consumo aprox ( t vapor 5.5 6,7 3,12 8,8 8,8
/hr)
Rendimiento térmico (FC) 1,250 1,241 1,248 1,257 1,257
Area de calentamiento (m?) 320 360 211 1445 1445
Presién de operacion (bar) 7 7 7 6 6
Velocidad (rpm.) 10,93 10 18 5,86 5,86
Pot. Motor (hp) 125 125 70 150 150




Anexo E. Registros de Produccion de Harina y Aceite de Pescado 2018

450,000.00
400,000.00
350,000.00
300,000.00
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00
50,000.00
0.00

Galones

9,000.00
8,000.00
7,000.00
6,000.00
5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

Toneladas

52.00

51.00

H wul
o ©
o o
o o

gal/Ton. Harina

48.00

47.00

51.36
O, 50.75

Consumo de Petréleo R-500
416,650.00

312,324.00

219,658.00
118,046.00

Abril Mayo Junio Noviembre

Mes de produccion
B Consumo de Petréleo
Harina Producida
8,161.20

6,081.55

4,474.50

2,326.10

Abril Mayo Junio Noviembre

Mes de produccion

Harina Producida

Rendimiento de Petroleo

51.05

——

49.09

Abril Mayo Junio Noviembre

Mes de produccion

==@==Rendimiento de petrdleo

210,504.00

Diciembre

4,264.30

Diciembre

49.36

Diciembre



Anexo F. Operacién de Cocinas en Temporada de Produccion 2018-1

Promedio de parametros de operacion de cocinas, temporada de

produccion 2018-1
Equipo Rpm  Presién Presion Temp. Coccion

eje.(psi) Chaqu. (psi) (°C)

Cocina N°1 3,15 25,69 27,83 97,89

Cocina N°2 3,92 32,15 48,41 99,34

Cocina N°3 2,3 25,56 46,25 96,56

Fuente: Manual BPM — Formato de Control de Proceso Zona Himeda
Pesquera Cantabria S.A.
Cocina N°1
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00 [ O SO OGO S O O O O GO GO0 000 0 a0 0 000 00 =0-C-0-0=0-0-0-0-0- 0.0 0. 0-0-0-0-0- 0.0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Dia de operacion

«=@==RPM  ==@=Pre. eje.(Psi) ==@=Pre. Chaqu. (Psi) Temp.(°C)



Cocina N°2

110.00

100.00 WWWWW‘.
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Dia de operacion

«=@==RPM  ==@=Pre. eje.(Psi) ==@=Pre.Chaqu. (Psi) ==®=Temp.(°C)

Cocina N°3

110.00
100.00 M
9000 ¥ %%eese

80.00

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
COCCCCC00 COCCCC OGSO OO CC OO CCCCCCC80

10.00

0.00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Dia de operacion

=@=RPM  ==@==Pre. gje.(Psi) ==@=Pre.Chaqu. (Psi) =®=Temp.(°C)



Anexo G. Operacion de Secadores Rotadisco en Temporada de Produccion 2018-1

Promedio de parametros de operacion de Secadores
Rotadisco, temporada produccién 2018-1

Secador Rotadisco 1 Secador Rotadisco 2
%h1l %h2  Presiébn  %hl %h2  Presion
(psi) (psi)

57,09 4741 9952 57,10 47,41 96,73

Fuente: Manual BPM — Formato de Control de Proceso Zona

Secador Rotadisco N°1

110.00

100.00
90.00 J ' v Y
80.00
70.00

5000 4 g0e0ee8000000007 B00006000006000000500000006050000000000
000 0.98.9.90-0-0-0-0-0-0-0-0-0-00-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-00-0-0-0-00-0 20000 0-0-0-00-00-0-0 0000000

40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Dia de operacion

=@==%h1l e=@==%h2 ==@=_Presion (Psi)

Secador Rotadisco N°2
110.00
100.00
5000 NWWMW
80.00
70.00

5000 goseesseetetetesd Sesesstetesstststtstetsstesssssssssssss
000 0.00.90000000000000000000000000000000¢ 0000000000000 0000000

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Titulo del eje

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Dia de operacién

—=@=%h1 =@=%h2 =@=Presion (Psi)



Anexo H. Operacion de Secadores Rotatubos en Temporada de Produccion 2018-1

Promedio de parametros de operacion de Secadores
Rotatubos, temporada produccion 2018-1

Sec. Rotatubo 1 Sec. Rotatubo 2
%hl %h2  Presion  %hl %h2  Presion
(psi) (psi)

47,41 1866 66,47 4738 18,64 66,89

Fuente: Manual BPM — Formato de Control de Proceso Zona Himeda

Secador Rotatubos N°1
80.00
70.00
60.00
50.00 MI 000000 - P s00e - 2 S pe 00000000 Iw
40.00
30.00

2000 6800000950000 5050050000000 000000000900 0000 500000000000 00

10.00

o 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Dia de operacion
=== h]l ==@==%h2 ==@=Presion (Psi)
Secador Rotatubos N°2

90.00

80.00

70.00

60.00

000 0oy 000000000 0ete st etertttssstsste ot tessttecttgstete
40.00

30.00

2000 000009090000, 5500500000000 0000000000000 00 00000000000 0

10.00

0.00
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Dia de operacion

—=@=—%hl =@=%h2 ==@=Presion (Psi)



Anexo |. Costo de Materiales para Sistema de Generacion de Vapor Flash

Uso Articulo Cantidad Unidad Precio  Sub Total

Cuerpo y tapas de Tanque Flash Plancha Ac. al carbono A36 de 4.7x1500x6000 mm 1 Pza. $114.45 $114.45

Entrada de condensado al tanque flash Brida Ac. al carbono Slip On 6"@x150 Ibs ASTM 8 Pza. $15.21  $121.68
A516-70

Salida de condensado del tanque flash Brida Ac. al carbono Slip On 5"@x150 Ibs ASTM 2 Pza. $12.30 $24.60
A516-71

Visor de nivel de tanques Tubo pyrex de vidrio con linea roja de 5/8"x12" 2 Pza. $19.95 $39.90

Conexion de bridas de 6"x150 Ibs y Perno Ac. al carbono 7/8"x3.1/2" CIT 40 Pza. $1.28 $51.04

5"x150 Ibs

Control de presion dentro del tanque flash ~ Valvula seguridad Bce. 2x2.1/2" regulada 30 PSI 2 Pza.  $406.00 $812.00

Varanda de plataformas Tubo Ac. al carbono 1.1/4"@ (mts) 60 Pza. $3.40 $204.00

Plataformas Plancha estriada Ac. al carbono 3/16"x1200x2400 mm 2 Pza. $78.47  $156.94

Salida de vapor flash Valvula mariposa tipo wafer 6" 1 Pza. $532.00 $532.00

Estructura base para Tanque flash Tubo Ac. al carbono 4"@ (mts) 30 Mts. $21.50  $645.00

Estructura base para Tanque flash Canal U Ac. al Carbono 3"x5 Ib/pie 24 Mts. $8.93 $214.32

Estructura base para Tanque flash Platina Ac. al carbono 1/8"x2" 12 Mts. $3.92 $47.04

Estructura base para Tanque flash Tubo Ac. al carbono 3"@ (mts) 30 Mts. $15.00  $450.00

Ingreso de vapor a puntos de consumo Valvula de globo bronce 3" para vapor 150 lbs 3 Pza. $265.58 $796.74

Montaje de Manifold Brida Ac. al carbono Slip On 8"@x150 Ibs ASTM 2 Pza. $21.95 $43.90
A516-71

Montaje de Manifold Perno Ac. al carbono 7/8"x6" C/T 8 Pza. $2.00 $16.00

Montaje de valvula de vapor de 3" Brida Ac. al carbono Slip On 3"@x150 Ibs ASTM 12 Pza. $9.51 $114.12
A516-71

Montaje de valvula de vapor de 3" Perno Ac. al carbono 3/4"x6" C/T 24 Pza. $1.03 $24.70




Linea de vapor de tramo 1.1-1.2 Tubo Ac. al carbono 5"@ (mts) 90 Mts. $23.21  $2,088.90
Linea de vapor de tramo 1-1.1 Tubo Ac. al carbono 6"@ (mts) 60 Mts. $27.12  $1,627.20
Soportes de tuberias de vapor flash Tubo Ac. al carbono 4"@ (mts) 66 Mts. $21.50  $1,419.00
Instrumentos de medicién Manometro 0 - 30 PSI dial 4" conex. 1/4" c/glicerina 1 Pza. $55.00 $55.00
Aislamiento del sistema Lana mineral AW fiber glass 2"x48"x300" 10 Pza. $55.50 $555.00
Sistema reductor de presion Separador de humedad S3 DE 6P ANSI 125, 1 Pza.  $2,500.00 $2,500.00
Sistema reductor de presion Valvula esfera Ac. Al carbono 316SS, AST, PTFE 2 Pza. $63.78 $127.56
1/2P
Sistema reductor de presion Trampa termodinamica con filtro TDS52 1/2" NPT 1 Pza. $134.00 $134.00
Sistema reductor de presion Filtro tipo Y 6" NPT 1 Pza.  $1,300.00 $1,300.00
Sistema reductor de presion Vélvula globo Ac. Carbono bridada ANSI 150 2 1/2" 1 Pza. $271.00 $271.00
API1600
Sistema reductor de presion Vélvula mariposa tipo wafer A216 #150 Asiento RTFE 1 Pza. $425.60 $425.60
6P
Sistema reductor de presion Vélvula mariposa tipo wafer A216 #150 Asiento RTFE 1 Pza. $1,184.00 $1,184.00
12P
Sistema reductor de presion Vélvula reductora de presién 25P DE 3PANSI 125 3- 1 Pza.  $4,650.00 $4,650.00
30 PSI
Sistema reductor de presion Manovacuometro MGS30 5 Dial, -30-0 INHG, 0-30 1 Pza. $85.00 $85.00
PSI, 1/2 INF
Sistema reductor de presion Tubo Sifén de 1/2" para manémetro 1 Pza. $25.99 $25.99
SUB TOTAL $20,856.68
TOTAL + IGV $24,610.88




Anexo J. Determinacion del Calor Especifico de las Espumas de Trampa de Grasa y
Celdas de Flotacion

Nuevo Chimbote,30 de setiembre del 2019

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Muestra: muestra liquida (presunto agua de bombeo de pescado)

Color: marrén oscuro
Volumen de muestra: 200 ml

Olor: Olor a pescado (presencia de compuestos organicos)

Sustancia ' C, [ C { Colm
[ KI/Kg °C Ki/Kg *C KI/Kg *C
| Muestra liquida | 3.66 3.68 3.67

MSc. E%ﬂanza Caballero :

___———DNI: 17886227

«.C./Archive




Anexo K. Analisis de Materia Prima — Temporada de Pesca 2018 — |

Embarcaciones de Pesquera CANTABRIA S.A

Embarcaciones de Terceros

Fecha Humedad (%) Grasa(%) Solidos (%) Humedad (%) Grasa(%) Sélidos (%)
09/04/2018 75.4 5.2 19.4
10/04/2018 70.26 8.12 21.62 71.94 6.72
11/04/2018 70.78 7.58 21.64 7191 7.98
12/04/2018 72.49 6.91 20.6 73.04 7.11
13/04/2018 72.21 7.12 20.67
14/04/2018 73.18 6.26 20.56
15/04/2018 71.09 5.53 23.38 70.2 5.71 24.09
16/04/2018 72.81 6.75 20.44
17/04/2018 74.45 5.32 20.23
18/04/2018 71.26 8.68 20.06
19/04/2018 74.66 5.42 19.92
22/04/2018 76.97 3.96 19.07 72.55 6.84
23/04/2018 71.52 7.17 21.31 70.63 8.31
24/04/2018 72.45 6.83 20.72 73.64 4.71
28/04/2018 72.49 5.76 21.75 73.64 4.66
29/04/2018 72.3 7.09 20.61 70.17 8.52
30/04/2018 70.03 8.45 21.52 70.23 8.14
01/05/2018 7154 7.4 21.06 7121 7.71
17/05/2018 70.6 8.45 20.95 72.48 5.99
27/05/2018 70.79 7.6 21.61
29/05/2018 70.42 8.29 21.29
30/05/2018 70.1 8.94 20.96
31/05/2018 70.05 9.22 20.73
03/06/2018 72.47 6.61 20.92 71.72 6.8 21.48
04/06/2018 71.23 7.97 20.8
06/06/2018 72.25 7.49 20.26
07/06/2018 71.44 8.13 20.43
08/06/2018 72.6 5.56 21.84
09/06/2018 72.09 7.17 20.74

72.067 7.068 20.865 71.797 6.862 22.785




Anexo L. Formulas para Determinacion de Capacidad Efectiva de Cocinas — Ministerio
de la Produccion

FORMULAS PARA LA DETERMINACION DE LAS CAPACIDADES DE OPERACION
INSTALADAS DE LAS PLANTAS DE PROCESAMIENTO PESQUERO

1) HARINA DE PESCADO:

1.1 COCINADOR
PE = 45.027N/(P(Dc* - De* ) (D* - De* )E)

L
PxT

f = 0.75 Cocinadores Directos
f = 0.85 Cocinadores Mixtos
f = 0.95 Cocinadores Indirectos

Donde:

PE = Capacidad efectiva del cocinador en t/h

N = R.P.M. del eje

F = Factor del llenado del cocinador, segun tipo.

T1 = 11 min, promedio del minimo y maximo tiempo de coccién, fijado entre

10 y 12 min.

Longitud entre chufes de carga y descarga (m).
Paso de las paletas o helicoides (m).

Diametro interno del cilindro (m).

Diametro exterior del eje (m).

Diametro exterior del helicoide (m).

Espesor de helicoide, segun tipo de cocinador (m).

mogooTor
™ O
oy nnn



Anexo M. Formatos de Control de Procesos

Pesquera Documento: Area:

Cantabria S.A. MANUAL BPM ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
PLANTA COISHCO FORMATO N° 2A Producto:
INFORME DE CONTROL DE PROCESO - ZONA HUMEDA

Av. Panamericana Norte Km. 439. Coishco-Santa-Ancash HARINA Y ACEITE DE PESCADO

Cadigo: Version: Elaborado por: Aprobado por: Fecha De Aprobacion: Pagina:
CBPM-HAP 014 - 2018 EQUIPO HACCP/GMP*B2 GERENCIA GENERAL 06/02/2018 1 DE1:

TURNO: HA:
ANALISTA DE TURNO: ANALISTA DE TURNO:

JEFE DE TURNO: JEFE DE TURNO:

INGRES

GRADO
VAP. COCINADO FRESCURA PRENSADO ROTAD SEPARADO CENTRIFUGADO CONCENTRADO

SoL. AGUA | AGUA | AGUA | AGUA | AGUA | AGUA | AGUA | AGUA
SEP. COLA | cOLA | COLA | coLA | coLA | coLa | cola | cola
2 1 2 3 4 5 6 7 8

MANIF TOLVA conc CAKE
N | poza | pccen w2 (3] cN2 cN3 T | PN PN°2 PN3 \GAKE | e MANIF. PACN®1

»nO0T

PRES PRES PRES
PRES TEMP TEMP TEMP HUM HUM HUM HUM | TEMP | HUM | TEMP GRAS | GRAS | GRAS | GRAS | GRAS | GRAS | GRAS | GRAS | soL GRAS
) N TOC | NBVT | RPM (si) ) | RPM (psi) cc) | RPeM (ps) s NeVT | NBVT [ AMP ) | rem [ awe | ROt | Rem | ane | T | ReM %) ) 6 ) %) ) ) %) %) (%) (5%) %) | BRIX (%)

COCINADO PRENSADO SEPARADO CENTRIFUGADO CONCENTRADO

Temperatura: 85°C min. Sol % mi
Humedad Sdlidos: 62% méx. 2

LIMITE CRITICO: TVN < 60mg/100g LIMITE CRITICO: TDC < 36 horas
(Total de Bases Volatiles Nitrogenadas) (Tiempo de Inicio de Captura hasta el Proceso)

. | LEYENDA: ’
3.0 % m:

Analista de Control de Calidad Analista de Control de Calidad Jefe de Control de Calidad Jefe de Planta
Nombre Nombre Nombre

Nombre ..........

Documento Confidencial: Prohibido Reproducir sin Autorizacion de la Gerencia General




Anexo N. Seleccion de Trampa de Vapor —Spirax Sarco

2.3 FT44 - Acero al carbono

Fig. 2 Se muestra el purgador ‘
de tamafio DN15

Tamafios y conexiones
Horizontal - DN15, 20, 25, 40, 50, 80 y 100
Vertical - DN15, 20, 25, 40 y 50

Bridas estandar segin BS 4504/DIN PN40 con dimensiones entre caras segun EN 26554
(Serie 1). Tambien estan disponibles con dimensiones entre caras extendidas segin ANSI B
16.5 Clase 150 y 300 y JIS/KS 20* (* purgadores verticales segun EN 26554 - Serie 1).
Las bridas ANSI/JIS/KS se suministran con orificios roscados para admitir los tornillos de bridas.
Las bridas ANSI tienen roscas UNC y las JIS/KS roscas métricas.

Condiciones limite (150 6552)

Condiciones maximas del cuerpo PN40

PMA - Presion maxima admisible 40 barr (580 psir)
TMA - Temperatura maxima admisible 400°C (752°F)
PMO - Presion maxima operativa 32 barr (464 psir)
TMO - Temperatura maxima operativa 300°C (672°F)
Prueba hidraulica: 60 barr (870 psirT)

Nota: El purgador en su forma operativa no debe estar sometido a una presion mayor a 48 bar r
(B96 psi r) ya que pedria dafnarse el mecanismo.

Rango de operacién

300
o T’ AN A
[E—
@ loo_é Curva de AN L) ~
E saturacion \ I
2 0 del vapor c] D B
I T
0 10 20 30 32° 40

Presion bar r
I:| El purgador no puede frabajar en esta zona.

*PMO Presion maxima operativa recomendada para vapor saturado 32 bar r (464 psi r).
A - B Bridas BS 4504 PN40 y ANSI 300.

A - C Bridas ANSI 150.

A - D Bridas JIS/KS 20.

APMX - Presion diferencial maxima

Tamano FT44-4.5 FT44-10 FT44-14 FT44-21 FT44-32
DN15,20 y 25 4.5 bar 10 bar 14 bar 21 bar 32 bar
DN40, 50, 80 y 100 4.5 bar 10 bar - 21 bar 32 bar

Nota: Los purgadores de boya cerrada FT44 de DN40, 50, 80 y 100 estan limitados a un PMO
igual a APMX.

IM-S02-30 ST Issue 6 smr%awo



Anexo O. Planos de Fabricacién y Montaje



Distancia tipica de soportes

Distancia fipica de soportes

Ds = 5340 mm

Ds = 4590 mm
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Altura de puntos
de consumo:

Tolerancia de deslizamiento entre
juntas circunferenciales (A Q)

Soldadura

1.1: H 1.1= 2000 mm
1.2: H1.2=1500 mm

Referencia nivel (piso)

e :Espesor del fubo

Delta=<0,2 e

Proceso: SMAW
Aporte: Electrodo E6011
Electrodo E7018

Inspeccidén visual: 100 %
Tintes penetrante: 50 %

(*)Para el montaje de accesorios en los puntos

de consumose usan bridas de DN 80, los pernos
correspondientes a usar son: Perno hexagonal Ac.
Carbono 5/8"x3" UNC GR2 C/T ( 48 unid.)

Soporte tipo 3 (16 und.)

Soporte tipo 2 (7 und.)

SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR FLASH
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Soporte tipo 1 (4 und.)

ESCALA : 1:200
o112 4 1 TUBO 3" SCH. 40, Grado B ASTM A 53 Tubo de 6m
C 3 15 TUBO 5" SCH. 40, Grado B ASTM A 53 Tubo de 6m
oL 2 2 TUBO 3" SCH. 40, Grado B ASTM A 53 Tubo de 6m
o 1 10 TUBO 6" SCH. 40, Grado B ASTM A 53 Tubo de 6m
TRAMO |POS.|CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION
NOMBRE FIRMA FECHA PROYECTO:
DIBUJ. | HEBER JARA / MARIANO CHAVEZ 19/10/2020 - .
y— DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE
Y VAPOR FLASH EN LA EMPRESA PESQUERA
; CANTABRIA SA
METODO DE MATERIAL:
PROYECCION DIBUJO: Al
@6 RED DE TUBERI’AS DEL SISTEMA DE N° Plano:
GENERACION DE VAPOR FLASH PRO.IM.UNS._ 001
PESO: ESCALA: 1:200 HOJA 1 DE 1




PUNTO DE CONSUMO 1.1

| 5
VISTAISOMETRICA
ECALA 1:50

1950

¥

VISTA PLANTA
ESCALA 1 :50

1134

PUNTO DE CONSUMO 1.2

a _ _
| [
|
VISTA PLANTA VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:20 ESCALA 1 : 20
5 1 Red. con. 6" a 5"sch. 40 ASTM A 53
4 5 |Codo 3", sch.40, Gr.B ASTM A 53 90°
3 16 |Brida DN 80 slip on, clase 150 ASME B16.5 | ASTM A105
2 3 [Filiro tipo Y para vapor, AISI 1025 3"clase 150 bridado
1 3 |Vdlvula bronce tipo globo ASME B1.20.1 3" 150 Ibs
POS. [CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION
NOMBRE FIRMA FECHA PROYECTO'
DIBUJ. | HEBER JARA / MARIANO CHAVEZ 19/10/2020 —
o DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE
— 'B VAPOR FLASH EN LA EMPRESA PESQUERA
o : CANTABRIA SA
METODO D\E MATERIAL:
PROYECCION DlBUJO A3
@@ PUNTOS DE CONSUMO DE VAPOR  [N° Plano:
PRO.IM.UNS_ 002

PESO:

ESCALA:

I HOJA1DE1
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existente

VISTA LATERAL
ESCALA 1:20

SOPORTETIPO 1

O

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1 : 50

SOPORTE TIPO 2
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SOPORTE TIPO 3

Lt

VISTA ISOMETRICA

ESCALA 1 : 20 ESCALA 1:20
5 2 Platina 1/4"'x4" ASTM A 36
4 20 Perfil L 4"x4"x1/4" ASTM A 36
3 1 Canal U 6"x8.2" ASTM A 36
2 1 Platina 1/4"'x4" ASTM A 36
1 4 TUBO 4" SCH. 40, Grado B ASTM A 53
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION
NOMBRE FIRMA FECHA PROYECTO:
DIBUJ. | HEBER JARA / MARIANO CHAVEZ 19/10/2020

REV.

APROB.

METODO DE
PROYECCION

&

MATERIAL:

ACERO A-36 / A 53

DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE
VAPOR FLASH EN LA EMPRESA PESQUERA

CANTABRIA SA

DIBUJO:

SOPORTES DE TUBERIAS DE
DISTRIBUCION DE VAPOR FLASH

A3

N° Plano:
PRO.IM.UNS 003

PESO:
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INDICADA I HOJA 1 DE1
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VISTA FRONTAL
ESCALA 1 :50

MONTAJE DE TANQUE FLASH

REV.

APROB,

VAPOR FLASH EN LA EMPRESA PESQU
CANTABRIA SA

METODO DE
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VISTA ISOMETRICA
| ESCALA 1: 100
\
|
8 | 1 |ESCALERA DE GATO
DETALLE A 7 | 1 [TURO 4" SCH. 40, Grado B ASTM A 53 TB. Condensado
ESCALA 1 :20 6 | 1 [TRAMPA DE VAPOR SO 6552
! 5 | 1 |MANIFOLD
4 | 1 [TANQUE FLASH ASME VI, Div. 1
3 | 1 [fORRE DE ELEVACION DE TANQUE A 36/A 53
2 | 1 [VALVULA MARIPOSA SO 5211
1 1 |TUBO 6" SCH. 40, Grado B ASTM A 53 TB. Proceso
POS.|CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION
NOMBRE FIRMA FECHA T‘ITULO.
DIBUJ. HEBER JARA / MARIANO CHAVEZ 19/10/2020 :

DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE

ERA

PROYECCION:

A3

PESO: ESCALA: INDICADA I HOJA 1 DE1

MATERIAL: .
DIBUJO:  \,ONTAJE DE TANQUE
@6 ACERO AL CARBONO A-36 Y MANIFOLD N° Plano:
PRO.IM.UNS_004
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1 : 50
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SECCION D-D
ESCALA 1 : 50

12 Escalera Gato 2 |Tubo 1", sch. 40 Grado B ASTM A53 Tubo de 6m

11 1 |Tubo 1 1/4", sch.40 Grado B ASTM A53 Tubo de 6m

10 | Plancha. Anc. 4 |Plancha lisal, 300x300x%.5mm ASTM A36

9 PERNO ANC. 16 |Perno Hex. 1"x12" UNC, GR. 2 SAE J429 Ac. Carbono

8 1 L 3"%3"%1/4" ASTM A36 Perfil de 6m

7 1 |CanalU, 2'x 1" ASTM A36 Perfil de 6m

6 ESTRUCTURA 3 |CanalU, 31 3/8" ASTM A36 Perfil de 6m

5 10 |Tubo 3", sch. 40 Grado B ASTM A53 Tubo de ém

4 5 |Tubo 4", sch. 40 Grado B ASTM A53 Tubo de 6m

3 PISO 4 |Plancha estriada 4'x8'x3/16" ASTM A36

2 3 |Platina 1/8" X 2" ASTM A36 Platina de ém

1 BARANDAS 5 |Tubo 1 1/4", sch.40 Grado B ASTM AS53 Tubo de ém
POS.] ELEMENTO |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTULOZ

DIBUJ.

HEBER JARA / MARIANO CHAVEZ

19/10/2020

REV.

APROB |

METODO DE
PROYECCION:

s

DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE
VAPOR FLASH EN LA EMPRESA PESQUERA

CANTABRIA SA

MATERIAL:

ACERO A-36 / A-53

DIBUJO:

MONTAJE DE TANQUE

Y MANIFOLD

A2

Ne° Plano:
PRO.IM.UNS_005

PESO:

ESCALA: INDICADA

| Housa 1D




ESCALERA DE GATO
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:50
| |
[
VISTA FRONTAL
ESCALA 1:50
4 2 PLANCHA DE ANCLAJE ASTM A 36 6'x6"x1/4"
3 | 30 [TUBO 1"SCH. 40, Grado B ASTM A 53 30 m tub.
2 12 |TUBO 1 1/4" SCH. 40, Grado B ASTM A 53 12 m tub.
1 25 [TUBO 2 1/2"SCH. 40, Grado B ASTM A 53 25 m tub.
POS.|CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBS.
NOMBRE FIRMA FECHA T‘ITULO'

DIBUJ.

HEBER JARA / MARIANO CHAVEZ

19/10/2020

REV.

APROB.

METODO DE
PROYECCION:

&=

DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE
VAPOR FLASH EN LA EMPRESA PESQUERA
CANTABRIA SA

MATERIAL:

ACERO AL
CARBONO A-36

DIBUJO: A4

ESCALERA DE GATO

N° Plano:
PRO.IM.UNS_006

PESO:

ESCALA 1:50 I HOJA 1 DE1




MANIFOLD

440

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:10

VISTA PLANTA
ESCALA1:10

2 2 TUBO 2" SCH. 40, Grado B ASTM A 53 2m
1 5 Brida slip on DN 125, clase 150 ASMEB16.5 | ASTM A105

POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION

NOMBRE FIRMA FECHA T‘ITU Lo,

HEBER JARA / MARIANO CHAVEZ 19/10/2020 i .

DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE

VAPOR FLASH EN LA EMPRESA PESQUERA
CANTABRIA SA

METODO DE
PROYECCION:

MATERIAL: .
6 ACERO AL CARBONO A-36 N° Plano:
PRO.IM.UNS_007

PESO: ESCALA 1:50 I HOJA 1 DE1




2135
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VISTA FRONTAL
ESCALA 1:20

445

1219

1000

683

812

1172

VISTA PLANTA
ESCALA1:20

408 | _
SECCION A-A
ESCALA 1 : 20

DIBUJ.

HEBER JARA / MARIANO CHAVEZ

19/10/2020

REV.

JAPROB,

METODO DE

15 1 |TUBO 2"SCH. 40, Grado B ASTM A 53 L (600 mm)
14 1 |VALV. SEGURIDAD ASTM A 216 21/2'X21/2"
13 1 |NIPLE ROSCADO, SCH. 40, Grado B ASTM A 53
12 1 |CODO ROSC. INT. 3/4" ANSIB 16.11. ASTM A105
11 1 |CODO ROSC.INT.21/2" ANSIB 16.11. ASTM A105
10 1 |TUBO PIREX 5/8" X 32" Vidrio Borosilicato ISO 1595
9 2 |GRIFO DE NIVEL ROSCABLE 5/8" ISO 228 -1 AlSI 304
8 1 |[TAPA INFERIOR DE TANQUE ASME VIII, Div. 1 ASTM A 36
7 1 |BRIDA SLIP ON DN 100, CLASE 150 ASME B16.5 ASTM A105
6 4 |SOPORTE DE TANQUE ASTM A 36
5 1 |CUERPO DE TANQUE FLASH ASME VIII, Div. 1 ASTM A 36
4 1 |BRIDA SLIP ON DN 125, CLASE 150 ASME B16.5 ASTM A105
3 1 [MANOMETRO DIAL 4", 1/4" NPT 0 -50 psi ASME B 40.100
2 1 |[TAPA SUPERIOR DE TANQUE ASME VIII, Div. 1 ASTM A 36
1 1 [BRIDA SLIP ON DN 200, CLASE 150 ASME B16.5 ASTM A105
POS.|CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION
NOMBRE FIRMA FECHA T‘ITULO:

DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE
VAPOR FLASH EN LA EMPRESA PESQUERA
CANTABRIA SA

PROYECCION:

h

MATERIAL:

ACERO AL CARBONO A-36

DIBUJO:

TANQUE FLASH

A3

Ne° Plano:
PRO.IM.UNS_008

PESO:

ESCALA 1:20

I HOJA 1 DE1
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POR TODO
36°
45°
SECCION C-C
ESCALA 1:5
3 4 |Plancha soporte ASTM A 36 60x170x3/8"
2 4 |Plancha cartel ASTM A 36 270x100x3/8"
1 4 |Plancha refuerzo ASTM A 36 270x200x3/8"
POS.|CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACION
NOMBRE FIRMA FECHA T‘ITULO:
DIBUJ. HEBER JARA / MARIANO CHAVEZ 19/10/2020 _ .
REV. DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE
o VAPOR FLASH EN LA EMPRESA PESQUERA
: CANTABRIA SA

METODO DE
PROYECCION:

$<

MATERIAL:

ACERO AL CARBONO A-36

DIBUJO:

SOPORTES Y TAPAS A3

DE TANQUE

Ne° Plano:
PRO.IM.UNS_009

PESO:

ESCALA INDICADA I HOJA 1 DE1
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