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RESUMEN

Este trabajo de investigacion aborda el disefio y analisis termodinamico de una planta
de evaporacion de agua de cola en la industria pesquera en Trujillo, Perti. Optimizando el
aprovechamiento de la energia térmica residual de los secadores Rotatubos y secadores
rotadiscos, cumpliendo con las normativas energéticas y ambientales. Incluye la simulacion del
proceso con el software Engineering Equation Solver (EES), el disefio mecénico en Autodesk
Inventor y el analisis estructural con Ansys.

Para el desarrollo de esta investigacion, se llevéd a cabo un analisis detallado del flujo
de materia y energia en la planta evaporadora, teniendo en cuenta tanto la eficiencia energética
como las restricciones mecdnicas del sistema. El disefio propuesto tiene como objetivos
principales maximizar la eficiencia energética del proceso, reducir las emisiones de gases
contaminantes y optimizar el aprovechamiento de los subproductos generados. El modelo
termodinamico, respaldado por simulaciones, mostré una notable mejora en el rendimiento
energético, lo que sugiere un impacto positivo en la sostenibilidad operativa de la planta a largo
plazo.

Las simulaciones mostraron que la concentracion en la planta disefiada es conservadora,
con un valor promedio de 4,27 frente a 4,99 y 4,72 en las plantas de referencia. El disefio
mecanico, validado con Autodesk Inventor 2025 y ANSYS 2024 R2, demostré que los
componentes criticos cumplen con los requisitos de seguridad, presentando factores de
seguridad superiores a 2,0 y deformaciones minimas, lo que asegura la fiabilidad del disefio
ante variaciones operativas.

Palabras clave: Planta de evaporacion de agua de cola, Secadores Rotadiscos,

Secadores Rotatubos.
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ABSTRACT

This research focuses on the thermodynamic design and analysis of an evaporative
water treatment plant in the fishmeal industry in Trujillo, Peru. It optimizes the utilization of
residual thermal energy from Rotatubos dryers and Rotadisks dryers, complying with
applicable energy and environmental regulations. The process simulation was conducted using
Engineering Equation Solver (EES) software, mechanical design in Autodesk Inventor, and
structural analysis with Ansys.

For the development of this research, a detailed analysis of the material and energy flow
in the evaporator plant was carried out, considering both energy efficiency and the mechanical
constraints of the system. The proposed design aims to maximize process energy efficiency,
reduce pollutant gas emissions, and optimize the utilization of by-products generated. The
thermodynamic model, supported by simulations, showed a significant improvement in energy
performance, suggesting a positive impact on the long-term operational sustainability of the
plant.

The simulations indicated that the concentration in the designed plant is conservative,
with an average value of 4.27 compared to 4.99 and 4.72 in reference plants. The mechanical
design, validated with Autodesk Inventor 2025 and ANSYS 2024 R2, demonstrated that the
critical components meet safety requirements, with safety factors above 2.0 and minimal

deformations, ensuring the reliability of the design under operational variations.

Keywords: Evaporation plant, Water treatment, Rotadisks dryers, Rotatubos dryers.
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Simbolo

NOMENCLATURA

Descripcion

<2 DE SANTA MARIA

m,g

Flujo masico de agua de cola

Flujo mésico de concentrado

Flujo mésico de vapor

Area de transferencia

Area requerida de un perno

Constante por distribucion de tubos

Capacidad calorifica del agua de cola

Cpcl - Cpc3

Capacidad calorifica del concentrado

Diametro interior de coraza

M, - M,

Momentos por carga del viento

[kN.m]

Numero de tubos

[Und]

Presion del aire

[kPa]

Esfuerzo en el perno anclaje

[MPa]

Limite de fluencia minimo especificado

[MPa]

Temperatura ambiente

[°C]

Temperatura de referencia

[°C]

Temperatura de salida de vahos

[°C]

Temperatura de ingreso de vahos

[°C]

Temperatura en los efectos

[°C]
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Via Velocidad del vapor [E]
s
Xc Grado de concentracion [%]
f. Esfuerzo de compresion kN
m?
h; —h; Entalpias de los efectos [ﬂ
kg
tec Espesor en costuras circunferenciales [mm]
ta Espesor por presion en costuras largas [mm]
Vyapor Volumen especifico [m3
kg
CTP Constante en funcién de numero de pasos [—]
DN Diadmetro nominal de la tuberia [m]
Do Diametro exterior de la tuberia [m]
F Constante que depende del tipo de espejo [—]
G Diametro medio del empaque o carcaza [m]
Q Calor transferido m3
s
R Radio exterior [m]
U Coeficiente global de transferencia de calor w ]
m? - °C
\% Velocidad lineal del fluido [E]
s
\' Volumen [m3]
d Didmetro interno de la tuberia [m]
q Caudal m3
s
t Espesor de la pared [mm]
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w Peso kgl

Simbolos griegos

Simbolo Descripcion Unidad
AT, Caida de temperatura en un fluido a contraflujo [°C]
Ah Calor latente transferido [ k_] ]
kg
P Densidad [E]
m3
Subindices
Simbolo Descripcion
prom Promedio
Siglas

Abreviatura Significado

ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
DAF Sistema de Flotacién de Aire Disuelto

EES Engineering Equation Solver

HACCP Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
MINAN Ministerio del Ambiente

TEMA Tubular Exchanger Manufacturers Association
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion se centra en el “Disefio, Modelamiento y Analisis
Termodindmico de una Planta de Evaporacion de Agua de Cola utilizando el Software
Engineering Equation Solver”, abordando la tematica con precision y rigor. A nivel mundial,
las plantas industriales enfrentan el reto constante de mejorar la eficiencia de sus procesos
productivos y optimizar el uso de energia, un objetivo que solo puede alcanzarse mediante
estudios y andlisis detallados de su situacion actual. En el caso de las plantas productoras de
harina y aceite de pescado, el consumo energético es significativo, con aproximadamente un
95 % destinado al aporte térmico (combustible) y un 5 % a energia eléctrica, proporciones que
varian segun la capacidad de cada empresa (Honores & Casique et al., 2016).

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un modelo termodindmico y mecanico
que cumpla rigurosamente con los estandares establecidos por las normativas TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association) y ASME (American Society of Mechanical Engineers).
Este modelo estard especificamente disefiado para satisfacer las exigencias técnicas y
operativas inherentes a dichas normativas, garantizando su aplicabilidad y precisiéon en
entornos industriales.

El desarrollo de este trabajo adopta un enfoque multidisciplinario, integrando
herramientas computacionales avanzadas para abordar los desafios actuales en el disefio de
plantas industriales. Gracias al uso del Software Engineering Equation Solver, se propone un
modelo innovador que combina conceptos termodindmicos avanzados con un analisis
mecanico detallado. Este enfoque no solo busca optimizar la eficiencia energética, sino también
establecer un marco de referencia para futuras implementaciones en plantas de evaporacion de

agua de cola.
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CAPTITULO L.

1. MARCO METODOLOGICO
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, en la industria pesquera se utilizan las plantas de evaporacion de agua
de cola, equipos disefiados para concentrar liquidos mediante la evaporizacion de particulas de
agua aprovechando la energia residual térmica de otros procesos para la produccion de harina.
El agua de cola o aguas residuales es un subproducto producido durante la separacion
centrifuga del aceite de pescado, compuesto principalmente por agua, grasas y nutrientes.
Adicionalmente, el producto final de la evaporizacion del agua de cola mejora la calidad de
nutrientes presentes en la harina de pescado.

En la ciudad de Trujillo (Pert), una empresa ha ampliado su capacidad de produccion,
pero no cuenta con la capacidad adecuada para nueva demanda de la planta de harina. La
infraestructura actual no es la adecuada para absorber la energia térmica adicional de la
ampliacion, obligando a evacuar el vapor de agua residual con solidos en retencion (VAHOS)
al medio ambiente o tratarlos en una torre de lavado. El evacuar Vahos en su estado inicial al
medio ambiente involucraria sanciones debido a que estos en su estado no cumplen con las
regulaciones establecidas por el Ministerio del Ambiente (MINAN). Por otro lado, el
tratamiento en una torre de lavado se veria reflejado en un gasto econémico debido a la cantidad
de agua de mar que se debe de bombear para su depuracion. Ademads, esto seria un gran
desperdicio de energia térmica y se generaria condensado sucio en los equipos aledanos a la

zona, reduciendo su tiempo de vida util.
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Hasta el momento, no se ha logrado establecer una estrategia eficaz para optimizar el
aprovechamiento de la energia térmica en plantas de evaporacion que utilizan secadores
rotadiscos y Rotatubos. Surge asi la pregunta: ;Usando el software EES (Engineering Equation
Solver) para el andlisis termodinamico y Autodesk Inventor junto con Ansys para el modelado
isométrico, se puede disefiar una planta que maximice la eficiencia energética y cumpla con las
restricciones mecénicas, considerando que estas herramientas avanzadas podrian ofrecer
soluciones mas eficientes que los enfoques tradicionales?.

1.2. ANTECEDENTES

En la industria pesquera, la evaporacion de agua de cola es un proceso importante para
la recuperacion de subproductos. La evolucion del disefio de plantas de evaporacion de agua
de cola en la industria pesquera ha sido influenciada por una variedad de factores, incluyendo
la necesidad de reducir la contaminacién ambiental, la optimizacion de la eficiencia energética,
la gestion de residuos y la incorporacion de tecnologias avanzadas.

Historicamente, en la industria pesquera, el agua de cola se consideraba un subproducto
indeseado y se desechaba. No obstante, con el tiempo se descubri6 que contenia nutrientes
valiosos que podian aprovecharse como insumo para enriquecer el producto final en la
produccion de harina de pescado. El proceso de evaporacion se convirtiéo en una herramienta
importante para recuperar estos nutrientes (Colcha et al., 2022).

A raiz de este descubrimiento, la instalacion de plantas de evaporacion de agua de cola
en la industria pesquera se ha vuelto cada vez mas importante a medida que las empresas buscan
reducir la cantidad de residuos que generan y mejorar su eficiencia energética. La tecnologia
ha avanzado significativamente en este sentido, y las plantas de evaporacion modernas son
mucho mas eficientes y respetuosas con el medio ambiente que sus predecesoras.

Ademas de los beneficios ambientales, la instalacion de plantas de evaporacion de agua

de cola en la industria pesquera también tiene un impacto positivo en la economia local. Las
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empresas pueden vender los subproductos recuperados, lo que aumenta sus ingresos y ayuda a
impulsar la economia local.

Para seguir impulsando mejoras tanto en el &mbito econdmico y medioambiental, es
necesario continuar optimizando el disefio de las plantas de evaporacion de agua de cola. En
este sentido se han propuesto varias hipotesis. Una de ellas plantea la incorporacion de
tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial y el aprendizaje automético, para mejorar
la eficiencia de los procesos. Otra hipdtesis es la gestion eficiente de residuos, lo que implica
la reutilizacién de subproductos y la minimizacion de los residuos generados (Vite et al., 2015).

Entre las mejoras de eficiencia, destaca especialmente la eficiencia energética, que es
un factor clave en el disefio de plantas de evaporacion de agua de cola. Se han propuesto varias
ideas para mejorar la eficiencia energética, tales como el uso de tecnologias de recuperacion
de calor y la optimizacion del uso de energia renovable.

Asimismo, la gestion de residuos es otro factor crucial en el disefio de estas plantas. Las
propuestas incluyen la reutilizacion de subproductos y la reduccion al minimo de los desechos
generados, lo que contribuye tanto a la sostenibilidad del proceso como a la maximizacion de
los recursos disponibles.

La mejora de la eficiencia energética y la gestion eficiente de residuos son dos de las
principales hipotesis en el disefio de plantas de evaporacion de agua de cola en la industria
pesquera. Otra hipotesis es el uso de tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico, para mejorar la eficiencia de los procesos.

En resumen, el disefio de plantas de evaporacion de agua de cola en la industria
pesquera ha evolucionado significativamente a lo largo del tiempo, impulsado por la necesidad
de reducir la contaminacién ambiental, mejorar la eficiencia energética, gestionar residuos y

adoptar tecnologias avanzadas.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General
e Diseno, Modelamiento Y Analisis Termodindmico De Una Planta De Evaporacion De

Agua De Cola Con El Uso Del Software EES.

1.3.2. Objetivos especificos
e Realizar un anélisis del flujo de materia y energia en la planta evaporadora agua de cola.
e Desarrollar un modelamiento termodinamico utilizando el software EES.
e Disenar 01 Planta De Evaporacion De Agua De Cola, generando planos en el software
Inventor 2025 y especificaciones técnicas.
e Analizar los esfuerzos utilizando el software Ansys 2025.
e Comparar los resultados obtenidos con estudios similares, tanto experimentales como

numéricos, representandolos graficamente y realizando un anélisis comparativo.

1.4. JUSTIFICACION

A medida que la industria pesquera busca formas de mejorar la eficiencia de sus fuentes
de energia, es importante destacar la critica importancia de la energia térmica. Esta fuente es
fundamental para el tratamiento de los residuos liquidos generados en los procesos de
produccion de pescado y otros productos marinos. Por lo tanto, el disefio eficiente de las plantas
de evaporacion de agua de cola es crucial para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la
industria pesquera.
1.5. HIPOTESIS

El disefio optimizado de una planta de evaporacion de agua de cola serd capaz de
satisfacer de manera eficiente la demanda proyectada de concentrado para la produccion de
harina en la planta, garantizando la sostenibilidad operativa y maximizando la eficiencia

energética del proceso.
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1.6. ALCANCES
El alcance del proyecto incluira:
- Optimizar el uso de la energia térmica residual generada por los equipos de secado.
- El disefio de la planta de evaporacion permitird reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.
- Comparar resultados de estudios similares, tanto experimentales como numéricos y

mostrarlos a través de graficas y analizarlos

1.7. LIMITACIONES
A parte de la solucion al problema propuesto, las limitaciones de esta investigacion son las
siguientes:
- Los materiales y equipos necesarios para la construccion, asi como la operacion de la
planta de evaporacion de agua de cola son muy elevados para realizar como modulo.
- La disponibilidad de datos es clave para un balance preciso de materia y energia. Su
falta afecta la exactitud de los resultados y el disefio del sistema
- La capacidad de obtener mediciones precisas de la eficiencia energética actual del
equipo térmico en estudio.
- La capacidad de interpretar y analizar los resultados de los estudios similares debido a
las diferencias en los métodos y condiciones experimentales.
- La capacidad de modelar correctamente el comportamiento termodinamico de la planta

de evaporacion de agua de cola debido a la complejidad del sistema.
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CAPTITULO II.

2. MARCO TEORICO
2.1. PLANTAS DE EVAPORACION
Los evaporadores se dividen en dos grupos: circulacion natural y circulacion forzada.

Los evaporadores de circulacion natural se clasifican de la siguiente manera:

» Evaporador de tubos horizontales.
» Evaporador de tubos verticales con canasta.

» Evaporadores con chaqueta externa.

Los evaporadores de circulacion forzada se utilizan para liquidos de mayor viscosidad,
para sales, y soluciones que tienden a incrustarse. Estos se suelen dividir en:
» Evaporador de circulacion forzada con elemento calefactor vertical.
» Evaporador de circulacion forzada con elemento calefactor externo vertical.
» Evaporador de flujo de pelicula descendente.

» Evaporadores de flujo de pelicula ascendente.

En la Tabla 1 se presenta una comparacion detallada de las ventajas, desventajas,
aplicaciones y posibles inconvenientes asociados con los distintos tipos de evaporadores
disponibles en el mercado. Esta informacion es clave para seleccionar el evaporador mas
adecuado segun las necesidades especificas de cada proceso, considerando factores como la
eficiencia energética, los costos de instalacion y operacidn, la compatibilidad con diferentes

tipos de liquidos y las demandas del entorno industrial en que se utilicen.
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Tabla 1:  Resumen de las pros y contras de los tipos de evaporadores
TIPO DE PROS CONTRAS USOS RECOMENDADOS LIMITACIONES
EVAPORADOR
- Obstruccion de las entradas de
- Mayor area de transferencia - Costo alto ISZT;:bOS por acumulaciones de
- Mayor tiempo de vida util. - Perdida de energia para la bomba - Productos cristalinos. i .
CHF{(C)EEIZCD{AON -Aprovechamiento de energia de circulacion. - Soluciones corrosivas. Crl(r)ffl(l)lj:ézn or érddeig:;en:iee,
residual. - Tiempo de estancia en el equipo - Soluciones viscosas. P por p )
alto carga  superiores a las
i anticipadas.
- Corrosion y desgaste
- Espacio corto de terreno y peso R iggs hmp 108
. 1 . - Productos cristalinos.
ideal. - Baja transferencia de calor con & 415 .
VERTICALES . f . . - Liquidos no corrosivos, puesto por
- Buena transferencia de calor con  diferencias bajas de temperaturas. ~
DE TUBO . . : el tamafio del cuerpo costoso.
CORTO liquidos no viscosos. - Mucho espacio y peso alto. - Soluciones con formacion licera de NA
-Espacio reducido de fabricacion. - Retencion relativamente alta. on g ’
. S : escamas, que requieren una
- No optimo con liquidos viscosos. limpi .
impieza mecanica.
- Sensibilidad de las unidades de
- Bajo costo y retencion. - Con liquidos limpios. pelicula ascendente a los
- Gran érea de transmision en un Requiere mucho espacio - Con liquidos espumosos. cambios de las condiciones
VERTICALES solo cuerpo. ) Noq recmendado ppara' L Con soluciones corrosivas. operacif)nqles. . .
DE TUBO - Requiere poco espacio de - fT19f sa'les -, Con grandes cargas de - Mala distribucion del material
LARGO instalacion. escamas P evaporacion. de alimentacion a las unidades
- Optimos coeficientes de En la' versidadl de elicula Con diferencias elevadas de  de pelicula descendente.
transferencia de calor con descendente requicre recircglacién temperatura  (Ascendente) Con - Dificultad en el proceso de
diferencias de  temperaturas 4 " diferencias bajas de temperaturas montaje y desmontaje de los
moderadas (Pelicula ascendente) (descendentes) diferentes cuerpos.
- No recomendados para los liquidos . .
- Espacio superior muy bajo que dejan deposiciones de sales - Fluidos en contraflujo
TUBO - Buenos coeficientes de - No adecuado para los liq. que Ca’paclzldad reducida .
HORIZONTAL . - Liquidos que no generen caliche en N.A
transferencia de calor. forman escamas. los tubos

- Altos costos.

Nota: Adaptado de Basantes et al. (2014)
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a) Planta evaporadora del tipo flujo de pelicula descendente

El evaporador de pelicula descendente hace uso del vapor sobrecalentado
proporcionado por las calderas como surtidor de energia, la mayoria de veces el vapor
sobrecalentado es de baja presion, entre los 2 y 3 bar absoluto, y el fluido se evapora dentro de
los efectos esta en 0,05 bar absolutas de vacio moderado. Con la generacion de la presion de
vacio se logra disminuir la temperatura de evaporacion del liquido incrementando la diferencia
de temperatura entre el vapor sobrecalentado y el liquido de vaporizacion y, por tanto, aumenta
la velocidad de transferencia de calor en el evaporado. El proceso de operacion de la planta
evaporadora consta en que el vapor sobrecalentado ingrese en el primer efecto a la cavidad
existente entre el casco y los tubos realizando de esta manera la transferencia de calor; el agua
evaporada en el primer efecto se convierte en vapor residual que alimentara al segundo efecto,
y el vapor residual del segundo efecto alimentara al tercer efecto. El vapor residual generado
en el tercer efecto es tratado en el condensador barométrico, donde ademés se produce la
presion de vacio para las 03 etapas de vaporizacion (Vite et al., 2015).

Como se puede observar en la figura 1, en estos evaporadores la dotacion del flujo del
fluido caliente es ingresada por la parte mas alta del equipo, en la generalmente se eleva a la
temperatura de ebullicion del primer efecto, mediante equipos calentadores adecuados al
producto. Se genera un suministro homogéneo del producto dentro de los tubos en la cavidad
mas alta del evaporador, generando una pelicula de flujo descendente de caracteristicas
uniformes en los tubos. Este punto es clave, ya que una falta de humedad de los tubos trae
posibles faltas en el proceso de evaporacion en algunos sitios haciendo que el proceso no se
fomente correctamente, lo cual lleva a bajas eficiencias de evaporacion y contaminacion con
la adherencia de particulas en los tubos. En el interior de los tubos se genera la ebullicion

parcial(Tarazona & Portilla et al., 2016).
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Figura 1: Unidad de tubos largos verticales de pelicula descendente
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Nota: Recuperado de Tarazona & Portilla et al. (2016)

b) Evaporadores de Calandria

Este tipo de evaporadores se compone de un haz de tubos verticales y cortos,
generalmente de no mas de 2 metros de altura, ubicados entre dos espejos que se replican en
las bridas del cuerpo del evaporador. El vapor brindado por las calderas circula por el exterior
de los tubos dentro de la calandria, donde hay un amplio paso circular en el centro del haz de
tubos que permite que el liquido més frio recircule hacia la parte inferior. Los tubos tienen un
didmetro exterior de 3 pulgadas para minimizar la caida de presion y facilitar una rapida
recirculacion. También se les conoce como evaporadores estandar debido a su uso frecuente.
Ademas, como la mayoria de las incrustaciones se producen dentro de los tubos, estos
evaporadores son adecuados para operaciones mas exigentes en comparacion con los

evaporadores de tubos horizontales (Vite et al., 2015).
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Figura 2: Evaporadores de Calandria
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Nota: Recuperado de Vite et al. (2015)

¢) Evaporador de circulacion forzada

Los evaporadores de circulacion forzada pueden no ser tan rentables, pero son
esenciales cuando los productos a evaporar presentan propiedades que provocan
incrustaciones, altas viscosidades, precipitaciones, salmueras, cristalizaciones o ciertas
propiedades térmicas que impiden un flujo natural. En estos equipos, el producto se calienta
mediante un intercambiador de calor (que puede ser horizontal o vertical), y luego se dirige a
un separador donde la evaporacion ocurre debido a la expansion de la presion existente en el
interior, lo que da resultado una evaporacion flash y, por consiguiente, un enfriamiento del
producto. Es crucial considerar la velocidad de circulacion del producto dentro de los tubos, ya
que esto varia segun la viscosidad o tipo de producto (Tarazona & Portilla et al., 2016).

2.2. PROCESO PARA LA PRODUCCION DE HARINA DE PESCADO
2.2.1. Esquema de Flujo del Proceso de produccion de Harina de Pescado
La figura 3 nos muestra el proceso que recorre la materia prima desde que es descargada

de las diferentes embarcaciones hasta su despacho como harina y aceite de pescado. Para el
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desarrollo de esta tesis nos centraremos en area de centrifugado, secado y principalmente en
zona de la planta de evaporacion. Continuando con el proceso de produccion de harina de
pescado, el proceso se divide en:
» Recepcion de materia.
Almacenamiento de materia prima en poza.
Cocinado de materia prima.
Drenado de caldo de pre-strainers.
Prensado y formacion de keke de prensa.
Separacion solidos-liquido (Centrifugado).
Molienda.
Secado.
Evaporacion
Purificado.
Enfriamiento.
Molienda.

Dosificacion de antioxidante.

vV VYV YV Vv VY V V¥V VY V¥V VYV V V VYV

Almacenamiento.
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Figura 3: Esquema de flujo del proceso de produccion de la harina de pescado
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Nota: Recuperado de Vite et al. (2015)
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2.2.2. Descarga, Recepcion y Pesaje De Materia Prima

El objetivo de transportar el pescado que es proveido por embarcaciones y terceras
desde la bodega de la embarcacion hasta la tolva de pesaje en planta, para ellos la materia prima
es transportada desde la estacion de bombeo ubicada en el mar (CHATA) por un sistema que
consiste en el uso de bombas de vacio, tanques de traspaso, valvulas mariposa automaticas y
compresores. El pescado es transportado a través de tuberias submarinas de Polietileno de Alta
Densidad (HDPE), teniendo en cuenta una relacion de agua/pescado. La recepcion en plante es
mediante desaguadores, estos pueden ser estaticos o vibratorios. Luego de la recepcion del
pescado a través de los desaguadores, estos son transportados por medio de transportadores de
mallas a las Pre-tolvas para ser pesados en las tolvas de pesaje. Una vez pesado el pescado,
estos son distribuidos a las pozas. La sanguaza o agua con sangre que es recolectado de los
desaguadores, transportador de mallas y pozas son descargados en un pozo para posteriormente
ser bombeados al sistema de tratamiento del Programa de Adecuacion de Manejo Ambiental
(PAMA).
2.2.3. Recuperacion Primaria

La sanguaza que se encuentra almacenada en una poza es bombeada hacia una serie de
Cilindros Giratorios con Sistemas de Filtracion de Particulas (TROMMEL), estos equipos se
encuentran disefados para recuperar la mayor cantidad de solidos (viseras, escamas, etc.)
mayor a | mm de pescado que aun se encuentran en la sanguaza. Los sélidos recuperados son
transportados a través de una seria de tornillos helicoidales hacia una cinta transportadora
elevadora de cangilones, que se encuentra antes de ingresar a la cocina a vapor. En cuanto a la
parte liquida saliente de los Trommels, este se deja caer por gravedad hacia los equipos de
recuperacion secundaria. En la figura 4 se puede observar un trommel y su sistema de filtracion,

que estd conformado por mallas.
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Figura 4: Trommel Rotatorio
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Nota: Recuperado de Westpro et al. (2023)

2.2.4. Recuperacion secundaria

En la recuperacion secundaria existen tres etapas. En la primera etapa de recuperacion,
la parte liquido enviado desde los Trommels es almacenada en una trampa de grasa que por el
principio de densidades hace que la grasa emerja en la superficie y mediante paletas
(Skimmers) es extraido de la trampa por rebose. En la segunda etapa, el liquido pobre en grasa
de la primera etapa es enviado por gravedad al Sistema de Flotacion de Aire Disuelto (DAF)
que por medio de la inyeccion de micro burbujas; hace que la grasa presente en el liquido sea
atrapada por estas y emerjan a la superficie, siendo estas extraidas por rebose y con ayuda de
Skimmers.

Finalmente, en la tercera etapa se utilizaran productos quimicos tales como floculante
y coagulante, para generar lodos. Estos lodos recuperados en este proceso son bombeados a la
poza de sanguaza generando una recirculacion de estos; por otro lado, el agua clarificada de
esta tercera etapa es enviada por gravedad al pozo emisor luego de cumplir con las Partes por
Millon (PPM) correspondientes a las normas ambientales para ser posteriormente enviado al
mar. Cabe mencionar que la grasa recuperada de la etapa 1 y 2, son bombeados a
intercambiadores de calor de casco para ser calentados a una temperatura entre los 60°Cy 70°C

y de esta manera ser enviados al proceso de separacion PAMA.
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2.2.5. Coccion

La finalidad de esta etapa son 3: el liberar lipidos, coagular proteinas, reducir la
humedad de la materia prima y eliminar cualquier microbio presente en el pescado. La coccion
del pescado se realiza por medio de cocedores horizontales indirectos alimentados por vapor
sobrecalentado proveniente de las calderas, estos deben estar a una temperatura promedio entre
80 y 100°C y con un tiempo de aproximadamente 15 — 20 minutos; esto es variable
dependiendo de la cantidad de materia que ingresa y de la humedad relativa presente en el
pescado.

La transferencia de calor a la materia prima se logra mediante vapor vivo
sobrecalentado de calderas que pasan en contracorriente por el interior del eje del tornillo
transportador, en algunas operaciones se usa el condensado de los secadores a vapor las cuales
fluyen por las chaquetas del cocedor. La cocciéon constituye el primer punto critico de control
dentro del Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP), siendo el limite critico
75 °C a la salida de las cocinas. Una coccidon adecuada se logra controlando la temperatura y el
tiempo de residencia en el equipo. Durante la operacion de coccion se controla: Revoluciones
por minuto (RPM) de las cocinas (4-6 RPM promedio), presion de ingreso de vapor al tornillo
helicoidal (2.5 - 6 bar), temperatura de entrada, temperatura de salida del condensado y
temperatura de salida de la materia prima cocida. En la figura 5 se puede observar una cocina
estatica indirecta (Colcha et al., 2022).

Figura S: Cocina Estatica Indirecta
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prima (A:thoveta)

Descarga de inateria
prima cocida

Ingreso de vapor a la
chaqueta

Nota: Recuperado de Sandoval et al. (2017)
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2.2.6. Prensado

En la etapa de prensado existen 2 etapas; en la primera etapa el pescado cocido pasa
por un filtro (Pre-Strainer), donde se eliminan la mayor cantidad de liquidos presentes en el
pescado. El Pre-Strainer es un equipo que en su interior cuentan con mallas cilindricas
perforadas, el cual dentro de las mallas cilindricas se encuentran tornillos helicoidales el cual
transporta la materia prima de un extremo a otro.

En la etapa 2, el pescado enviado de los Pre-strainers es ingresado a una prensa de dos
2 tornillos. Como se puede observar en la figura 6, los tornillos se encuentran desfasados
dejando un pequeno gap entre los discos de los tornillos, para asi extraer la mayor cantidad
liquidos (caldo de prensas) y una humedad de entre 45% -50% por accién de presion mecénica
o estrujé. El caldo de prensas de ambas etapas de prensado se es bombeado a tanques metalicos
de almacenamiento para posteriormente ser tratados en la etapa de separacion y generacion del
aceite de pescado. En cuanto a la parte solida o keke de prensa se en enviados a través de
tornillos helicoidales a la etapa de Secado.

Figura 6: Prensa de doble tornillo

Ingreso de materia
prima codida

Salida de Caldo de prensa
Nota: Recuperado de Mesones et al. (2022)

2.2.7. Tratamiento de caldos y generacion de aceite de Pescado
En esta parte del proceso se tiene 3 etapas fundamentales las cuales son: Separacion por

equipos Dicanter, calentamiento de licor de separadora y Centrifugas.
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a) Separacion por equipos Dicanter

En esta etapa del proceso se trata de recuperar la mayor cantidad de particulas so6lidas
suspendidas en el caldo de prensas para esto se utilizan las decantadoras (Dicanter). Como se
muestra en la figura 7, estos equipos tienen la forma de un tambor y estan equipados con un
tornillo sinfin el cual gira a altas velocidades de entre 3000 —3500 RPM, debido a esto la fuerza
centrifuga vertical que genera es que se puede dar la separacion de la parte liquida y solida del
caldo de prensa. Los s6lidos recuperados de la Dicanter son enviados al proceso de secado
mediante transportadores helicoidales, mientras que la parte liquida o licor de separadora es
enviado mediante bombas a la etapa de calentamiento.

Figura 7: Decantador centrifugo
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Nota: Recuperado de Sandoval et al. (2017)

b) Calentamiento de licor de separadora

Para este punto del proceso, la parte liquida (Licor de Separadora) expulsada de la
Dicanter seran calentados con la finalidad de reducir la viscosidad del licor, siendo esto esencial
para la correcta separacion de solidos insolubles, agua de cola y aceite de pescado sin refinar.

Para lograr esto, primero se debe calentar el Licor de Separadora en intercambiadores de casco
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y tubo, donde el calor aplicado proviene del vapor Flash recuperado de las cocinas. Esto elevara
la temperatura del licor entre los 90-95 °C.

¢) Centrifugas

Una vez el Licor de Separadora haya alcanzado la temperatura adecuada se es enviado
a las centrifugas; que son equipos que generan 3 fases, tales como solidos insolubles, agua de
cola y aceite de pescado sin refinar. Como se detalla en la figura 8, las centrifugas poseen un
cuerpo en forma de tambor vertical que en su interior poseen platos en forma de sombreros
chinos uno encima de otros; estos componentes giran a altas velocidades entre 4500 — 5000
RPM producen la fuerza centrifuga necesaria para separar las 3 fases del licor de separadora.

Figura 8: Clarificador comercial de aceite de pescado o centrifuga
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Nota: Recuperado de Sandoval et al. (2017)
2.2.8. Operacion de Evaporacion
El agua de cola proveniente de las centrifugas contine aproximadamente entre 7-10%

de solidos ricos en proteinas necesarios para una harina Premium. En esta etapa de evaporacion
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el agua de cola es ingresado a una planta de evaporacion que su principio de funcionamiento
es la de un intercambiador de calor completamente herméticos al ambiente ya que se utilizan
bombas de vacio, ademas de que su fuente de energia térmica primaria es los vahos
provenientes de los equipos de secado.

Para conseguir una harina de calidad, se insta a hacer uso de los solubles concentrados
provenientes de la misma materia prima procesada, los solubles necesarios son obtenidos
gracias a las plantas de evaporacion. En el proceso de evaporacion, es indispensable controlar
el exceso de grasas en el agua de cola, ya que esto disminuye la calidad y proteinas de la harina
de pescado. Adicionalmente, el exceso de grasas en el agua de cola dificulta la transferencia de
calor entre el fluido caliente que pasa a través del casco del evaporador y los tubos, esto debido
a que se forman capas de grasa en la parte interna de los tubos, afectando la eficiencia del
evaporador y dificultando su limpieza. La figura 9 ilustra una planta de evaporacion de 03

etapas (Neira et al., 2015).

Figura 9: Planta de Evaporacion de Agua de Cola
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2.2.9. Operacion de Secado

En el proceso de secado se tiene como finalidad el evaporar la mayor cantidad de
particulas de agua presentes en la torta de prensa, la torta de la separadora (s6lidos que salieron
de la Dicanter) y el concentrado que sali6 la planta de evaporacion, todos ellos integrados y
homogenizados previamente. La reduccion en su porcentaje humedad con este proceso es para
evitar el oxidamiento que puedan degradar al producto; sin embargo, el proceso de secado no
debe llevarse a niveles que puedan destruir los elementos nutricionales. Existen dos tipos de
secado, el secado directo y el secado indirecto. El secado directo se realiza a fuego directo, en
el cual la energia para la evaporacion es provista a la superficie del producto, respetando una
cierta separacion entre el flujo del producto y el flujo del fluido caliente. Realizar un estricto
control de la combustion, para evitar que los productos de combustion puedan contaminar la
harina (Neira et al., 2015).

a) Secadores Rota discos

El tiempo de residencia de la torta en el secador esta supeditado a la capacidad carga y
a la velocidad de secado. La figura 10 ilustra el comportamiento de un secador rota discos, en
donde la transmision de calor es por conduccién efectudndose cuando la harina tiene
interaccion con la chaqueta y los discos del rotor en un plazo establecido, con la cual se asegura
la composicion proteica, degradacion lipidica y formacion de una sustancia viscosa
(Mollerosina), logrando un mayor porcentaje de proteinas digeribles (Neira et al., 2015).

El secado es del tipo indirecto y por transmision de calor conductivo, por lo que requiere
tiempos prolongados de estancia (30 minutos) de la torta en el equipo a fin de lograr porcentajes
de humedad en el rango 20-25 %. Estos secadores trabajan a una presion méaxima de vapor de
ingreso de 85 psi y temperatura de salida de 75 — 95 °C. El secado a vapor es el segundo punto
critico de control siendo el limite critico una temperatura > a 70 °C en la materia a la salida del

secador. Con estas condiciones de funcionamiento se asegura la oxidacién proteica,
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previniendo la oxidacion de lipidos y la formacion de resinas logrando un mayor porcentaje de
proteinas asimilables (Colcha et al., 2022).

Figura 10:  Secador Rota Discos

Ingreso de keke de prensa

Salida de Torta - lera

etapa de secado Ingreso de vapor de
agua sobrecalentado

Nota: Recuperado de Colcha et al. (2022)

b) Secador Rota Tubo

En la figura 11 se puede observar un secador rotatubos, estos equipos poseen una alta
capacidad de evaporacion y calidad del producto. Es un secador indirecto construido con un
tambor rotativo con palas de elevacion internas que distribuyen el producto y una superficie de
calentamiento que esté compuesto por tubos en paralelos al rotor y calentados por vapor. El
producto se transporta a través del secador por gravedad, se mezcla y desliza hacia la salida
por el movimiento giratorio de la secadora (Sandoval et al., 2017).

Figura 11:  Secador Rotatubos
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Nota: Recuperado de Sandoval et al. (2017)
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¢) Secador de Aire Caliente

En la figura 12 se puede observar un secador de Aire Caliente, este equipo realiza la
segunda etapa del secado de la harina. Consiste en exponer la harina en grumos (SCRAP) a
una corriente de aire caliente, para que progresivamente vaya transfiriendo calor al contenido
de agua, vaporizandolo y al mismo tiempo extrayéndolo. Esta corriente de aire se establece
entre el ventilador que absorben aire del medio ambiente, atravesando por un intercambiador
de tubos (lugar donde se produce la transferencia de calor) y el ventilador de extraccion o
exhaustor. Ademas de ir progresivamente vaporizando el agua y sacando fuera del secador, va
trasladando el Scrap desmenuzado dentro del secador hasta descargarlo (Neira et al., 2015).

El tiempo de residencia del material a secar es de aproximadamente 15 minutos
obteniéndose un scrap con una humedad de 5 — 6,5%.

Figura 12:  Secador de aire caliente
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Nota: Recuperado de Sandoval et al. (2017)
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d) Secador Directos

Llamados también a fuego directo, utilizan combustible para su proceso de secado, el
cual es directamente aplicado a la torta integral en la segunda etapa del secado, este tipo de
secadores estan siendo modificados y/o reemplazados, ya que el combustible combustionado,
tiene contacto directo con el alimento, lo que hace que este sea de menor calidad y sea propenso
a superar algunos limites sanitarios para la harina de pescado (Neira et al., 2015).

2.2.10. Enfriamiento

El Scrap resultante del secador de aire alimentos a los enfriadores que trabajan con aire
a velocidades altas a contracorriente al fluido caliente a enfiar, donde el tiempo de estancia es
de 12 minutos a més aproximadamente, luego a la salida alcanza una temperatura estabilizada
(31-36 °C). Cada enfriador cuenta con un sistema de filtrado tipo magas, para evitar la fuga de
finos organicos al ambiente. El producto final de los enfriadores sera enviado hacia el sistema
de molienda (Rodriguez et al., 2012).

Como se puede observar en la figura 13, el enfriador cuenta con un exhaustor (cuerpo
cilindrico de color azul), el cual se encarga de inyectar aire a altas velocidades y a una
temperatura menor de 36 °C dentro del cuerpo principal del enfriador. El enfriador tiene por
finalidad reducir bruscamente la temperatura del producto, a fin de estabilizar una serie de
reacciones quimicas, fisico - quimicos y bioldgicos que normalmente tiene lugar. Es necesario
tomar en cuenta que el proceso de enfriamiento tiene lugar una deshidratacion adicional, por
lo tanto, se requiere controlar la humedad del sélido especialmente por el riesgo que puede
significar en dafio térmico en harinas muy secas (Tarazona & Portilla et al., 2016).

2.2.11. Molienda

Una vez que la torta de harina ha reducido considerablemente su humedad relativa con

en el secador de fuego directo, esta se transporta por medio de transportadores helicoidales

hacia el molino de martillos, disefiado con la finalidad de asegurar la reduccion de la torta de
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harina a pequefios restos Oseos provenientes de diversas materias primas utilizadas en el
proceso, hasta alcanzar el requerimiento granular dado por los compradores. El objetivo es
tener una harina de alta calidad (Vite et al., 2015).

La molienda de la harina es de vital importancia, porque una buena apariencia granular
incidird favorablemente en la aceptacion del producto en el mercado. La moliendo es una
operacion que tiene dos finalidades inmediatas:

e Lograr productos que cumplan con las condiciones y especificaciones en cuanto a
los tamafios maximos y minimos.
o Fabricar materiales que satisfagan ciertos requisitos relacionados con la superficie

especifica.

De manera general se puede decir que una harina con muchas particulas grandes, puede
ser peligrosa para los piensos (alimentos) de las aves o por el contrario mucho polvo origina
perdida de material y presentar tendencia a formar grumos, solidificindose con la presion del
peso de las pilas, en el almacenamiento(Neira et al., 2015).

Figura 13:  Molino tipo martillo
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Nota: Recuperado de Sandoval et al. (2017)
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2.2.12. Ensaque y Adicion de Antioxidante

Para la dosificacion del antioxidante en la harina de pescado, esta se introduce en un
tolvin que posee dos transportadores helicoidales paralelos y en la parte superior del tolvin se
encuentran las boquillas dosificadoras de antioxidante, los tornillos tienen la finalidad de
mezclar homogéneamente el antioxidante y la harina de pescado. Una vez finalizado el
homogenizado, el producto final es trasportado al equipo de ensacado para el empaquetado y
sellado de los sacos de harina (50 kg +/- 0.5 kg). Antes de llegar a la etapa de codificacion, los
sacos pasan por una balanza dindmica con la finalidad de corroborar que el peso sea el
adecuado. Finalmente, los sacos son codificados seglin el lote de produccion y transportados
al almacén (Colcha et al., 2022).
2.2.13. Almacenamiento

La harina de pescado debe almacenarse en lugares limpios y secos, alejados de focos
contaminantes. Se establece como una buena practica un periodo de consumo preferente de
nueve meses a partir de la fecha de fabricacion, tanto para la harina envasada en bolsas como
para la harina en pellets a granel. En campos de almacenamiento que no se encuentren
enlosados, antes del armado de las rumas se debe realizar un tratamiento al suelo a base de cal
y sobre ella colocar esteras, evitando el contacto con el suelo. Los silos han encontrado uso en
la industria de la harina de pescado en los ultimos afios, por ofrecer proteccion a la harina
durante almacenamiento. La harina de pescado se asegura contra la humedad en los almacenes
para harina de pescado ensacada. Los almacenes deben tener techos por la condensacion y el
goteo en la noche; ademas para evitar que las afectaciones climaticas, lluvias, cambios de

temperatura y de humedad afecten a la harina.
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CAPTITULO I11.

3. METODOS Y ECUACIONES DE DISENO
3.1. ENFOQUE Y DISENO

A continuacion, se muestra el Evaporador de Pelicula Descendente, en donde se
identifican flujos de entrada y salida.

Para determinar el nimero de efectos en la planta de estudio, es fundamental realizar
un balance de materia y energia. Este proceso permite comprender como fluyen los recursos a
través del sistema y como se intercambia la energia dentro de la planta. Una vez que se tiene
un entendimiento claro de los flujos de materia y energia en la planta, se puede proceder a
seleccionar la configuracion de efectos mas adecuada. Esto implica determinar el nimero
optimo de efectos que maximicen la eficiencia del proceso y minimicen los costos operativos.

Figura 14:  Datos de entrada del Evaporador de pelicula descendente

(e Agua de cola

Vﬂ Or— '.

¥ —
I ..

Condensado g TTIII Il Vapor de agua
de cola

e Concentrado

Nota: Recuperado de Colcha et al. (2017)
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3.2. USO DEL SOFTWARE EES

Engineering Equation Solver (EES) es un software especializado utilizado en el campo
de la ingenieria para resolver una variedad de problemas relacionados con ecuaciones
algebraicas y diferenciales. El software utiliza métodos numéricos avanzados, como el método
de Newton-Raphson para la resolucion de ecuaciones no lineales, asi como técnicas de
optimizacion y analisis paramétrico para evaluar diversas condiciones de operacion (Yapo et
al., 2023).

La simulacion de la planta de evaporacion en el EES fue posible debido a las diferentes
facilidades que ofrece, las cuales son las siguientes:

o EES esté disefiado para simplificar el andlisis termodindmico y la simulacion de
sistemas energéticos, permitiendo a los usuarios modelar sistemas complejos
mediante ecuaciones que describen comportamientos fisicos y térmicos.

e Una de sus facilidades distintivas es su capacidad para integrar bases de datos
extensas de propiedades termodindmicas de fluidos, lo que permite realizar
calculos precisos de propiedades como entalpia, entropia y presion en funcion de
la temperatura y otros parametros.

e El software nos ofrece la el modo diagrama, el cual nos permite programar, asi
como hacer las simulaciones de los sistemas termodinamicos mas interactivos y

dinamicos con los usuarios.

3.2.1. Método de Newton Raphson

Como se menciond lineas arriba el software EES realiza sus soluciones mediante el
método de Newton-Raphson o Método de Newton, el cual se basa en un algoritmo de
aproximacion progresiva para resolver sistemas de ecuaciones numéricas. El método consiste
en asumir un valor inicial para las variables y refinarlo iterativamente usando la formula que

se muestra en la figura 15 (Villalba et al., 2019).
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Figura 15:  Ecuacion e interpretacion geométrica del método de Newton Raphson

Y

Q_'_//:T_ - Xy X1 Xo

X

Nota: Adaptado de Villalba et al. (2019)

Adicionalmente en la figura 15 se puede observar una representacion grafica bastante
simple del método Newton-Raphson. En donde f(x) es la funciéon a resolver y f'(x) es su
derivada. EES automatiza este procedimiento, calculando internamente las derivadas y
manejando las iteraciones hasta que las soluciones convergen dentro de un margen de
tolerancia establecido, garantizando precision en los resultados de sistemas complejos de
ecuaciones (Villalba et al., 2019).

3.3. BALANCE DE MATERIA

Para realizar un balance de materia se tomaron valores brindados por el Ministerio De
Energia y minas, estos valores son porcentajes de humedad, grasas y solidos presentes en los
diferentes procesos de la produccion de harina de pescado. Con los resultados del balance de
materia se podra tener la cantidad de agua de cola (flujo masico de entrada) que ingresaré a la
planta de evaporacion. La planta en cuestion tiene una capacidad notable de recepcion de
materia prima, alcanzando las 180 Tn/h.

De acuerdo con la ley de conservacion de la materia, la masa de un sistema cerrado se
mantiene constante, independientemente de los procesos que ocurran en su interior. Por lo

tanto, la masa que ingresa al sistema debe salir de €1 o acumularse dentro del mismo.
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Entradas = Salidas + Acumulacién

3.4. BALANCE DE ENERGiA

Para el balance de energia se tiene que tener en cuenta que se aprovechara la energia
térmica residual de las 02 etapas de secado. Esta energia térmica son los vahos o vapor de agua
resultante de la evaporacién de agua en el Scrap en los diferentes equipos de secado. Estos
vahos serdn recolectados y dirigidos hacia un ciclon de vahos, desde donde seran canalizados
hacia el efecto #1 mediante un sistema de tuberias.

Es fundamental considerar las posibles pérdidas de energia debido a la generacion de
vapor flash en el ciclon de vahos. Estas pérdidas pueden afectar significativamente la eficiencia

del proceso y deben ser tenidas en cuenta en el balance de energia general del sistema

mva =Cygp M (31)

Donde:
1, : Flujo masico de vahos (kg/h)
Cyap: Capacidad de evaporacion de los equipos (kg/h)
n: Cantidad de equipos

Una vez se tenga definido el flujo masico de vahos, procederemos a definir la cantidad
de efectos a disefiar, los cuales seran evaluados como voliimenes de control. Este enfoque nos
permitiré la cantidad optima de efectos necesarios para la correcta generacion del concentrado.
Para ellos, se realizard un balance de energia y flujos masicos, lo cual no servira para garantizar
la eficiencia y efectividad del proceso en su conjunto.
3.5. DISENO TERMODINAMICO

3.5.1. Cantidad de Calor Transferido
Q =m:- CP . (TF — TRef) (3‘2)

Donde:
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Q: Calor transferido en el evaporador (kJ/h)
m: Flujo de la materia (kg/h)
TF: Temperatura de entrada de alimentacion (°C)

TRef: Temperatura de referencia, generalmente es 0 (°C)
cp = (1.00%H + 0.50%G + 0.32%S) - 4,184 (3-3)

Donde:
Cp: Calor especifico del fluido (kJ/ kg °C)
%H: Porcentaje de agua en el pescado
%G: Porcentaje de grasa del pescado
%S Porcentaje de solidos del pescado
3.5.2. Transferencia de Calor
La ecuacion mas adecuada para hallar las areas de transferencia de calor en los
intercambiadores de calor, y en este caso en particular para los efectos en una planta de
evaporacion, es la ecuacion general de transferencia de calor, que se basa en la diferencia de

temperatura media logaritmica.

Q=U-A-LMTD - Fy, (3.4)
LMTD = (ATJ_# (3.5)
n (@r,y

Donde:

Q: Cantidad de calor transferido al evaporador (kJ/ kg °C)
U: Coeficiente global de transferencia de calor (kJ/h m? °C)
A: Area de transferencia de calor (m?)

LMTD: Temperatura media logaritmica (°C)

AT;: Diferencia de temperatura a la entrada del efecto (°C)
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AT;: Diferencia de temperatura a la salida del efecto (°C)
Fin: Factor de correccion de la temperatura media logaritmica (Ver Anexo 1)
3.6. DISENO MECANICO DE EVAPORADOR
3.6.1. Cantidad de tubos necesarios en el efecto
Con el valor obtenido de area de transferencia de calor aproximado, se realiza el disefio

de la forma de cada uno de los efectos.
A=11-Dy-L-N, (3.6)
Donde:
A: Area de transferencia de calor (m?)
Do: Didmetro externo del tubo (m)
L: Longitud del tubo (m)
Nt: Numerd6 de tubos

3.6.2. Diametro de la coraza

El diametro de la Coraza de un intercambiador de calor se define como:
.[ ¢, [AP)?D,] "2 37
D, = 0.637 (3.7)
Crp L

Ds: Didametro de la coraza (m)

Donde:

Cv: Constante en funcion del arreglo de tubos

Crp: Constante en funcion de la cantidad de paso de tubos
A: Area de transferencia de calor (m?)

D,: Didmetro externo del tubo (m)

L: Longitud del tubo (m)

P¢: Variable adimensional conocida como paso transversal
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3.6.3. Espesor de coraza

Para el disefio mecanico de los espesores de los efectos se hara uso de la norma ASME
y TEMA. En los cuales se estara considerando esfuerzos combinados, tales como esfuerzos por
accion del viento, el propio peso del equipo y esfuerzos debido a la presion interna en el los
efectos.

Esfuerzo por presion interna

Para el esfuerzo por presion interna se considera dos tipos:

Costuras largas

h Ed (3.8)
SE — 0.6P
Costuras circunferenciales
;0 L3 o (3.9)
2SE + 0.4P

Donde:

t: espesor de la coraza (m)

P: Presion de disefio o presion de trabajo méximo permitida (N/m?)
R: Didmetro interior de la coraza (m)

S: Valor de esfuerzo del material o esfuerzo real (N/m?)

E: Eficiencia de las juntas soldadas

Carga por viento

V=Py-D-H (3.10)

M=V+h (3.11)

My = M — hy(V — 0.5P, Dhy) (3.12)
M

_ 3.13

S Rt (3.13)
M

__M 3.14

L= RensE (3.14)
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Donde:

V: Fuerza cortante (N)

D: Ancho del recipiente (m)

H: Longitud del recipiente (m)

Pw: Presion del viento (N/m?)

M: Momento en la base (N.m)

Mr: Momento en la costura inferior (N.m)

hT: Distancia de la base a la seccion bajo consideracion (m)
S: Valor de esfuerzo del material o esfuerzo real (N/m?)
R: Radio medio del recipiente (m)

E: Eficiencia de las juntas soldadas

Esfuerzo debido al peso

W = Weoraza + Weubos (3.15)
W=p-A-H-g-15+ #nmposwe - L- g (3.16)
14 (3.17)

S

Donde:

W: Peso total (N)

p: Densidad del acero AISI 304 (kg/m?)

H: Longitud del recipiente (m)

g: Gravedad (m/s?)

wt: Peso de tubos (kg/m)

A: Area de carga sobre carcaza (N.m)

S: Valor de esfuerzo del material o esfuerzo real (N/m?)

E: Eficiencia de las juntas soldadas
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3.6.4. Diseiio de espejos de tubos

Los espejos de tubos son elementos que contiene perforaciones en donde se colocan los
tubos en una posicion longitudinal los cuales son usados para la transferencia de calor. También
tiene la funcion de dividir el flujo de vahos y concentrados. El disefio de estos elementos se

hace por medio de la norma TEMA, con lo antes mencionado se aplicara la ecuacion:

FG 2| P (3.18)

Donde:

t: Espesor de espejo (m)

F: Constante que depende del tipo de espejo

G: diametro medio del empaque o carcaza

S: Valor de esfuerzo del material o esfuerzo real (N/m?)
n: Constante que depende del tipo de arreglo

P: Esfuerzo debido al peso de los tubos(N/m?)

Para arreglos triangulares:

0.907
n=1- o7 (3.19)
d,
Donde:
p: Paso de tubos (m)
do: Didmetro exterior de tubos (m)
3.6.5. Diseifio de pernos de anclaje
Area dentro del circulo de pernos
I
Ap = 7 [(Dm + 2, +215)* — D] (3.20)

Donde:
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AB: Area dentro del circulo de pernos (m2)
Din: Didmetro de coraza (m)
12 y 13: Distancia del perno de anclaje respecto al didmetro de coraza (m) (Ver Anexo 5)

Tension maxima en la circunferencia de pernos

M _ Weoraza + Weubos + Woapor + Weoncentra) (3.21)

T =
24, Cy

Area requerida v esfuerzo maximo de los pernos de anclaje

ALUL: (3.22)
355N

i (3.23)
3B,N

Donde:

T: Tension maxima (N/m)

BA: Area requerida de un perno (m?)

SB: Esfuerzo en el perno ancla (N/m?)

AB: Area dentro del circulo de pernos (m?)

CB: Circunferencia del circulo de los pernos (m)

M: Momento en la base debido a viento o sismo (N.m)
N: Numero de pernos de anclaje

W: Peso del recipiente durante la instalacion (N)
3.6.6. Disefio de espesor de anillo base

Constante K v fuerza de traccion sobre la circunferencia de pernos

1
k= (3.24)
1+ -4
nfcb
jD
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Donde:

k: constante adimensional

Sa: Esfuerzo de tension en los pernos (N/m?)

n: Relacion del modulo de elasticidad del acero al del concreto (Ver tabla E, Anexo 7)
fcb: Esfuerzo de compresion en el concreto, en el circulo de los pernos (N/m?)
n: Constante que depende del tipo de arreglo

Ft: Carga de tension en el anillo base (N)

M: Momento en la base debido a viento o sismo (N.m)

W: Peso del recipiente (N)

D: Diametro del circulo de los pernos de anclaje (m)

Jy z: Constantes respecto a K (Ver tabla D, Anexo 7)

Carga de compresion del anillo base sobre el concreto

F=Fpt W (3.26)
l,=1—ts (3.27)

F
i c (3.28)

T (e +n-tyrc,

Maximo esfuerzo de compresion en el extremo de anillo base

2kD + 1 3.29
fe = feb kd (3.29)
Espesor de anillo base
_ ., | (3.30)
ty =1 S

Donde:

Fc: Carga de comprension del anillo base sobre concreto(N)
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I: Ancho de anillo base (m)

14: Ancho util de anillo base (m)

ts: Espesor por corrosion, por noma es igual a 0.005 (m)

r: Radio de circunferencia de pernos (m)

Cc: Constantes respecto a K (Ver tabla D, Anexo 7)

fc: Esfuerzo de compresion en el extremo de anillo (N/m?)

11: Ancho de anillo base (m)

S: Valor de esfuerzo del material o esfuerzo real de anillo base (N/m?)
3.6.7. Disefio de ductos de vahos

Caudal de vahos

Q- _ mVapor * Uvapor (3.31)
3600
Diametro de ducto de vahos
_|4Q (3.32)
Dvahos T W

Donde:

Q: Caudal de vahos (m%/s)

My apor: Flujo masico de vahos (kg/h)
vapor: Volumen especifico de vapor (m3/kg)
Dvahos: Diametro de ducto (m)

V: Velocidad de vahos (m/s)

3.6.8. Diseiio de tuberias de circulacion y alimentacion

Q — mconcentrado (3.33)
p -3600

Donde:
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Q: Caudal de concentrado (m?/s)
Meoncentrado- F1Ujo masico de concentrado (kg/h)
p: Densidad de concentrado (kg/m®) (Ver Anexo 9)

V: Velocidad de concentrado (m/s)
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CAPITULO 1V.

4. INGENIERIA DEL PROYECTO
4.1. CALCULO DEL BALANCE DE MATERIA

En tabla 2 se muestra los datos brindados por el Ministerio De Energia y minas, los
cuales nos ayudaran en nuestro balance de materia desde el ingreso de la materia prima hasta
la produccion de harina de pescado. Para el disefio de nuestra planta de evaporacion, nos
enfocaremos unicamente en las etapas que van hasta la concentracion del producto.

Tabla 2: Datos de balance de materia Balance — Industria pesquera

Nombre Ingreso de datos
Especie de pescado Anchoveta
Grasa en materia prima 6,00%
Solidos en materia prima 20,00%
Humedad en materia prima 74,00%
Humedad en keke de prensa 47,00%
Grasa en keke de prensa 4,50%
Solidos en licor de prensa 8,60%
Humedad en solidos de separadora 62,00%
Grasa en solidos de separadora 3,00%
Humedad en aceite 0,40%
Soélidos en aceite 0,20%
Grasa en agua de cola 0,20%
Solidos en agua de cola 8,00%
Soélidos totales en concentrado 35,00%
Humedad en concentrado 65,00%
Humedad salida Pre-secado 45,00%
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Humedad salida secado final 8.00%
Adicion de concentrado a Pre-secado 100.00%
Valores de control Valores de balance
Humedad de harina final (recomendado) 8.0%
Contenido de aceite en harina final 6.4%

Nota: Adaptado de la Direccion General de Eficiencia Energética (2017)

En la figura 18, se puede observar el flujo de la materia en los diferentes procesos de la
produccion de harina de pescado, teniendo como datos resaltantes el concentrado tedrico para
una capacidad de planta de 180 Tn/h.

Figura 16:  Balance de materia para una planta de 180 Tn/h

BALANCE DE MATERIA

Anchoveta 180 Ton/hr
MATERIA PRIMA (Kg/hr) 180.000.0
ACEITE 6.00% 10.800.0
SOLIDOS 20.00% 36.000.0
AGUA 74.00% 133.200.0

4 ¥
KEKE DE PRENSA 51.428.6 LICOR DE PRENSA: 128.571.4

ACEITE 4.50% 2.314.3 ACEITE 6.60% 8.485.7
SOLIDOS 48.50% 24.942.9 SOLIDOS 8.60% 11,057.1
AGUA 47.00% 24.171.4 AGUA 84.80% 109.028.6

]

[ |

KEKE DE SEPARADORA : 52110 LICOR DE SEPARADORA: 123.360.5
< ACEITE 3.00% 156.3 ACEITE 6.75% 83204
SOLIDOS 35.00% 1.823.8 SOLIDOS 7.48% 92333
AGUA 62.00%% 3.230.8 AGUA 85.76%] 105.797.8
ACEITE PRODUCIDO: B147.8
ACEITE 099.40% 8,099.0
SOLIDOS 0.20% 163
AGUA 0.40% 326
AGUA DE COLA: 1152126
ACEITE 0.20% 230.4
SOLIDOS 8.00% 92317.0
AGUA 91.80%] 105,765.2
[ | T * [AGUA EVAPORADA PAC: R8.210.0 KG/ ]
CONCENTIRADO: 26,8027
ACEITE 0.85% 2304
SOLIDOS 34.13% 8.217.0
AGUA 63.00%% 17,5432

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Con el balance de materia mostrado en la figura 18 se definira la cantidad de efectos
necesarios para la evaporacion de agua y generacion de concentrado. En la tabla 3 se mostrara
los datos relevantes del balance de materia.

Tabla 3:  Datos de entrada de flujos de materia

Descripcion Valor Unidades
Agua de cola 115220 kg/h
Concentrado 27000 kg/h
Agua evaporada 88220 kg/h
Solidos en agua de cola 8 %
Solidos en concentrado 35 %

4.2. CALCULO DEL FLUJO VAHOS Y NUMERO DE EFECTOS
Para el calculo de vahos se necesitan los datos técnicos de evaporacion de cada equipo

en las etapas de secado. A continuacion, se elabora una tabla en las cuales se muestran las

capacidades de los equipos.

Tabla 4: Capacidades de evaporacion de equipos

Capacidad De
Descripcion Unidades Cantidad
Vaporacion
Secador rotadiscos 3500 kg/h 5
Secador rotatubos 9000 kg/h 2

Se calcula el flujo masico de vahos generado en las etapas de secado para llevar a cabo
la concentracion final del agua de cola, haciendo uso de la ecuacion 3.1. Se debe considerar
pérdidas de 6% por generacion de vapor flash en el ciclon de vahos.

My, = Cygp * N

: Kg Kg
my, = [(35007 * 5) + (90007 * 2)] * 0,94
k
thy, = 33370

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE / A CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Con el valor obtenido del flujo masico y la cantidad de agua evaporada de la tabla 3, se

calura el numero de efectos.
#Efectos = ——5—=2,6 =3

4.3. CALCULO TERMODINAMICO

Con el nimero de efectos definidos, se realizara el balance de energia y andlisis
termodinamicos de la planta de evaporacion. En la figura 19 se muestra la distribucion de flujos
masicos de vahos y concentrado.

Figura 17:  Esquema termodinamico para balance de masa y energia

mez, T2, X2 Mag Tagi Xag & |
L Mys
. ! . . : -»
m, , T, : m m . i
vt va'l . ;u..-. F—~.‘ - 1
57 _' 1 I : |
H E 1
; T : T; : IE P
1 1 i 1 :
A [T A T WA [T
E i
i ~.
S N ~ .~
..... mev T Xer M2 T, Xe2 | me3, T3 %es
v
v L
Determinando Flujo de agua de Cola y Concentrado en cada efecto:
MagXg = Me1Xy = MepXy = Me3X3 “.1)

Donde:
mcl, mc2 y mc3: Flujo de concentrado para cada efecto (kg/h)
x: concentrado (%)

Ademas, se cumple que:

, , o 4.2
myq + My, + mysz = My agua evaporada ( )
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Para una primera aproximacion, se supone que:

mV agua evaporada)

My, = My, = My3 = ( 3

Adicionalmente se tiene que:
mcl = mag - mV agua evaporada
Mey = Mgy — My
Mep = Mz — My,

Mez = mag — My3

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Desarrollando el balance de energia del primer efecto y considerando despreciables el

intercambio de calor al exterior, se tiene:
Ynyxhy = Y« hg

Efecto I
mvahg vahos T M2 Cp c2(Tz — Tref) = mVlhgl + mey Cp c1(Ty — Tref) + mvahf vahos
mvahfg vahos T M2 Cp e2(T3 — Tref) = mVlhgl + mey Cp c1(Ty — Tref)
Efecto 11

mvlhg vi t mC3Cp e3(Ts — Tref) iy mvzhgz + mCZCp c2(To — Tref) + mvlhf vi

mVIhfg vi t mC3Cp e3(T3 — Tref) = mvzhgz + mCZCp c2(Tz — Tref)
Efecto 111

mVZhg vz + magcp ag (Tag - Tref) = mV3hg3 + mC3 Cp Cc3 (T3 - Tref) + mVth v2

mVthg vz T magcp ag(Tag - Tref) = mV3hg3 + mC3Cp Cc3 (T3 - Tref)

Donde:

hfg vahos: Entalpia de vahos (kJ/kg)
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hfg v1, hfg v2 y hfg v3: Entalpia de vapor de cada efecto (kJ/kg)

mva: Flujo de vahos (kg/h)

mvl, mv2 y mv3: Flujo de vapor para cada efecto (kg/h)

Cp: Capacidad calorifica (kJ/kg°C)

Tag: Temperatura del agua de cola al ingreso (°C)

T1, T2 y T3: Temperatura en cada efecto (°C)

En la Tabla 5 se presenta una recopilacion de los datos provenientes de la planta de
evaporacion actual de la empresa en estudio. Estos datos son fundamentales para garantizar
que se reflejen con precision las condiciones y requerimientos actuales. Los datos recopilados
de campo seran promediados, asegurando que sean representativos y confiables para respaldar
de manera efectiva el disefio de la nueva planta de evaporacion.

Tabla S:  Datos de campo

T Ingreso T Salida P Ingreso
i T Efecto T Efecto T Efecto 111
Item de vahos de vahos de vahos

(°C) (°C) (mmHg) = " K o
1 97 63 -135.6 80 60 39
2 97 63 -112 83 61 39
3 97 62 -135.8 85 63 39
4 96 69 -150.6 82 67 37
5 96 66 -140.3 83 68 37
6 96 67 -165.1 84 62 40
7 96 62 -141.1 83 60 41
8 95 60 -155 82 58 39
9 94 60 -134 79 53 38
10 96 62 -126 81 53 38
11 94 64 -120 78 55 38
12 94 61 -127 81 60 49
13 96 62 -124 83 60 47
14 Prom 96 63 136 82 60 40
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Una vez obtenido todos los datos de ingreso, se procede a realizar el paso a paso del
disefio termodinamico de la plata de evaporacion.

Paso 1

Balance de materia para calcular la cantidad total evaporizada (mvl, mv2 y mv3) y la
cantidad de concentrado (m.1). Los valores de flujos masicos fueron extraidos de la tabla 3.

1™ aproximacion aplicando la ecuacion (4.1)

V agua evaporada)

3

. . . m
My, = My, = Myz = (

88220 Kg/h)

mv1=mvz=mv3=< 3
TflVl = Tfle - mv3 —3 29406,7 Kg/h

Calculamos los flujos masico de los concentrados aplicando las ecuaciones (4.6), (4.5)

y (4.7)
Mey = Mgy — My ggua evaporada
ey = (115220 — 88220)% = 27000 %

ez = Mag — My3

Theg = (115220 — 29406.7)% = 85813,3 %
ey = ez = My

M, = (858133 — 29406,7)% = 56406,6 %

Paso 2

Con los flujos masicos de los concentrados en los diferentes efectos, procederemos a
calcular los porcentajes de concentrado con la ecuacion (4.1), el x; es un valor conocido de la

tabla 3.

Me1Xy = MepXy = Me3Xg
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Kg Kg
27000~2 4 0.35 = 56406.6 —2 x,
h h
%, = 0,1675
K K
27000~ + 0,35 = 85813,3 ~2 x,
h h
%5 = 0,1101

Paso 3
En este paso se hallara las capacidades calorificas del concentrado en cada efecto para
esto se empleard la tabla 6.

Tabla 6:  Capacidades calorificas del concentrado

Efectos de las variaciones de la capacidad Calorifica,

Cp, con la concentracion del Agua de Cola

Concentracion % solidos Cp. calorias/gr.°C
8 0,93
10 0,91
20 0,89
30 0,7
35 0,69
41 0,68
48 0,67

Nota: Adaptado de Honores & Casique et al. (2016)
Interpolando los porcentajes de concentrado calculados en el paso 2, se obtiene las

siguientes capacidades calorificas

Xag= 8% Cpag= 0,930 kcal / kg °C = 3,891 kJ / kg °C
X1 = 35% Cpe1= 0,690 keal / kg °C =2,887 kI / kg °C
xa= 16,75% Cpe2= 0,897 keal / kg °C =3,753 kI / kg °C
xa= 11,01 Cpe3= 0,908 keal / kg °C = 3,800 kJ / kg °C
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Paso 4

En la figura 18 se observa la aplicacion de las ecuaciones de balance de energia y flujos
masicos en el software EES. los resultados calculados por el Software EES nos ayudaran a
comprender y modelar el comportamiento térmico dentro del sistema de evaporacion.
Adicionalmente, podremos explorar diferentes escenarios, ajustar parametros y optimizar el
disefio de la planta para garantizar su eficiencia y rendimiento 6ptimo.

Figura 18:  Ecuaciones del balance de energia en los 3 efectos

Hallamos los calores latentes del vapor de agua

ANyzhes =  ENMNAIPYyaporzstion (Water ,\ T=T,z) Calorlatente transferido al efecto |

ahyy =  Enthalpy,sporzstien (water , T=Ty) Calor latente transferido al efecto Il

ahyz =  Enthalpysporizstion (Water ,T=Tz) Calor latente transferido al efecto Il

ahyz =  EMthalpy,sporzstion (Water ,T=Ta) Calorlatente transferido al condensador barometrico

hy = h{water  T=T; x=1)
hz = h(water, T=Tz,x= 1)}
ha = h{water , T=Tz,x= 1)

Resolviendo la ecuaciones de balance de energia

Efecto |

Mys - Nysnes + Moz - CPez - (Tz — Tref) = Myr- hy + Mgy - Cpey - (Ty — Trer)  Ecuacion 4.9
Mei = Mgz — My Ecuacién 4.5

Efecto |l

Myt - 8hyy + Mez - Cpea - (T2 — Trg) = Myz- hz + Mz - Cpez - (Tz — Twer) Ecuacién 4.11

Mez = Mez — Myz Ecuacion 4.6

Efecto lll

Muz- 8hyz + Mag - CPag - (Tag — Trer) = Myz- ha + Mez - Cpez - (Tz - Tes) Ecuacion 413
Mex = f'ﬂag — My Ecuacién 47

Porcentajes de concentrado en cada efecto

Efecto |
Mez - Xz = Mey - Xer  Ecuacién 4.1
Efecto Il
Mex - Xea = Mgy - KXot Ecuacién 4.1

Cantidad de agua Evaporada

Mzguz.evap = Myt + Myz + Myz  Ecuacidn 4.3
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Figura 19:

Cdlculo termodinamico en el programa EES
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Ingreso del Vahos
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Ah s = 2267 [kI/kg] m,y = 58118 [ke'h) m,; = 83557 [kgh]
L] e
X = 16.26 [%] Xe3 = 11.05 [%)
Coeficiente global
Area de transferencia

Ahyy = 2303 [kIkg] ah, = 2358 [kl/ke]

hy = 2646 [kJ/kg] hy = 2609 [kJ/kg]

m,; = 31118 [kg/h) m,, = 27440 [kg/h)
Salida del Concentrado ﬁ: Salida Vapor del Efecto I | Salida del Concentrado ﬁ Salida Vapor del Efecto IT | Salida del Concentrado
del efecto I - del efecto II L —— del efecto III
T2 ey PREIISS 13-4 ey
i,y =[27000] [kg/h) Cp.y =[3.753] WIikg-*C)) Cpe3 =[3.8] (k/(kg-~C))
%1 =[] 4]
Cpep ={2.887] [1W/(kg*C)) A—mhy —

185

# Ingreso del Agua de Cola

Salida Vapor del Efecto IT

hy = 2573 [kl/kg)
vy =10.53 [m’/kg]
m,; = 20663 [kg/h]

Calculations Completed

32 equations in 8 blocks

Elapsed time = .0 sec
Maximum residual = -2.8002E-05
Maximum variable change = 8.8219E+04
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Como se ilustra en la figura 19, se calculd los valores mvl, mv2, mv3 y las

concentraciones en cada uno de los efectos, se realiz6 el siguiente cuadro de resultados:

Tabla 7:  Resultados obtenidos en el programa EES
Descripcion Variable Valor  Unidades
Flujo de salida de concentracion del efecto 1 M1 27000 kg/h
Flujo de salida de concentracion del efecto 2 Me2 58118 kg/h
Flujo de salida de concentracion del efecto 3 M3 85557 kg/h
Flujo de salida de vapor del efecto 1 My 31118 kg/h
Flujo de salida de vapor del efecto 2 my2 27440 kg/h
Flujo de salida de vapor del efecto 3 my3 29663 kg/h
Flujo de entrada de vapor al efecto 1 (vahos) My, 33370 kg/h
Entalpia del efecto 1 hi 2646 kJ/kg
Entalpia del efecto 2 hy 2609 kJ/kg
Entalpia del efecto 3 h3 2573 kJ/kg

Paso §
Por ultimo, procederemos a calcular las areas de transferencia de calor para cada efecto.
Para este punto tener en cuenta el coeficiente global de transferencia de calor. En la figura 20

se presentan los valores de referencia de estos coeficientes, los cuales guiaran nuestro analisis

y célculos.
Figura 20:  Coeficientes globales tipicos de evaporadores
Coeficient
Tipo BTU/h ft* °F

Evaporadores de tubos verticales

Evaporadores de

agitada,
liquido newtoniano, viscosidad:

pelicula

1cP 400 2000
1P 300 2000
100 P 120 600

Nota: Recuperado de Basantes et al. (2014)
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Como se observa en la figura 21 se hace uso de las ecuaciones (3.4 y 3.5), el coeficiente
global de 1900 W/ m? °C, las entalpias de la tabla 7 para de esta manera calcular el 4rea de
transferencia. Como rango de seguridad en la construccion del evaporador se tomard un 15%
mas del area calculada tedéricamente.

Figura 21:  Ecuacion de transferencia de calor

Area de transferencia de calor en cada efecto
Tua_ T1 - (Tua,2_ T2)
[Tva_ TI )
In | —
Tva.2_ Tz
Ty — T2 = (Tyzz- Ta)

- F
[ Ty - T2 ) LT Temperatura media logaritmica Efecto Il
Tvzz— T2

LMTD = - F
Bfectol [ ] LuTD g Temperatura media logaritmica Efecta |

LMTD gfacto,n = {

Tz = Ta = (Tyaz— Tam )
- Fuwroan ) .
[ T, - Ta ) Temperatura media logaritmica Efecto Il
Tyaz— Tams

LMTD gzcto,n = [

A 1.15 Mya - Matos - Pol Area de trasnferencia Efecto |
= ) - rea de rasnrerenclia crecro
sreeted Uktecto,l - Tie - LMTDerectoy

A 1.15 m” “ M - Pt Area de trasnferencia Efecto I
Efzctoll = 170 - -
=8 Ugfectont - Tie - LMTDgrecto 11

A 115 rlm.z- ahiz - Pot Area de trasnferencia Efecto |l
Efecto,ll = 172 - -
= Ugsecto - Tie - LMTDgsecro

Tal como se puede observar en la figura 22, las areas de transferencia de calor en el
efecto I son el doble, o incluso mayores, que en los efectos II y III. Esto se debe a que en el
primer efecto ocurre la mayor concentracion y evaporacion de agua. Con estos valores
calculados, se podran iniciar los célculos mecénicos correspondientes para la planta de

evaporacion.
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Figura 22:

Area de transferencia del efecto I, Il y III
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En la tabla 8 se muestran los valores previamente calculados, tal como se puede apreciar
estos resultados han sido redondeados a su valor entero proximo.

Tabla 8: Valores de las dreas de transferencia en cada efecto

Descripcion Variable Valor  Unidades
Area de transferencia del efecto 1 Ay 2096 m?
Area de transferencia del efecto 2 A 1046 m?
Area de transferencia del efecto 3 A3 853 m?

4.4. CALCULO MECANICO
4.4.1. Calculo de cantidad de tubos
Con la ecuacion (3.6) y la tabla 8, determinaremos la cantidad de tubos verticales
necesitaremos en nuestros efectos. Como se esta tratando con harina de pescado, el acero a
escoger debe ser de grado alimenticio con la finalidad de evitar corrosion y reacciones con la
harina; es por todo lo antes mencionado que se opt6 hacer uso del AISI 304. Adicionalmente,
por conceptos de disefio se utilizara tuberias sin costuras de 1 /2” SCH 40 (Ver Anexo 10).
Con las ecuaciones y los datos de entrada ingresados al programa EES, se obtuvieron
los resultados que se muestra en la figura 24.

Figura 23:  Cantidad de tubos en los 03 efectos

FE EES Professional: Di\Tesis\Tesis\mecanico.EES - [Diagram Window]
ﬂfile Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

: EFECTO

Area de transferencia Affuctol = [m] Abfco]l = (m7]
Longitud de tubos 3 Lybo Efecto1 =) 0] Lyt Efecto 1 =0] ]
Diametro exterior de tubos | 5ot |/ Do 00083 ) Dy Efectatr =|0.0483] [m]

Cantidad de tubos \1 Nrybos Efecto] = 15335 Nubos Efecto = 1149

EFECTOIII

Azt =852 (]
LTubo,Efaclo_J]] '@ (m]
Do_T-.fecto]]] ' [m]
NTubos_EfectoJ]] =0358

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE / CATOLICA

TESIS UCSM -  DE SANTA MARIA

4.4.2. Calculo del diametro de coraza

Una vez hallado el nimero de tubos por efecto, emplearemos la ecuacion (3.8) y los
resultados de la figura 23 para definir el didmetro interno de la carcasa o coraza en cada uno
de los efectos. Como se puede observar en la figura 26.

Para el dimensionamiento del diametro interno de la coraza o carcaza en cada uno de
los efectos, previamente se deberan definir algunas variables.

Segun nos indica norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) la
distancia entre los tubos o mas conocido como paso (Pt) que debe de tener este tipo de
intercambiadores con un fluido caliente entrante y saliente de la carcasa es igual a 1,5 veces el
diametro exterior del tubo (1,5D,). En cuanto a la constante Crp, se hallaré a partir de la cantidad
de veces que el fluido recirculara por los tubos, para esto se hara uso de la figura 24.

Figura 24:  Valor de la constante CTP en funcion del numero de pasos por tubo

2 0,9
3 0,85

El valor Cp dependera de la distribucion de tubos, tomando el valor de 1 si estan
orientado a 45° 0 90° y si no el valor de 0.87 cuando estén orientados de 30° o 60°.

Figura 25:  Distribucion de tubos

30* 60" 90* 45°
Triangular Triz?ngular Cuadrado Cuagrado
girado girado

Nota: Adaptado del Ilustre Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Industriales (2007)
Teniendo definidos todos estos valores procederemos a calcular el didmetro de la coraza

en cada efecto, tal como se muestra en la figura 27.
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Figura 26:  Diametro exterior de espejos e interior de corazas en los efectos

yfile Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

PHE|RBRY VVERVE B PIPE BREEREE|TEAESY 2 £
EFECTO1 EFECTOII
Area de transferencia Appciol = [m2] Ato 1 = [mzj
Longitud de tubos dﬁ. Lo Etntod 39 1] P Lypogieon =9 1
Diametro exterior de tubos Dy Efectal = [m] Dy Efactoll = [m]

Cantidad de tubos

Diametro interior de coraza

Nybos Efesto1 = 1333 [UND]
DCorm,Efecto,[ =3.1[m]

Neybos Erecto 1 = 1149 [UND]

CTOIII
Area de transferencia AEfecto_III = [m2] Constantes De disefio
Longitud de tubo: | _|
Ingl ¢ _ ; ( d% Lo Etetan 0] ] L7
Diametro exterior de tubos Dn,Efectnl]I =0.0483] [m] P =

Cantidad de tubos

Diametro interior de coraza

Nytos Bty 11 = 53-8 [UND]
DCD!m,Efecto,[II =242 [m]

4.4.3. Calculo de espesor de coraza

Para el calculo del espesor se tendran en cuenta 04 clases de esfuerzo presentes en cada
uno de los evaporadores, entre ellos se encuentras los 02 esfuerzos por presion interna, esfuerzo
por carga de viento y el esfuerzo debido al peso del mismo equipo, para el primer calculo del
espesor haremos uso de las ecuaciones (3.8 y 3.9) y de la tabla 9. Cabe mencionar que los
didmetros calculados en el inciso anterior (4.4.2) fueron redondeados al valor superior.

Tabla 9: Pardmetros para el disefio mecdanico

Descripcion Variable Valor  Unidades
Esfuerzo permisible AISI 304 S 190000 kPa
Presion de disefio P 150 kPa
Presion del aire (Chimbote) Pw 105 kPa
Diametro aproximado de coraza — ler Efecto Dsi 3.1 m
Diametro aproximado de coraza — 2do Efecto Ds2 2.7 m
Diametro aproximado de coraza — 3er Efecto Ds3 2.5 m
Eficiencia de la junta lado coraza (Ver Anexo 3) E 0.8 -
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Figura 27:  Espesores por costuras largas y circunferenciales
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EFECTO1I
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DCm__Efectn__I =31 [m]
tyy = 0.003061 [a]

tyeg = 0.001529 [rm]

Longitud de tubos & .
Diametro exterior de tubos

Cantidad de tubos

Diametro interior de coraza

Espesor - Costuras largas

Espesor - circunferenciales

Como se indicaba lineas arriba, ambas ecuaciones se utilizan para calcular el espesor
de la coraza en funcion de la presion interna de diseno, la diferencia radica en al tipo de costuras
o soldaduras que s ele aplica al recipiente. Los resultados de estos calculos obtenidos se
presentan en la figura 28, donde se puede observas que los espesores varian significativamente.

4.4.3.1. Efecto I - Carga por viento

Con la disposicion mostrada en la figura 29, los datos de la tabla 9, la ecuacion (3.10)
y la ecuacion (3.11), se realizara el calculo de espesor debido al esfuerzo y momento provocado
por el viento. Hay que tener en cuenta que el disefio es realizado en la ciudad de Trujillo.

Figura 28:  Disposicion de coraza de efecto |

3850 mm 9000 mm

I — |
| I
M

ww Q0ECD |

13400 mm I

Como los didmetros internos de la coraza seran los mismos en los tres cuerpos del
efecto, la suma de las alturas de cada cuerpo (h) serd igual a la altura total del efecto (H). En la

figura 29 se muestra el momento total, considerando los parametros previamente mencionados.
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Habiendo hallado el momento maximo (14841 kN.m) debido al esfuerzo provocado por
la presion del viento, se procedera a calcular el espesor debido a este momento para esto
haremos uso de la ecuacion (3.14). Teniendo como resultado el siguiente valor:

Figura 29:  Espesor de la coraza debido a la presion de aire

ﬂ EES Professional: D\Tesis\Tesis\mecanico.EES - [Diagram Window]
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Longitud de tubos Y Lubo Efectol -El (m]
Diametro exterior de tubos . D, Efactol =|0.0483| [m]

XTubostecto_.I = 1535
DCoraza_.Efecto_.I =3.1[m]
t.g; = 0,003061 [m]

tye = 0,001529 [m]
By =[13.4] [m]
y =[3.35] [m)

M, = 20219 [KN-m]
My = 14841 [kN-m]
V, = 4361 [kN]

tygg = 0.01294 [m]
t,; = 0.01447 [m]

Cantidad de tubos ]
Diametro interior de coraza
Espesor - Costuras largas

Espesor - circunferenciales

Altura total de efecto
Altura del Cuerpo I

Momento en la base

Momento en la costura inferior

Fuerza cortante

Espesor debido a la presion del viento
Espesor Final de coraza ‘ fant Ji

':_1

Tal como se muestra en la figura 29 el espesor debido al esfuerzo o carga provocada
por el aire es de 12,94 milimetros. Para determinar el espesor final de la coraza se deberdn de
sumar los resultados de tm1 y tecr, segun indica la norma TEMA y ASME seccion VIIIL. Teniendo
como resultado:

tg; = 1,53 mm + 12,94 mm
tss = 14,47 mm
Como
3,06 mm (tyq) < 14,47 mm (ts;)
Se trabajara con el mayor espesor hallado debido a la combinacion de los esfuerzos.

Considerar que al trabajar con estandares y normas el espesor a escoger serd de 15 mm (Ver

Anexo 11).
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Luego de haber determinado el espesor debido a presiones internas y momentos
causado por la velocidad del aire, comprobaremos que este resultado también sea 6ptimo para
soportar el peso del mismo equipo y componente, para esto haremos uso de las ecuaciones

(3.15y 3.16).

Figura 30:  Esfuerzo en la coraza debido al peso de los tubos y cuerpo de la coraza

Valores de disefio

SAISI304 = [kPa]

Paire = [kPa]

Piseiio = [kPa]

PAisi3nd = DigFmJI

Weab =311] [kg/m]

t.q = 0.01447 [m]
Peso de la coraza W, = 70314 [N]
Peso de los tubos Wi, = 2809352 [N]

Esfuerzo debido al peso g 6.1 \MPa
de los tubos v coraza Pezo efectol [MPa]

Como se muestra en la figura 30, el esfuerzo real debido al peso de las estructuras es
mucho menor que el esfuerzo de fluencia del acero (190 MPa), por lo que la seleccion del
espesor es la correcta.

4.4.3.2. Efecto 11 y III — Espesor de coraza

En el caso de los efectos II y III se repetira el mismo procedimiento que para el efecto
I. Variando el didmetro de la disposicion mostrada en la figura 31, la altura de los cuerpos, los
datos de la tabla 9, la ecuacion (3.10) y la ecuacion (3.11), se realizaré el calculo de espesor

debido al esfuerzo provocado por la presion el viento.
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Figura 31:  Espesor de las corazas en los efectos I, Il y 111
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DISENO MECANICO DE 03 LOS EFECTOS
EFECTO II

EFECTOI

EFECTOIII

Area de transferencia
Longitud de tubos

%“t
Diametro exterior de tubos A

Cantidad de tubos
Diametro interior de coraza
Espesor - Costuras largas

Espesor - circunferenciales

Altura total de efecto
Altura del Cuerpo I

Momento en la base

Momento en la costura inferior
Fuerza cortante

Espesor debido a la presion del viento
Espesor Final de coraza ‘ m
Esfuerzo debido al peso de lo tubos

AEfaelo__l ' [ml]
LTuboEfaelo_J -IEI [m]
Do__Efac(oI ' [m]
XTubosEfecto_.I =1535

DCu'rm_.Efectu.l =31 [m]
ty = 0,003061 [m]

toeg = 0,001529 [m]
By {134] ()
iy .85 )

M, = 20219 [kN-m]
My, = 14841 [IN-m]
vV, =4361 [kN]

tygy =0,01294 [m]
t,; = 0,01447 [m]

SPeso‘.efectoI = 55,85 [kPa]

oy

Apgecro =(1046] [m]

L upo Eieeton1 6] [m]
Do,El’ecto]] ' [m]
NTubos Efecto11 = 1149
DeorazaEfecto 1 = 2:682 [m]
tpy = 0002648 [m]
tey = 0001323 [m]
Hege r <(104] [m]

by =3.85]

M, = 15228 [kN-m]
My, = 6040 [kKN-m]

Ty = 2028 [kN]
typy = 0,007036 [m]
t,y = 0,008358 [m]
SPeso,efectoll = 37-23 [Pa]

Apguero 852] )
Lubo Efeeton =19) (]
Dy Efactolnt ' [m]
N'l'1.1bos_£fe¢:t¢:n_.I]I =035.8
Deoraza Efectom = 242 [M]
t3 = 0.00239 [m]

foe3 = 0001194 [m]
Hegee  {10.4] [m]

by <[3.85] ]

M, = 13743 [kN-m]
Mr; = 5451 [KN-m]

Vy = 2643 [kN]

ty3 = 0,007795 [m]

t,3 = 0,008980 [m]

SPeso__efecto]]] =37.23 [kPa]

Constantes De diseiio Valores de diseiio

CL ! Sarsi3 ' [kPa]
R CTP = S Paire = [kPa]

E = Piiseiio = [kPa]
PAisi30d = [kg/m’]
Wy ~(311] [kg/m]

o gravedad= [miz 1
@+j o8]

Separacio entre tubos (Paso) P =@
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Como se aprecia en la figura 31, los espesores de ambos efectos son inferiores a 9 mm.
Por lo tanto, considerando que se trabaja con estandares y normativas, se seleccionara un
espesor de 9 mm (ver Anexo 11).

Para el efecto 11 y I1I no se calculara el esfuerzo debido al peso, debido a que el espesor
es menor al del Efecto I. También, se debe tener en cuenta que los efectos 11 y III cuentan con
menor cantidad de tubos y menor didmetro; por lo consiguiente cuenta con un menor peso.
4.4.4. Calculo de espesor de espejo fijo

Antes de calcular los espesores de los espejos fijos inferior y superior, se debera de
determinar el valor de n el cual se encuentra en base al paso o distancia entre los tubos de los
efectos, que como se menciond lineas arriba sera de 1,5. El resultado obtenido se muestra en

la figura 32.

Figura 32:  Cdlculo de la constante dependiente del paso entre tubos

Constante que depende del tipo de arreglo

0.907
n=1- >
p
Constantes De disefio Valores de disenio
cL=[0.87 S ars1304 =[190000] [kPa]

TP =[0.93] Paire =|105] [kPa]

E = Pgiseiio = [kPa]
PAisi304 ' [kg/m’]
Weab =[3:11] [kg/m]
gravedad - [m/ s:]

Separacio entre tubos (Paso) p=

Constante dependiente del arreglo n = 0.5969

Haciendo el uso de las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18) determinaremos los espesores
de los espejos fijos, tanto en el nivel superior como en el inferior del equipo. Es importante

sefalar que los datos relacionados con el peso de la tuberia, necesarios para el calculo, estan

en el anexo 10.
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4.4.4.1. Efecto I — espesor de espejos fijos

Una vez obtenido el valor de n se hard uso de la ecuacion (3.18). tener en cuenta que
en este punto la presion de los tubos ayudara a atenuar la fuerza realizada por la presion de
disefio.

Figura 33:  Cdlculo de espesor de espejos fijos en el efecto I

Calculat
EFECTO 1

Area de transferencia Affectol = [m’]
Longitud de tubos %t - L rupo Efector =|9] [m]
Diametro exterior de tubos J / ‘\ AN Do Efectol = [m]
Cantidad de tubos I:] H 1 Nrgbos Efecto] = 1535
Diametro interior de coraza

DC‘mza__Efectn,l =3.1[m]
ty1 = 0.003061 [m]

Espesor - circunferenciales —— H t.1 = 0.001529 [m]

By s =[13.4] [m]

Espesor - Costuras largas

Altura total de efecto

Espesor debido a la presion del viento

Altura del Cuerpo I i 1y =[3.85] [m]
Momento en la base i I My = 20219 [EN-m]
Momento en la costura inferior ' | My = 14841 [kN-m]
Fuerza cortante ] : | Wy =4361 [kN]

|

s
I

tygg = 0.01294 [m]

Espesor Final de coraza | m "% i ‘{; t,; = 0.01447 [m]
' il

Esfuerzo debido al peso de lo tubos _| SPesn__efbctuI = 55.85 [kPa]

Espesor de espejo debido al peso

tesp1 = 0-02381 [m]

Segun los resultados calculados en la figura 33, el espesor del espejo para el efecto I es
de 23.81 mm. De acuerdo a los estandares de la norma ASTM A240/A240M, el espesor
normalizado es de 25 mmo 1".

4.4.4.2. Efecto 11 y I1I — espesor de espejos fijos

La constante F no se veria afectada a un cambio, dado a que los espesores de la coraza
mantienen valores cercanos entre si. De manera similar sucede con la constante n, ya que en
los tres efectos se ha considerado que el valor del paso entre tubos es igual a 1.5. Siguiendo la
metodologia del inciso 4.4.4.1, se determinaran los espesores correspondientes de los espejos

fijos en los efectos II y III.
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Figura 34:  Cdlculo de espesor de espejos fijos en el efecto Il y efecto 111

EFECTO II EFECTO ITI

AEftCIO_J] = [mz] AEbetB_JI[ = [ml]
L rubo Efecto.1 =0 [m] .;% L rubo Efectont =|8) [m]
Dy Esectoll ' (m] an

Do_f-.facto]]] = 0&483 [m]
NTubos Efecto,11 = 1149 |

NTubos Efecto,l1 = 9338
Deoraza Efecto1 = 2:682 [m] DCoraza Efecto,m1 = 2:42 [m]
tpp = 0,002648 [m]

ty3 = 0.00239 [m]
toep = 0.001323 [m)]

toe3 = 0,001194 [m]
B =[104] [m] He oo it =[10.4] [m]
hy =[3.85] [m)

by ~[3.85] [m]
M, = 15228 [kN-m]

M; = 13743 [kN-m]
M, = 6040 [kN-m] My = 5451 [KN-m]
V, = 2028 [kN]

V; = 2643 [KN]
ty 1y = 0,007036 [m]

tyg3 = 0.007795 [m]
ty = 0,008358 [m] &

t3 = 0,008989 [m]
Speso,efectort = 37.23 [kPa] Speso,efectolll = 37,23 [KPa]
=0.02255 [m]

=0,02035 [m]

[eﬁpl tespS

Como se puede observar en la figura 34, el espesor del espejo para el efecto II y III son
de 22.55 y 20.35 mm. En donde de acuerdo a los estandares de la norma ASTM A240/A240M,
el espesor normalizado préximo a estos valores es de 25 mm o 1".

4.4.5. Calculo de pernos de anclaje

Habiendo calculado los espesores en los evaporadores, se dimensionaran los pernos de
anclaje para lo cual haremos uso de las ecuaciones (3.20 y 3.19) y los datos del anexo 5.

Para determinar el didametro del anillo de los pernos de anclaje se hara uso de la tabla
A del anexo 4. Cabe mencionar que, para la resolucion de las ecuaciones, se redondearon
valores que anteriormente habian sido calculados.

Segun nos indica la normal ASME seccioén 11 parte D, los pernos de anclaje ASTM193
grado B16 tienen un esfuerzo de fluencia es de 730 MPa, pero para nuestro disefio se tendra un
factor de seguridad de 2,4 de tal manera que nuestro esfuerzo de disefio sera de 305 MPa.
Adicionalmente la tabla B del anexo 5 nos indica que se debe de contar con un maximo de 20
pernos de anclaje para un diametro en el circulo de pernos de 3,2 hasta 2,7 m, y menos de 2,7

m se tiene como un maximo de 16 pernos (ASME et al., 2007).
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Figura 35:  Cantidad de pernos de anclaje por efecto
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EFECTO1 EFECTO II
Diametro interior de coraza Y DCoraza Efecto] = [m]
I, distancia (Ver Anexo 7, Tabla D)- 14 ) Ffecl = 0,07 [m]
13 distancia (Ver Anexo 7, Tabla D)—-—l:] Iy Efec] ™ 0,06] [m] 7
Espesor de coraza t; ={0.015] [m]
Momento por la presion de aire M, =29219| [kN.m]
Peso del equipo W, = [kN]

CALCULO DE PERNOS DE ANCLAJE Ii

Area de circunferencia de pernos de ancla|e L

2
AB_Efecto_J - l=331 [m‘]
T g = 10824 [KN/m]

NPer,.I =

B, ; = 0,001934 [m’]
Typax s = 10824 [KN/m]

Tension Maxima

Cantida de pernos
Area de pernos ASTM193 B16

Tension Maxima

Valores de disefio

SASTMI93.B16 = - 5000] [kPa]

S| L RY fVEM\‘EEﬂ@‘IEEIFﬂH@ TETE& M| 2 -.@

Dsza,Efecto_lI = [m]

Iy Efee 2.064] [m]

I3 Efoe 1 =0.05] fm]

t;2 ={0.009] m)

M, =[15228] [N.m]
W, =[275] 1)

N
Ap Efacto 1 = 1,014 [m7]

Npeenn =

B, = 0.001281 [m?]
Ty 11 = 7410 [KN/m]

EFECTO 111

DCoraza__Efecto,II] = [m]
lwifm:m = 0,06‘4' [III]

13 Efec I =[0.05] fm]

ts ={0.009] [m]

M, =[13743] [kN.m]
w3 ={155] 1)

2
AB_Efecto_J]] o U=9426 [m ]
T = 7216 [KN/m]

NPer,.lI[ =

By = 0.001304 [m?]
T a1 = 7216 [KN/m]
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El area de la raiz de un perno de 2" segun la tabla A (ver Anexo 5) es de 1500 mm?, y
para un perno de 2 %", es de 1950 mm? Estos valores deben compararse con las areas
calculadas; si estas areas son menores que las indicadas en las tablas, el valor se considera
correcto. Como se muestra en la figura 35, se calcularon las areas de los pernos de anclaje para
los tres efectos. Los resultados obtenidos son: 20 pernos de anclaje ASTM 193 B16 de 2 '4"
para el primer efecto, 18 pernos de anclaje de 2" para el efecto I1 y 16 pernos de anclaje de 2”
para el efecto III.

4.4.6. Calculo de espesor de anillo base

Antes de calcular el espesor del anillo base; tener en consideracion los datos calculados
en los puntos anteriores. Adicionalmente, el valor de la constante K sera igual en los 3 efectos,
ya que en todos se utilizaran los mismos materiales. Dicho esto, se hara uso de la ecuacioén

(3.24) para determinar la constante K, con el cual se podra definir las demés constantes.

1
Sq
nfcb

k =
1+

1

200000 Y
m

1+
10 + 21000 Y
m

k=05
Con el valor K definido, procederemos a extraer las contantes para el calculo del espesor de
anillo base (Ver tabla D, Anexo 5),
C.=20 (=20 j=0.785 2z=0.393
Con las constantes determinada hallaremos la fuerza de tension sobre el anillo base que
ejerce la carga por viento, el cual a la vez es contrarrestado por el peso del equipo. Sobre el

anillo base, para realizar este calculo usaremos la ecuacion (3.25).
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Con la fuerza de tension calculada, procederemos a calcular la fuerza de compresion en
anillo base sobre el concreto, para esto haremos de la ecuacion (3.26)

Una vez hallada la fuerza de compresion definida se calculard el esfuerzo de
compresion sobre el concreto para esto tener en cuenta que el anillo base sobre sale hacia el
interior de la coraza, esta distancia es con la finalidad de poder realizar una correcta union entre
la coraza y anillo base realizando cordones de soldadura. Esta distancia como se muestra en la
figura 36 es de 1” minimo, para nuestro disefio por criterio propio la distancia sera de 1 /2"
(38.1 mm). Con todo lo antes mencionado se aplicaran las ecuaciones (3.27 y 3.28).

Figura 36:  Esquema de ancho total de anillo base

2,54 mm t

Min. I

, T

I3 1>

4 . 4
I I i I B

Nota: Adaptado de Eugene F. Megyesy (1989)

El esfuerzo de compresion calculado sobre el concreto no representa el esfuerzo
maximo. Sin embargo, este valor sirve como base para determinar el esfuerzo maximo, que se
localiza en el extremo del anillo de base. Para calcular este esfuerzo maximo, utilizaremos la
ecuacion (3.29). Finalmente, con el esfuerzo maximo de compresion definido, se aplicara la

ecuacion (3.30).
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Figura 37:

Espesor de anillos bases en los efectos
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EFECTO 1
Diametro interior de coraza -~

1, distancia (Ver Anexo 7, Tabla D)~ )
I3 distancia (Ver Anexo 7, Tabla D) :I
Espesor de coraza

Momento por la presion de aire

Peso del equipo f
CALCULO DE PERNOS DE ANCLAJE| i

Area de circunferencia de pernos de anclaje  [|4 i

Tension Maxima
Cantida de pernos
Area de pernos ASTM193 B16

Tension Maxima WL

CALCULO DE ESPESOR DE ANILLO BSEI
LS [

Constantes en base al valor K
D. circunferencia de pernos de anclaje ~ |
Tension Maxima Sobre Anillo Bas:e
Fuerza de Compresion Sobre Anillo Base |
Ancho de Anillo
Esfuerzo Compresion Sobre Cmn:.retol-r‘j
Esfuerzo Max. compresion en el extremo de Anillo base
Espesor de Anillo Base I

Valores de disefio
Sarsis04 =[195000] [kPa] A=
SASTM193.B16 =|M| [kPa]

tpestaiia = 0-0381] [m]
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Deoraza Fecto] = [m]
I Eree1 ={0.07) [m)
o

tyy =[0.015] [m]

M, =[20219] [kN.m]

Wy ={486] ()

AB__EfectofI - 1331 [m‘]
Ty 1 = 10824 [KN/m]
Nee <20
By 1= 0.001934 [m")
Tonax 1 = 10824 [kN/m]

Dc Pemos1 = 327 [m]

T pan A Bases = 11139 [KN]

F Comp max1 = 11625 [kN]

Iy Eoe1 = 0.1781 [m]

SComp Efec1 = 15586 [KN/m’]

SMax.Comp.Efec‘I = 16459 [kN/m"] -

€ Base Efec1 = 0.03777 [m]

\

E

CEEEEFE TOEEss 2 |8
EFECTO II

Deoraza Efeeton 127) [m]
1y pree 11 ={0.064] [m]

13 Efecn =0.03] [m)]

ty2 ={0.009] fm)

M, =[15228] [kN.m]

W, {275] ey

5
AB_.Ef&CtD__H = 1,014 [m‘]
Topax 11 = 7410 [€N/m]
Npee 1 =(18] .

B, ;= 0.001281 [m?]
Topar 11 = 7410 [N/m]

i={0.785

DC.Pemos.]I =2.846 [m]

T s A Base.11 = 6678 [IN]

F Comp max 11 = 6953 [KN]

Iy oy = 0.1561 [m]

SComp Efec 1 = 11855 [KN/m’]
S\ax Comp Efec11 = 12526 [KN/m’]
{4 Base Efec.11 = 0.02889 [m]

EFECTO III

o]

e~ ]

g

Deoraza Efecto 111 = [m]
1 Efec 1 ={0.064] [m]

13 Egee 1y =[0.05] ]

t2 ={0.009] [m)

M; [13743] [N.m]

Wy ={195] k)

2
"‘B_.Efecto.l]] - 09426 [111 ]
Ty 11 = 7216 [N/m]
Neurmn=1e]
By = 0.001304 [m")
Tonge 11 = 7216 [N/m]

c.=

D Pernos 111 = 2:646 [m]

Toax A Base 1 = 6919 [KN]

F Comp max 111 = 6714 [KN]

1y Egec i = 01561 [m] )
SComp.Efec.lII = 12311 [KN/m"]
S\dax Comp Efec 11 = 13061 [k/m’]
tA Base Efec.m1 = 0.0295 [m]
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En la Figura 37 se observa que el espesor calculado para el Efecto I es de 37.77 mm,
para el Efecto II de 28.89 mm y para el Efecto III de 29.5 mm. De acuerdo con los valores
previamente mencionados y lo establecido en la norma ASTM A240, el espesor normalizado
para el Efecto I seria de 1 2" (38.1 mm), mientras que para los Efectos II y III, el espesor
normalizado adecuado es de 1 /47 (31.75 mm).

4.4.7. Calculo de pernos y espesor en juntas bridadas entre cuerpos de evaporador

Se seguira el mismo procedimiento que se usé para el calculo de los pernos de anclaje,
con la diferencia que para este calculo se hardn uso de pernos ASTM A193 grado B7.
Adicionalmente en la siguiente tabla se mostraran los esfuerzos de fluencia del material
indicado.

Tabla 10: Esfuerzo de fluencia de pernos ASTM A193 grado B7 y B16

Temperatura
B7 (MPa) B16(MPa)
(°C)
25 724 793
200 593 676
400 479 621

Para determinar el didmetro del anillo de los pernos de la junta bridada se hara uso de
la tabla A del anexo 5, teniendo en consideracion que para una primera aproximacion se
calculara en base del perno de anclaje de 2 y 1 /42” in.

Con ayuda de las ecuaciones (3.10 y 3.12) podremos hallar el momento total respecto
al primer cuerpo del efecto, en donde h serd igual a 3850 mm, esto debido a que el cordon de
soldadura no puede estar cerca al cordon de soldadura de la junta bridada.

Previamente en la figura 31, se habia calculado el momento méximo (en la base del
efecto) y el momento en la costura inferior. Para el célculo de los pernos bridados entre las
juntas de los cuerpos, se haré el suso de los momentos en las costuras inferiores (M1, MT2 y

Mr3), ya que estos valores representan la carga maxima que ejerce el viento en estas juntas.
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N,

Para el disefio de los pernos de anclaje, se seleccionaran pernos ASTM A193 grado B7.
Se sabe que su esfuerzo de fluencia a una temperatura de 120 °C es Sg=650 MPa. Aplicando
un factor de seguridad de 2.7, el esfuerzo de diseno serd de 240 MPa. Como una primera
aproximacion, utilizaremos la Tabla B del Anexo 4, que especifica el nimero maximo de
pernos permitidos en funcion del didmetro del circulo de pernos.

De la tabla A (ver Anexo 6) se puede observar que el area de la raiz de un perno de 1
¥ " es 906 mm?; como el 4rea calculada es menor al area del perno, se define que seran 18
pernos para la junta bridada con un didmetro de 1 ’%”

4.4.7.1. Espesor de junta bridada entre cuerpo I y Il

Antes de calcular el espesor del anillo base; tener en consideracion los datos calculados
en los puntos anteriores. Adicionalmente, el valor de la constante K sera igual en los 3 efectos,
ya que en todos se utilizaran los mismos materiales. Dicho esto, se hara uso de la ecuacioén
(3.24) para determinar la constante K, con el cual se podra definir las demés constantes.

EA193 B7Aw 200 GPa EAISI 304 — 193 GPa

K 1 1
- 1+ Sa-4193B7 14 Sa-4193 B7
Nfch—arsi 305 E4193 B7

EAISI 304

be—AISI 304

1

240000 <Y
m

1+
200 190000
m

193
k = 0.45
Por lo tanto (Ver tabla D, Anexo 7),
C.=1884 (C,=2113 j=10.785 2z=0.404
Con las nuevas constantes determinada hallaremos la fuerza de traccion que se ejercer
sobre las juntas bridadas entre los cuerpos I y II para esto haremos uso de la ecuacion (3.25).

Una vez determinada la carga de traccion en las juntas bridadas, se puede calcular la fuerza de
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compresion en el anillo de las juntas utilizando la ecuacion (3.26). Posteriormente, con la carga
de compresion definida, se calculara el esfuerzo de compresion sobre la junta bridada inferior.
Cabe destacar que el anillo de las juntas bridadas sobresale hacia el interior de la coraza, lo que
permite una unidon adecuada entre ambos mediante cordones de soldadura. Como se indica en
la Figura 38, esta distancia minima es de 1” (25.4 mm); sin embargo, en nuestro caso, sera de
1 2 (38.1 mm). Con estas consideraciones, se aplicaran las ecuaciones (3.27 y 3.28).

Figura 38:  Esquema de ancho total de anillo base

2,54 mm t

Min. I

, T

I3 1>

(ETE i
L I i I S

Nota: Recuperado de Eugene F. Megyesy /1989)

Con el esfuerzo de compresion en la junta bridada inferior ya determinado, se podra
calcular el esfuerzo maximo, localizado en el extremo del anillo bridado, utilizando la ecuacion
(3.29). Finalmente, se calculara el espesor en los anillos de las juntas bridadas mediante la

ecuacion (3.30).
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Figura 39:  Cantidas de pernos de anclaje y espesores en juntas bridadas
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El area de la raiz de un perno de 2" segun la tabla A (ver Anexo 5) es de 1500 mm?, y
paraun perno de 1’27, es de 835 mm? Estos valores deben compararse con las areas calculadas;
si estas areas son menores que las indicadas en las tablas, el valor se considera correcto. Como
se muestra en la figura 39, se calcularon las areas de los pernos de las juntas bridadas para los
tres efectos. Los resultados obtenidos son: 20 pernos de anclaje ASTM 193 B7 de 2” para el
primer efecto, 18 pernos de anclaje de 1 /2" para el efecto II y 18 pernos de anclaje de 1 %"
para el efecto IIL.

También se puede observar que en la Figura 39 como se puede observar el espesor
calculado para las juntas bridadas del Efecto I es de 28.78 mm, para el Efecto II de 18.26 mm
y para el Efecto III de 18.59 mm. De acuerdo con los valores previamente mencionados y lo
establecido en la norma ASTM A240, el espesor normalizado para el Efecto I seria de 1 4”
(31.75 mm), mientras que para los Efectos II y III, el espesor adecuado es de %4 (19 mm).
4.4.8. Calculo de diametro y espesor de ductor de vahos

La tabla 11 proporciona las velocidades recomendadas para vapor, esenciales para
dimensionar ductos de manera eficiente, minimizando pérdidas de presion, erosion y
vibraciones.

Tabla 11: Velocidades sugeridas para el flujo el vapor (m/s)

Vapor Triple Efecto Cuadruple Efecto
Min Max Min Max
Vaporizador 25 30 25 30
1¢* Efecto 30 35 30 35
2% Efecto 45 50 45 50
3¢ Efecto 60 80 60 80
4" Efecto - - 75 85

Nota: Adaptado de Vodopivec et al. (2011)
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4.4.8.1. Ducto de salida de vahos - efecto 1

Para el calculo del diametro del ducto haremos uso de los datos de la figura 29, tabla 7,
asi como las ecuaciones (3.31 y 3.32).

Para fines de célculo se debe de tener en cuenta que los efectos se encuentran a una
presion de vacio y basandonos en mediciones de campo, se tiene que la velocidad de los vahos
es de 35 m/s.

4.4.8.2. Ducto de salida de vahos - efecto 11

Para el caso de los ductos de vahos en el efecto II la velocidad de la salida de vahos
sera mayor, debido a que este se encuentra mas cerca a la bomba de vacio y se tiene menos
perdidas por conexiones, asi como distancia de recorrido. Adicionalmente las mediciones
tomadas de campo, se tiene un promedio donde la velocidad de los vahos a las salidas del efecto
IT es de 50 m/s.

4.4.8.3. Ducto de salida de vahos - efecto 111

En el caso del efecto III la velocidad se incrementa mucho mas debido a que como se
puede ver en su volumen especifico por cada kilogramo de vapor se tiene 19.4 m® de vapor,
ocupando una mayor cantidad de espaci6 en la camara de vaporizacion dentro del efecto 111, es
por esto que se tiene que evacuar lo mas rapido posible debido a que su permanencia en el
efecto III causara un cambio de concentracion en su producto de salida. Con lo antes
mencionado y los datos tomados en campo se tiene que la velocidad de vapor de salida sera de
80 m/s.

4.4.8.4. Ducto de entrada de vahos - efecto 1

Para fines de célculo y basandonos en mediciones de campo, se ha determinado que la
velocidad de los vahos en este punto tiene un comportamiento muy similar al del vapor, con

un rango de velocidad que varia entre 15y 25 m/s.
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Figura 40:

Diametro de ductos de vahos en los efectos
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Como se observa en la figura 40, los didmetros en los puntos de entrada y salida de cada
uno de los efectos presentan variaciones significativas. Al ingreso del efecto I, se tiene un
diametro de 933 mm, manteniéndose constante a la salida con el mismo valor. En el caso del
efecto 11, el diametro de salida incrementa a 1070 mm, mientras que en el efecto III alcanza los
1040 mm. Tras el calculo de estos diametros y conforme a los estindares establecidos para
ductos, se ha determinado que el didmetro de entrada al efecto I serd ajustado a 950 mm (38”),
manteniéndose en 950 mm (38”) también a su salida. Para los efectos II y III, el didmetro
adecuado en sus salidas es de 1100 mm (44”), asegurando un disefio conforme a las normas y
que permita un flujo eficiente.

4.4.8.5. Espesor de ductos

Para el espesor de los ductos se calculara con la ecuacion (3.7), teniendo que:

PR
" SE — 0.6P

kN
150 —5 * (0.94 m)

tauctos =
190000 k—Az, * 0.8 — 0.6 * 150 k—]\zl
m m

ty

tauctos = 0.94 mm

Segun lo calculado deberiamos usar un espesor de 1 mm, pero por recomendaciones
del manual de disefio de recipientes a presion se recomienda usar un espesor de 4.5 mm o 3/16
in; esto debido a factores de desgaste, peso del ducto, peso del fluido y tiempo de vida util de
los ductos.
4.4.9. Calculo de tuberias de circulacion y alimentacion

Para el célculo del didmetro de las tuberias de circulacion en los 3 efectos haremos uso
de los datos la tabla 7, Anexo 10, asi como las ecuaciones (3.32, 3.33 Y 3.34).

4.4.9.1. Tuberia de salida de concentrado — efecto I

El valor de la densidad del concentrado en el efecto I, Il y III va a depender del

porcentaje de concentracidon que se tiene; en el caso del efecto I su porcentaje de concentracion
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es del 35%. Con este grado Brix o de concentracion se puede obtener la densidad del cualquier
fluido con presencia de micro particulas solidas. En la tabla del anexo 9 se puede observar estos
valores. Para fines de calculo y basdndonos en mediciones de campo, se tiene que la velocidad
del concentrado es de 0.7 m/s.

4.4.9.2. Tuberias de recirculacion — efecto I

Para hallar la densidad del concentrado del efecto II se interpolara los datos de la tabla
del anexo 9, teniendo en cuenta que su grado de concentracion es de 16.31%. En el efecto 2 la
velocidad el concentrado incrementa debido a que el grado de concentracion se reduce, esto
quiere decir que aun hay una cantidad considerable de agua presente, es por eso que la
velocidad del concentrado es de 0.9 m/s.

4.4.9.3. Tuberias de recirculacion — efecto 11

Al interpolar los datos de la tabla del anexo 9, y considerando un grado de concentracién
de 11.1%, se observa una tendencia de disminucion en la densidad. Esto indica que el
porcentaje de solidos en comparacion con el agua estd disminuyendo. A medida que la
concentracion del fluido no ha alcanzado el nivel deseado, el contenido de agua sigue siendo
considerablemente alto, lo que genera un incremento en la velocidad del concentrado. En este
caso, la velocidad del concentrado es de 1.2 m/s, debido a la mayor cantidad de agua presente
en el fluido.

4.4.9.4. Tuberias de recirculacion y alimentacion— efecto I11

Al igual que en el efecto II se interpolara los datos de la tabla del anexo 9, teniendo en
cuenta que su grado de concentracion es de 8%. El agua de cola al contener una gran cantidad
de particulas de agua dentro de su composicion, su velocidad de desplazamiento es mayor a la

de los demas efectos, por lo antes mencionado se tiene una velocidad de disefio de 1.3 m/s
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Figura 41:  Diametro de tuberias de recirculacion y alimentacion
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Como se muestra en la figura 41, el diametro del ducto de concentrado presenta
variaciones en diferentes puntos del sistema. A la salida del efecto I, el didmetro es de 108.7
mm, mientras que en la alimentacion al efecto I aumenta a 146.3 mm. Posteriormente, en la
alimentacion del efecto 11, el didmetro incrementa a 155.3 mm, y finalmente, en la alimentacién
del efecto III, alcanza los 174 mm. Estas diferencias reflejan un disefio progresivo para
acomodar los cambios en el flujo y la concentracion del fluido en cada etapa del proceso. Con

los antes mencionado el los diametros normados seran los siguientes:

Salida Efecto I: Con el didmetro de tuberia calculado, se opt6d por hacer uso de una
tuberia DN125 SCH40, el cual cuenta con un diametro interno 128 mm.
- Alimentacion Efecto I: Con el didmetro de tuberia calculado, se optd por hacer uso de
una tuberia DN150 SCH40, el cual cuenta con un diametro interno 154 mm.
- Alimentacion Efecto II: Con el didmetro de tuberia calculado, se optd por hacer uso
de una tuberia DN200 SCH40, el cual cuenta con un diametro interno 200 mm.
- Alimentacion Efecto III: Con el diametro de tuberia calculado, se optd por hacer uso
de una tuberia DN200 SCH40, el cual cuenta con un diametro interno 200 mm.

Los datos calculados, nos ayudaran para el dimensionamiento de nuestros sistemas de
bombeo en los efectos, cabe indicar que el material con el trabajara serd con acero Inox Aisi
304.

4.4.10. Seleccion de bomba para sistema de bombeo en efectos
Paso 1

Para el paso 1 haremos uso del Software Pipe Flow, el cual nos ayudara a calcular a
altura dindmica total de nuestro sistema de bombeo en los 03 efectos. Con el software Pipe
Flow podremos calcular las perdidas por friccion, perdidas por accesorios, velocidades a lo
largo de la tuberia, etc. Este calculo es fundamental para la correcta seleccion de la bomba,

asegurando que el equipo elegido sea capaz de satisfacer las necesidades especificas del sistema
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en términos de altura y caudal. Cabe mencionar que para el presente trabajo se hizo uso de la
version 7.40.

Figura 42:  Diagrama de simulacion en Pipe Flow
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Se presenta la Tabla 11, que adjunta las alturas dindmicas de bombeo de los 3 efectos.
También, se puede observar que los valores de pérdidas de friccion son despreciables; esto
debido las tuberias de acero inoxidable presentan una rugosidad mucho menor a tuberias de

acero al carbono.
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Tabla 12: Datos calculados por el Software Pipe Flow

Diametro ADT
Fluido Material Longitud Caudal Velocidad Friccion
Interior )
mm m m3/s m/s m.hd m.hd
125 mm Stainless
128.194 0.8 0.0065 0.604 0.003
_g Steel Sch. 40S
< .
[ 125 mm Stainless
- 128.194 12 0.0065 0.604 0.039
S - Steel Sch. 40S 8.19
% £ 125 mmStinless 00, 4 0.0065 0.604 0.013  13.583
: E“a’ Steel Sch. 40S ’ ’ ' ’ '
"5 .
125 mm Stainless
s 128.194 4 0.0065 0.504 0.013
.E Steel Sch. 40S 812
5] "
1)) 125 mm Stainless
128.194 1.6 0.0065 0.504 0.005
Steel Sch. 40S <4
150 mm Stainless
. 1. .01 f .
_ Steel Sch. 40S 154.051 6 0.015 0.805 0.009
o © :
- 150 mm Stainless
=23}
.051 . .01 3 0.005
g 5 Steel Sch. 40S 154.05 0.8 0.015 0.805
= 3
&g DOmmSiinless o, 0 4 0.015 0.805 0.023  14.223
G Steel Sch. 408
== 150 mm Stainless
g 154.051 12 0.015 0.805 0.07
& 2  Steel Sch. 40S R
S 150 mm Stainless 154.051 4 0.015 0.805 0.023
Steel Sch. 40S ’ : ’ ’
200 mm Stainless
202.717 0.8 0.023 1.000 0.003
= Steel Sch. 40S
2 & 200 mm Stainless
2 202.71 4 0.023 1.000 0.013  11.402
g E"a’ Steel Sch. 40S 02.718
S 200 mm Stainless
=8 202.71 12 0.023 1.000 0.04
Z S Steel Sch. 408 il
L= N
g g 200mmStainless ) 5 4 0.023 1.000 0.013
& 2 Steel Sch. 40S
=) .
S 200 mm Stainless
Steel Sch. 40S 202.717 1.6 0.023 1.000 0.005
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De la tabla 12 se tiene que:

Salida de concentrado Efecto I: ADT = 13.583 m; Q = 0.0065 m>/s

Recirculacion Efecto I: ADT = 14.223 m; Q = 0.015 m?/s

Recirculacion Efecto II: ADT = 11.402 m; Q = 0.023 m?¥/s

Recirculacion y alimentacion Efecto III: ADT = 11.105 m; Q = 0.031 m?/s
Paso 2

Para seleccionar la bomba adecuada, utilizaremos el caudal y la altura dindmica total
(ADT) como pardmetros clave. Con esta informacion, procederemos a analizar el abanico de
curvas de operacion de las bombas de la empresa Hidrostal, lo que nos permitira determinar
las caracteristicas técnicas y operacionales de la bomba mas adecuada para nuestras
necesidades. Como parte de este estudio, realizaremos un ejemplo practico utilizando los datos
correspondientes al efecto I1I y la recirculacion.

Figura 43:  Abanico de bombas por tamario de impulsor
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Nota: Recuperado de Hidrostal (2015)
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Paso 3

Como se muestra en la figura 50, la bomba mas adecuada es aquella con un impulsor
de aproximadamente 250 mm y una descarga de 80 mm. Sin embargo, dado que el didmetro
de la descarga es significativamente menor que el didmetro de nuestras tuberias, lo que podria
generar pérdidas por el estrechamiento del flujo, la mejor opcidn es optar por el modelo que
sigue a la bomba recomendada segun la grafica. Para confirmar que la bomba 125-250 es la

opcion mas adecuada, se procedera a analizar su curva de operacion.

Figura 44:  Curva de operacion de la bomba ISO 2858 modelo 125-250
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Nota: Recuperado de Hidrostal (2015)
Como se observa en la curva de operacion, con una ADT de 11.05 m, la bomba

proporcionaria un caudal de 0.0325 m?®/s, que supera las necesidades de nuestro sistema y
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cumple con los requisitos operacionales establecidos. Con la curva también se puede saber
potencia del motor eléctrico que estaria necesitando la bomba para su correcto funcionamiento.

Tabla 13: Caracteristicas técnicas de la bomba y motor eléctrico para el efecto 111

Datos Técnicos De La Bomba ISO 2858

Modelo de 1a bomba 125 -250
Caudal 45 Lt/s
ADT 12.5m
RPM 1160
Diametro de impulsor 235 mm
Diametro de salida 125 mm
Ejecucion metalurgica AISI - 316
Motor Weg
Fase Triféasica
# de polos 6p
Proteccion IP 57
RPM 1200
HP 10

FP 0.76
Voltaje 220/440 V

Al repetir los pasos 2 y 3 para la seleccion de las bombas en los efectos 1 y II, se
confirma que las bombas necesarias son idénticas a las seleccionadas para el efecto III, con la
unica diferencia en la potencia del motor eléctrico. Ademas, en el caso de la bomba de
recirculacion para el primer efecto, serd necesario ajustar tanto el motor como el tamano del
impeler, pasando de 235 mm a un impeler de 250 mm. Esta unificacion en las caracteristicas
técnicas permitira estandarizar las cuatro bombas, lo que facilitara tanto la operacion como el
mantenimiento, optimizando la gestiéon de repuestos y reduciendo los tiempos de parada por

intervenciones técnicas.
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Para la seleccion de la bomba en la salida del efecto I; donde ya se encuentra el producto
final, se optara por una bomba de tornillo excéntrico, ya que una bomba centrifuga no seria
adecuada debido a la relacion agua/solido. La bomba de tornillo excéntrico es mas eficiente
para manejar fluidos con alta viscosidad y contenido de solidos, asegurando un transporte suave
y sin alterar la integridad del producto.

Figura 45:  Curva de operacion de bomba de tornillo excéntrico
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Nota: Recuperado de Inoxpa (2017)

Para la seleccion de la bomba de tornillo excéntrico se debe tener en cuenta el caudal
que en nuestro caso serd de 23.4 m’/h (0.0065 m?/s), y proyectando el caudal sobre la curva
proxima a nuestro requerimiento se puede observar en la curva de operacion el modelo
adecuado seria la bomba tornillo KSF-80 a 200 RPM. En la tabla 14, se mencionan las

caracteristicas técnicas de la bomba de tornilla seleccionada.
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Tabla 14: Caracteristicas técnicas de la bomba a la salida del efecto [

Datos Técnicos De La Bomba De Tornillo Excéntrica

Modelo de 1a bomba KSF - 80
Caudal 45 m3/h
ADT 6 bar / 60 mca
RPM 200
Diametro de salida 100 mm
Ejecucion metalurgica AISI - 316
Motor

RPM 1400

HP 10
Voltaje 220/440 V
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CAPITULO V.

5. RESULTADOS
5.1. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS
5.1.1. Analisis termodinamico de los efectos

En el disefio termodinamico inicial de los efectos, se tuvieron valores reales que
normalmente se presentan en las operaciones de la planta de estudio. Para efectos de andlisis
se realizaran simulaciones en el programa EES, en donde en la tabla 15 se puede observar estos
resultados. Para esta simulacion se vario las temperaturas de ingreso y permanencia en cada
uno de los efectos.

Tabla 15: Variacion de dreas de transferencia con respecto a las temperaturas

Tva T T K] Area Area Area
Efectol  Efecto II  Efecto III
[°C] [°C] [°C] [°C] [m’] [m?] [m?]
100 86 64 44 2085,9 1042 740,6
99,22 85,22 63,22 43,22 2087,8 1043 759,3
98,44 84,44 62,44 4244 2089,7 1044 779,2
97,67 83,67 61,67 41,67 2091,6 1045 800,6
96,89 82,89 60,89 40,89 2093,5 1045 823,6
96 82 60 40 2095,6 1046 852,2
95,33 81,33 59,33 39,33 2097,2 1047 875,4
94,56 80,56 58,56 38,56 2099,1 1048 904,8
93,78 79,78 57,78 37,78 2101 1049 937
93 79 57 37 2102,8 1050 972,6
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Figura 46:  Delta de temperaturas a contraflujo

T

Nota: Recuperado de Cengel & Ghajar et al. (2011)

Figura 47:  Variacion de las areas de trasferencias
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Con los datos obtenidos en la tabla 14 se pudo graficar la figura 47, en donde se puede
observar como influyen los deltas de temperatura de la figura 46 en las areas de transferencia.
Esto nos indica que, a medida que las temperaturas del fluido caliente disminuyen, se requiere
un area de transferencia de calor mayor para mantener el mismo nivel de intercambio térmico.
Es importante destacar que, al aumentar el area de transferencia térmica, se incrementa la

cantidad de tubos por efecto, asi como las dimensiones de cada efecto. Por este motivo, antes
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de proceder con los célculos mecanicos, se ha considerado un factor de seguridad de 1.15 en

las 4reas de transferencia. Esto tiene como objetivo asegurar que, una vez en operacion, el

equipo pueda funcionar con normalidad ante posibles variaciones en la temperatura de ingreso

de los vahos.

Es importante considerar que las variaciones de temperatura en cada uno de los efectos

también influiran en la presion de vacio requerida en cada etapa del proceso. Esto lo podemos

observar en la figura 48.

Figura 48:  Temperatura de vapor Vs Presion de vacio
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Figura 49:  Temperatura de vapor Vs Presion de vacio efecto [
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Figura 50:  Temperatura de vapor Vs Presion de vacio efecto 11
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Figura S1:  Temperatura de vapor Vs Presion de vacio efecto Il
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Como se observa en las figuras 49, 50 y 51, la presion de vacio aumenta a medida que
disminuye la temperatura de evaporacion. Ademas, se puede notar que el efecto III presenta la
mayor presion de vacio, mientras que el efecto I tiene la menor. Esto es crucial para la seleccion
de la bomba de vacio, ya que la presion de disefio debe basarse en la del efecto III, que es la

mas alta, estableciendo asi una presion final de disefo de 2,2.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE / CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Continuando con nuestro analisis, en la tabla 16 podemos observar valores de
evaporacion extraidos de otras plantas, con la finalidad de hacer una comparativa.

Tabla 16: Datos de relacion de concentracion (R. C) en 02 plantas diferentes

Agua de Agua de Q
IT cola Concen Q evap. R.C cola Concen evap. R.C
(m3/h) (m3/h) (m3/h) (TM/h) (TM/h) (T™)
01 21,67 5,42 16,25 4,00 42,11 10,03 16,25 4,20
02 29,67 5,67 24,00 5,23 43,72 10,75 24,00 4,07
03 27,08 5,83 21,25 4,64 49,29 10,85 21,25 4,54
04 29,33 5,83 23,50 5,03 45,98 9,54 23,50 4,82
05 20,00 3,80 16,20 5,26 43,98 9,60 16,20 4,58
06 24,67 S4 19,50 4,77 39,40 6,40 19,50 6,16
07 42,67 6,67 35,00 6,40 41,07 8,00 35,00 5,13
08 41,83 6,17 35,67 6,78 26,92 6,32 35,67 4,26
09 38,13 8,12 30,01 4,70 35,30 7,98 30,01 4,42
10 34,25 7,33 26,92 4,67 26,37 5,85 26,92 4,51
11 40,75 8,75 32,00 4,66 30,90 6,85 32,00 4,51
12 20,67 4,50 16,17 4,59 32,97 7452 16,17 4,38
13 29,33 6,17 23,17 4,75 35,20 6,68 23,17 5,27
14 26,08 7,00 19,08 3,73 35,61 7,27 19,08 4,90
Promedio 4,99 Promedio 4,72

Nota: Adaptado de (Zapata, 2022)

Como se observa en la Tabla 16, se han tomado valores reales de dos plantas diferentes,
las cuales presentan capacidades de produccion distintas. Los valores promedio de
concentracion para estas plantas son de 4,99 y 4,72, mientras que el valor correspondiente a
nuestra planta disenada es de 4,27. Este tltimo valor es bastante conservador, considerando los
diversos factores de disefio que se han tenido en cuenta.

5.1.2. Analisis de componentes mecanicos calculados
Para estudiar y validar los resultados obtenidos, se utilizaran los softwares Inventor

2025 y ANSYS 2024 R2. Inventor 2025 se empleara para modelar los tres efectos debido a su
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robustez en este ambito. Posteriormente, se realizard el analisis de esfuerzos utilizando

ANSYS, aprovechando su capacidad avanzada para el mallado y el anélisis por elementos

finitos (L. Rodriguez & Garcia et al., 2016).

Nos centraremos en analizar el esfuerzo maximo, deformacion y el factor de seguridad

de los componentes disefiados. Para simplificar las pruebas por elementos finitos considerando

los tres efectos, se ha decidido enfocar el estudio en el efecto #2. En este caso por la limitacion

de la licencia del software el estudio se realizard a 05 componentes criticos operacionales del

efecto I, estos son: el anillo base, cuerpo I, pernos de anclaje, Bowl inferior y espejos fijos.

Es importante destacar que los planos de ensamblaje y despiece de los componentes

modelados estan incluidos en los anexos.

5.1.2.1. Analisis de anillo base y cuerpo I

. 5
.
Figura 52:  Modelado de ensamble Anillo Base — Cuerpo I
D= H S -y - S 8 Material ~ @ Appearonc:. ~ @ @& fo 4+ Autodesk Inventor Professional 2025
WS Assemble  Design  Sketch  Annotate  Weld Inspect Tools Manage View Envionments Collaborate Fusion  Electromechanical (D)«
I|‘ @ Center of Gravity eG s (* Peformance  ~ [ Orthographic + @3 Textures On = D El FEI‘* BB Arrange ~
" 3 Degrees of Freedom H3 Half Section View + Shadows + Ground Plane + g Refine Appearance 3t  New
Object _ 2 9 & Visual Style S Q % e User _ Clean Switch
visibility” &) iMate Glyphs Ea Display Separate Colors ~ i 5y Reflections ~ ¢, Default Lights = Trac Interface ~ Screen 3 Reset Ul Layout
Visibility Appearance v Windows
Model X+ Q=
Assembly | Modeling
[l Efecto I-Liam
+ [ Model states: [Primary]
+ [ Relationships
+ [£] Representations
+ [ orign
[/Tpreparations
+ [ wields
ol Machining
€D End of Features
+ @ cuepo :1

+“T) Conexién salida de vahos 2950: 1
+ (@ Brida @350:1

+ (i Brida Inferior: 1

+ 150 7090 24 - 140 HV:2
4150 7090 24 - 140 HV:1

-3 Hex Bolt - Metric M24 x 3x 60:1
- DIN EN 28673 M24 x 2:1

+- (@ Bowl Inferior: 1

Paso 1

Antes de iniciar la simulacion en el Software ANSYS se debera de configurar los puntos

que se encontraran fijados en el ensamble a analizar, la cual en nuestro caso estara ubicada en
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la parte inferior del anillo base, ya que estara fijado al concreto a través de pernos de anclaje.
Esto se puede observar en la figura 53.

Figura 53:  Punto fijo en anillo base de efecto |
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Paso 2

Una vez configurado nuestro punto fijo, procederemos a colocar todas las cargas,
momentos y centro de gravedad de nuestro solido a analizar para esto previamente tendremos
que identificar las superficies y centros de gravedad. Tener en cuenta que el programa Ansys
nos permite configurar las coordenadas.

Figura 54: Configuracion de cargas en el ensamble
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Paso 3
Una vez realizado y verificado que las cargas calculadas en el capitulo anterior se han
programado de manera adecuada, procederemos a ejecutar la simulacion del maximo esfuerzo,

deformaciones y factor de seguridad (F.S).
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Figura 55:  Factor de seguridad y mdxima deformacion del cuerpo 1
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Como se observa en la figura 55, la deformacion méaxima del Cuerpo 1 y del anillo base
es de 0.08351 mm. En cuanto al factor de seguridad, se obtuvo un valor maximo de 15 y un
minimo de 2.36, ambos superando el umbral requerido. Estos resultados indican que los
calculos realizados son adecuados para el correcto funcionamiento de la planta de evaporacion.
Ademas, el factor de seguridad refleja una margen considerable ante posibles variaciones en
las condiciones de disefio, ya sea por factores naturales o fallos en el proceso de produccion.

5.1.2.2. Analisis de espejo fijo

Para el analisis del espejo fijo se seguiran los pasos que para el andlisis del cuerpo I, en
donde se tendra como punto fijo el contorno lateral y como Unica carga se tendra el peso de los
tubos.

Figura 56:  Deformacion mdaxima de espejo fijo
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Figura 57:  Factor de seguridad de espejo fijo
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En las figuras 56 y 57, se observa una deformacién maxima de 4.6 mm y un factor de
seguridad de 3.30, lo que confirma que los espesores seleccionados y la distribucion de los
agujeros son Optimos. Estos resultados validan la precision de los célculos realizados,
garantizando que el disefio cumple con los requisitos necesarios para un desempefio confiable,
especialmente ante posibles variaciones en las condiciones del proceso de produccion.

5.1.2.3. Analisis de pernos de anclaje

Para el andlisis de los pernos de anclaje en carga se deben consideran la configuracion
o habilitacion de las propiedades mecanicas del material ASTM 193 B16, ya que estos como
tal no se encuentran en la base de datos del programa Ansys.

Figura 58:  Deformacion mdaxima y factor de seguridad en pernos de anclaje
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Para concluir la validacién de los resultados, la figura 58 muestra que los valores
obtenidos en los calculos mecéanicos de los pernos de anclaje son adecuados, con un factor de
seguridad (F.S) minimo de 2.52 y una deformacién méxima de 0.39 mm, ambos valores
satisfactorios para este componente critico. Es importante destacar que durante el disefio de
estos pernos se tomaron en cuenta consideraciones especificas que aumentan su factor de
seguridad. Los resultados de las simulaciones confirman que los pernos podran soportar las

cargas de disefo, asi como posibles variaciones en las condiciones operativas.
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6. CONCLUSIONES

e Se analiz6 el flujo de materia y energia en la planta de produccion de harina de 180 TM/h,
desde la recepcion de materia prima hasta el almacenamiento de la misma. Con el andlisis
en mencion de la planta de harina se obtuvieron los valores de disefo tanto del flujo de
materia prima en la alimentacion (115,220 TM/h), como el flujo de concentracién en la
salida (27,00 TM/h) de la planta de evaporacion de agua de cola.

e Se desarrollo el modelamiento termodinamico planta de evaporacion haciendo uso del
programa EES. En donde se pudieron calcular el area de transferencia, flujos masicos de
la materia, flujos masicos del vapor y caudales volumétricos en los Efectos I, II, asi como
en el efecto II1.

e Se realizo el disefio mecanico de la planta de evaporacion utilizando el software EES. A
través de este, se calcularon los espesores de los dos cuerpos principales, los espejos fijos,
el anillo base y los anillos bridados. Asimismo, se llevo a cabo el dimensionamiento de los
pernos de anclaje y de union para los tres efectos de la planta de evaporacion.

e Se modelaron los isométricos en el software Inventor 2025 y se analizaron los
componentes mecanicos mediante mallas en el software Ansys 2024. Los anlisis
arrojaron un factor de seguridad promedio superior a 2.3, lo que permite concluir que los
componentes calculados son 6ptimos para el funcionamiento de cada uno de los efectos de
la planta de evaporacion.

e En los resultados, se pudo observar que las graficas simuladas de Temperatura de
alimentacion VS Area de transferencia de nuestra planta de evaporacién, poseen un
comportamiento similar al de las curvas caracteristicas de un intercambiador de calor.
Ademas, se comprobd que la relacion de concentracion obtenida (4.27) se encuentra dentro

de los rangos observados en dos plantas de referencia consultadas.
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7. RECOMENDACIONES

e Continuar optimizando el uso del software EES para el modelamiento termodindmico,
validando los resultados con datos experimentales o historicos de plantas similares para
mejorar la precision en el calculo de areas de transferencia, flujos masicos y caudales
volumétricos.

e Se recomienda continuar utilizando Ansys para evaluar los factores de seguridad de los
componentes, y realizar ajustes en el disefio si los factores de seguridad disminuyen
significativamente por variaciones en las condiciones de operacion o de produccion.
Considerar escenarios extremos para evaluar el comportamiento de los componentes mas
criticos.

e Se recomienda analizar el comportamiento del factor de seguridad (F.S.) y la deformacién
maxima de los componentes criticos del sistema, variando las propiedades mecanicas de
los materiales. El objetivo es identificar materiales alternativos que cumplan con los
requisitos de disefio y, al mismo tiempo, ofrezcan un ahorro econdmico en la construccion
de la planta. Este andlisis permitird encontrar candidatos que mantengan la integridad
estructural, optimizando los costos sin comprometer la seguridad ni la eficiencia del

sistema.

e Se recomienda evaluar si el flujo de vahos a la salida del efecto III puede ser aprovechado
en algun proceso dentro de la produccion de harina de pescado. Actualmente, estos vahos
son enviados a una torre de enfriamiento para luego ser tratados en la planta PAMA. Sin
embargo, su reutilizacién en otros procesos productivos podria mejorar la eficiencia
energética del sistema y reducir los costos operativos, optimizando el uso de recursos

dentro de la planta.
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ANEXOS

Anexo 1: Factor de correccion de la temperatura media logaritmica
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Nota: Recuperado de Robert W. Serth (2007)
Anexo 2: Constante que depende del Tipo de Espejo
1.30 T T - —— - — T T
1.26 ¢ — 111 l ' 1
120 —— t——— Ut e —+- —
116} — ——— - —
) 1_10',____ = L — .N_\q - — |
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Wall Thickness /1D Ratio For inegral Tubeshests

Nota: Recuperado de TEMA. Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association

Anexo 3: Eficiencia de la junta (E)
EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
I a Cuando ‘1- Jjunta es: ..
NORMA UW-12 Radiogra-
fiada total- | Examinada No
mente or zonas | Examinada
1 Juntas a tope hechas por doble
cordon de soldadura o por otro
medio con el qu: seobtmn la mis-
ma calidad de metal de soldadura
m demslu:h sobre las m.lperﬁcns in- 1.00 0.8B5 0.70
terior ¥ exterior de la picza. - -
] si placa debe
quitarse mdspues de terminar la
W2 7]
Junta a tope de un solo cordon
con tira de respaldo que queda en 0.90 0.80 0.65
su lugar después de soldar
Jjuntas circunferen-
ciales Gnicamente
3
Junta a rtope de un solo cordon
sin tira de respaldo - - 0.60
[

Nota: Recuperado de Codigo ASME et al. (2008)
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Anexo 4:

Dimensiones nominales de plancha AISI 304

SISTEMA METRICO | TOLERANCIA ESPESOR

3.0
3.0
4.5
4.5
6.0
6.0
9.0

X

x

X

X

(mm)

1220 x 2440
1524 x 3048
1220 x 2440
1524 x 3048
1220 x 2440
1524 x 3048

1524 x 3048

+/- en mm
0.25

0.33
0.47 - 0.25
0.51 - 0.25
0.51 - 0.25
0.51 - 0.25
0.75 - 0.25

-

ACABADO
SUPERFICIAL

70.70
110.51
106.05
165.76
141.40
221.02
331.52

PESO ESTIMADO
kg/pl

SISTEMA INGLES
Espesor Equiv (pulg)

1/8""
1/8""
3/16"
3/16"
1/4""
1/4""
3/8""

Nota: Recuperado de Norma ASTM A480 seccion 111

Anexo 5:

Propiedades mecanicas y dimensiones de pernos de anclaje

Nota: Recuperado de

Anexo 6:

13 12 TABLA B
y‘_ﬁ NUMERO DE PERNOS DE ANCLAIJE
TABLA A - v
! Diametro del circulo - -
-:14 base de pernos, pulg Minimo | Maéaximo
Tamano] Area en L imension. ks
del iy dt per- D o pule 24a 36 4 4
PETNO [y, puly? 3 L3 42a 54 8 8
% | o126 | s | 58 60a 78 2 12
57 5 84 a 102 12 16
28 | 0202 |1 3/4
3.7 108 a 126 16 20
57 | 0302 | 1-1/8 | 13/16 132 o la 0 >
T8 | 0419 | 1-1/4 | 15/16 - :
1 0.531 1-3/8 I-1/16
18 | 0693 | 1-1/2 | 1-1/8
144 | 0890 | 1-3/4 | 1-1/4 TABLA C
134 1.054 1-7/8 1-3/8 ESFUERZOS MAXIMOS PERMITIDOS
114 1.294 2 1-142 PARA PERNOS USADOS COMO ANCLAS
134 | 1.515 | 2-1/8 | 1-5/8 Nomere de Max. Esf. |
135 1.744 2-1/4 1-3/4 especificacion Diametro, pulg b;g{:}éfo'
128 | 2049 | 2:3/8 | 1-7/8
2 2,300 2-1/2 2 SA 315 Todos los didmetros 15,000
2¥ | 3020 | 2374 | 2-1/4 SA 193 B 7 |24 y menores 18,000
2% 31715 3-1/1e 2-3/8 SA |93 Ble [2v y menores 18.000
234 | 4618 3-3/8 2-5/8 SA I1Y31 B 7 |Méasde2bhastadindl. | 16,000
3 | se21 | 3-5/8 | 2-7/8 | | SA 193 Ble |Masde2tshasadincl [ 15,700
Megyesy et al. (1989)
Datos técnicos de pernos ASTM A193 grado B7
Diametro Area Area Diametro Diametro
Nominal Paso Util util Recomendado del Recomendado del
(pulgadas) (hilos/pulgada) (in®) (mm?) Agujero (pulgadas) Agujero (mm)
1" 8 0.606 3N 11/16 26.99
11/8" 7 0.763 492 13/16 30.16
11/4" 7 0.969 625 15/16 3334
13/8" 6 1.155 745 17/16 36.51
11/2" 6 1.405 906 19/16 39.69
13/4" 5 2.074 1338 113/16 46.04
2" 4172 2.741 1768 21/16 52.39

Nota: Recuperado de Norma ASTM A193
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Anexo 7: Parametros para determinacion de espesor de anillo base
TABLA D
Valores de las constantes . TABLA ,F . J
en funcién de K Momento flexionante por unidad de longitud de i
. C Cq j 7 |seccion de una placa perpendicular a los ejes X y Y,
< respectivamente. Usese el valor mayor, M, o My,
0.00 | 0.000 | 3.142 | 0.750 | 0.500
05 | 0600 | 3.008 760 .490
(10 | 0.852 | 2887 766 ag0 | h Mx My
15 1,035 | 2772 771 469 b
390 1350 ] 388 | 378 | 4R Mo.000 0.000 0.5007, 2
| iae| B a0 00 | o
2] ) o Hs) s | Costsnn
5| i | Faed | g | | 050 | Q00 | oo
o | B e ) | dw ) V00 e | o
G M R o B et
@) | EE) o) ) S0 D | e
o8| iser) s e | x| D0 | T | Coinee
1.00 3.142 | 0.000 750 250 000 0.133 f‘bz - 012576
o 0.133 £ b - 0.125f. &°
TABLAE
Propiedades de cuatro mezclas de concreto =
Resist. max. a los 28 dias, - g
b7 pulg? 2000 | 2500 | 3000 | 3750 =
‘Resist. permitida a
compr., f. 1b/pulg? 800 | 1000 | 1200 | 1500
E?r[%ﬁlf:l;”""“ SCBUMA, | 50 | 625 | 750 | 938 D
Factor n 15 12 10 8 S’HHH]BIIIIImnn_;WM_

Nota: Recuperado de Megyesy (1989)

Anexo 8: Diserio de silletas de pernos de anclaje para torres altas
Tz
¥ SIS
T -{. _ _—=_|— @ §
|0 11
SOLDADURA L4 L L)
DE CAMPO i
e '=
!
N7z ! | 9% E 'f A
§ | 1t | e |
1" -0 ]
| ' < D
y t |
Zzzz MR 7L 4 | oo
G o ¥ '
DIMENSIONES (pulgadas)
 Diam. del | T 1 ] T 3}
perne de A B c D E F G
_ anclaje 1 R N _
1 1344 3 2142 L2 3a 11/a 1172
18 178 3 2043 12 3ja 138 15/8
1144 2 3 204z L2 1 142 13a
13/ 2448 4 3 Sis I 15/8 17/8
12 214a 4 3 S/g 11/a 13/a 2
15/8 238 4 3 (8 111 ] 1778 2148
13/a 2172 5 3z 34 112 2 24a
17/8 25/8 5 312 34 12 218 238
2 234 5 312 3a 13a s 214z
21/a k] @ 4 1 13/4 202 23a
2172 3174 6 4 1 2 23 3
23/a 31z 7 5 1'/a 212 3 34
3 334 7 5 11/a 2042 31a 342
| I

Nota: Recuperado de Megyesy et al. (1989)
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Anexo 9:

Densidades respecto a grados Brix o de concentracion

Grados Brix (°Bx)

[

Densidad (g,fcml)
1.0000
1.0200
1.0400
1.0610
1.0830
1.1058
11296
1.1543
11799
1.2065
1.2341
1.2626
1.2922
13228

13544

Nota: Recuperado de Honores & Casique et al. (2016)

Anexo 10: Dimensiones de tuberias AISI 304
MNominal Outside
Pipe Size B e Sch 55 Sch 108
(mm) wWT Weight WT Weight WT Weight WT Weight
(mm) | (kg/m) | (mm) | (ka/m) | (mm) | (kg/m) | (mm) | (ka/m)
6 Ve 10.3 1.24 0.28 1.73 0.37 2.41 0.47
8 Ta 13.7 1.65 0.49 2.24 0.63 3.02 0.80
10 Fa 17.1 1.65 0.63 2.31 0.84 3.20 1.10
15 e 21.3 1.65 0.80 2.11 1.00 277 1.27 3.73 1.62
20 Fa 26.7 1.65 1.02 2.11 1.28 2.87 1.69 3.91 2.20
25 1 33.4 1.65 1.29 277 2.09 3.38 2.50 4.55 3.24
32 14 42.2 1.65 1.65 277 2.69 3.56 3.39 4.85 4.47
40 14 48.3 1.65 1.90 277 3.11 3.68 4.05 5.08 5.41
50 2 60.3 1.65 2.39 277 3.93 3.91 5.44 5.54 7.48
65 2% 73.0 2.11 3.69 3.05 5.26 5.16 8.63 7.01 11.41
80 3 88.9 2.11 4.52 3.05 6.46 5.49 11.29 7.62 15.27
a0 3% 101.6 211 5.18 3.05 7.41 574 13.57 8.08 18.64
100 4 114.3 2.11 5.84 3.05 8.37 6.02 16.08 8.56 22.32
125 5 141.3 277 9.48 3.40 11.58 6.55 21.77 9.53 30.97
150 6 168.3 277 11.31 3.40 13.83 7.11 28.26 10.97 42 .56
200 8 2191 277 14.78 3.76 19.97 8.18 42 55 12.70 64 .64
250 10 2731 3.40 22.61 4.19 27.79 927 60.31 12.70 81.56
300 12 3239 3.96 31.25 4.57 3599 953 73.88 12.70 97.47
350 14 355.6 3.96 34.34 4.78 41.36 9.53 81.33 12.70 107.40
400 16 406.4 4.19 41.56 4.78 47 .34 953 93.27 12.70 123.31
450 18 457 4.19 46.79 4.78 53.31 9.53 105.17 12.70 139.16
500 20 508 4.78 59.32 5.54 68.65 9.53 117.15 12.70 155.13
550 22 559 4.78 65.33 5.54 75.62
600 24 610 5.54 82.58 6.35 94 .53 9.53 141.12 12.70 187.07
650 26 660
700 28 711
750 30 762 6.35 118.34 T7.92 147.29

Nota: Recuperado de Atlas Steels (2016)
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Anexo 11:  Especificaciones técnicas de plancha AISI 304

PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE ASTM AZ240,

ASTM A480 CALIDAD 304 ACABADO N1

Peso
Tedrico (Kg)

: RN ERT
[
c
E 0.3 7.14 11.15
¥ =
1L 1/64 0.4 9.53 14.86
oy c
@ 1/54 0.45 10.72 16.72
m
E 1/4b6 0.50 11.91 18.58
" 0.55 13.09 20.44
i ! 1/40 0.6 14.29 22.30
Material: ASTM A240 304.
Tolerancias: ASTM A480. 0.7 16.67 26.01
1/32 0.8 19.05 29.73
Anchos de 4 (1200 mm) ¥ 5" {1500 mm).
1/27 0.9 21.43 33.45
Largos de 8 (2400 mm) y 10" (3000 mm).
1/20 1.2 28.58 44.59
5e mide en espesor x ancho x largo. 1/16 1.5 35.72 55.74
N21  Laminado en caliente, recogido vy s <0 ndi Ll .32
decapado. Conocido como acabado INDUSTRIAL. 3/32 2.5 59.45 92.80
\ / 1/8 3.0 71.35 111.48
TOLERANCIAS EN ESPESOR ASTM A480 3.5 83.24 130.26
Espesor Variaciones permitidas 5/32 4.0 95.13 148.64
especifico por encima y por debajo 3/16 4.7 113.21 176.89
L infmm] | b | mm
Hasta 0,005 [0.13] 0001 003 1/4 6.35 151.02 235.97
Sobre 0,005 [0.13] hasta 0.007 [0.18), incl 0.0015 0.04 3/8 g.53 226.65 354.15
Sobre 0.007 [0.18] hasta 0.016 [0L41], incl 0.002 0.05
Sobre 0.016 [0.41] hasta 0.026 [0.66], incl 0.003 0.08 1/2 12.70 302.05 471.35
Sobre 0,026 [0.66] hasta 0.040 [1.02], incl 0.004 0.10 5/8 15.00 356.75 557.42
Sobre 0,040 [1.02] hasta 0058 [1.47], incl 0.005 0.13
Sobre 0,058 [1.47] hasta 0.072 [1.83), ind 0.006 015 18.00 428.10 BEB.90
Sobre 0072 [1.63] hasta 0.0&3 [2.11], incl 0.007 0.18
Sobre 0U083 [2.11] hasta 0.098 [2.49], incl 0.008 0.20 374 19.05 433.07 107.3<
Sobre (.09 [2.49] hasta 0,114 [2.90], incl 0009 0.23 1 25.40 bO4.09 543.89
Sobre 0,114 [2.90] hasta 0.130 [3.30]), incl 0.010 0.25
Sobre 0,130 [3.30] hasta 0.145 [3.68), ind 0.o12 0.30 11/4 .75 3312 1173487
Sobre 0.145 [3.68] hasta < 0.1875 [4.76] 0.014 0.36 11/2 38.10 906.14 1415.84
Espesores de hasta 10 pulgadas [254,0 mm], excluidas, la tolerancia bajo el
espesor especificado es de 0,010 pulgadas [0,25 mm). 2 30.80 120813 1847.79
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Anexo 12:

SOURCE OF SOLUTIONS

Ficha técnica de bomba helicoidal SKF

I Aplicacién

Las bombas KSF son adecuadss fanto para produclos de baja como de aila viscosided,
Lambidn para produelos que contengan pamiculas Bandss.

El bambes de aceits, ving, concenlradas y bebidas en genaral sov unas de las aplicesiones
principales. Tambisn se pueden WZar pave producios Almentains viscosos.

| Disefio y caracteristicas

La KSF es ung bomba de tomille helicoidsl saniana.
Ejscucitn monobloc con acoplamianio dirsclaments al accionamianto,
Debide & su disefie lene 1 capacidad de ser reversible y autsaspirants.

Transmisitn abiens (feefio sanitario).

Boca de impuwisidn axcéntrica.

| Especificaciones técnicas

Martanales:
Fizzas an confacts con &l produchs
Oirag piezag da Scero

Sapats beids
Estabor

Hintaz en contacto con of prosucts

Acens inaxidabie AIS! IT6L [1.4404)
Asem inoxidstie ATSI 304 (1.4301)
GG-22

NER megro (segin FDA y CE 1935/2004)
FPM (sagiin FOA y CE 1935/2004)

Clamme macanies simple inteviar EN 12756 1k (segdn FDA y CE 1935/2004):

Parte giratoria
Fane sslacansnia
Juntas

Acabado sWpericial
Inderno
Exfemno

Canesionas.

Limites de aperscin (segun modeio):

Cauds! maxime
Presidn maxima de Irabajo

- simpla elspa

- toble etapa

Temparaiurs Maxims de frabajo
Vislcidad maxima

Carburo de Sieia [SiC)
Geatts [C)
FPM

Pulids briVanle, Rs = 0,8 pm
Mate

DN 11857
CLAMF
SME

45mih

& bar a7 sl
12 bar
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Anexo 13:

Curva de bomba tipo tornillo
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1:
2:
3:
4:
5:
6:
T

8:
9:

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

37:

38:
39:
40:

41:

42:
43:
44:

45:

46:
a7:
48:
49:
50:

51:

"CALCULO TERMODINAMICO"
"DATOS DE ENTRADA"

"Flujos masicos”
/im_dot_va=33370 [kg/hr]
/Im_dot_ag=115220 [kg/hr]
/im_dot_c1=27000 [kg/hr]

"Temperaturas de efectos y alimentacion de vahos”
NT_va= 96 [°C]

/IT_1= 85 [°C]
IT_2=60 [°C)
IT_3=40 [°C)
T _ref= 0 [°C]

"Capacidades calorificas y porcentaje de concentrados”
NICp_ag= 3,891 [kJ/(kg °C)]

/ICp_c1=2,887 [kJ/(kg °C))

NICp_c2=3,753 [kJ/(kg °C)]

//Cp_c3=3,800 [kJ/(kg °C)]

Ix_e1=35 [%)]

"Hallamos los calores latentes del vapor de agua”
DELTAh_vahos=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_va)
DELTAh_v1=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_1)
DELTAh_v2=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_2)
DELTAh_v3=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_3)
h_1=Enthalpy(Water,;T=T_1;x=1)
h_2=Enthalpy(Water,T=T_2;x=1)
h_3=Enthalpy(Water;T=T_3;x=1)

"Resolviendo la ecuaciones de balance de energia”

"Efecto "

"Flujo masico de vahos al ingreso del efecto I"
"Flujo masico del agua de cola al ingreso del efecto liI"
"Flujo masico de concentrado a la salida del efecto [”

"Temperatura de ingreso de vahos primarios al efecto I"

"Temperatura de efecto "
"Temperatura de efecto II"
"Temperatura de efecto Ill"
"Temperatura de referencia”

"Capacidad calorifica del agua de cola al ingreso del efecto IlI"
"Capacidad calorifica del concentrado a la salida del efecto "
"Capacidad calorifica del concentrado a la salida del efecto II"
"Capacidad calorifica del concentrado a la salida del efecto lll"
"Porcentaje de concentrado a la salida del efecto I”

"Calor latente transferido al efecto 1"
"Calor latente transferido al efecto "
"Calor latente transferido al efecto II"
"Calor latente transferido al condensador barometrico”

(m_dot_va*DELTAh_vahos)+(m_dot_c2*Cp_c2*(T_2-T_ref))=(m_dot_v1*h_1)+(m_dot_c1*Cp_c1*(T_1-T_ref)) "Ecuacion

4.9"
m_dot_c1=m_dot_c2-m_dot_v1
4.5"

"Efecto II"

"Ecuacion

(m_dot_v1*DELTAh_v1)+(m_dot_c3*Cp_c3*(T_3-T_ref))=(m_dot_v2*h_2)+(m_dot_c2*Cp_c2*(T_2-T_ref)) "Ecuacion

4.11"
m_dot_c2=m_dot_c3-m_dot_v2
4.6"

"Efecto IIl"

"Ecuacion

(m_dot_v2*DELTAh_v2)+(m_dot_ag*Cp_ag*(T_ag-T_ref))=(m_dot_v3*h_3)+(m_dot_c3*Cp_c3*(T_3-T_ref)) "Ecuacion

4.13"
m_dot_c3=m_dot_ag-m_dot_v3
4.7"

"Porcentajes de concentrado en cada efecto”
“"Efecto |"

m_dot_c2*(x_c2)=m_dot_c1*(x_c1)
4.1"

"Ecuacion

"Ecuacion
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52:
53:

55:
56:

"Efecto "
m_dot_¢3*(x_c3)=m_dot_c1*(x_c1)
4.1"

"Cantidad de agua Evaporada”
m_dot_agua_evap=m_dot_ag-m_dot_c1
4.3"

57:

58:
59:
60:
61:

"Volumen especificos”

v_1=Volume(Water;T=T_1;x=1)
v_2=Volume(Water;T=T_2;x=1)
v_3=Volume(Water;T=T_3;x=1)

62:

63:

"Area de trasnferencia de calor en cada efecto

64:

65:

66:

67:

68:

69:

IU_Efecto_| = 2100 [W/(m"2*°C)]
global Efecto 1"

I/U_Efecto_Il = 1800 [W/(m"2**C)]
global Efecto "

IU_Efecto_llIl = 1800 [W/(m"2*°C)]
global Efecto II"

//Pot= 1000 [W/kW]
conversiénl”

/[Tie=3600 [Hr/s]
global Efecto IlI"

T0:

71:

72:

73:

74:

IIT_va_2=64[°C]

a de salida de vahos del efecto I"
NT_v2_2=64[*C]

a de salida de vahos del efecto II"
NIT_v2_3=64[°C]

a de salida de vahos del efecto IIl"
IIF_LMTD_I=0,850

correccion Efecto "

75:

76:

77

78:

LMTD_Efecto_I=(((T_va-T_1)-(T_va_2-T_2))In((T_va-T_1)/(T_va_2-T_2)))*F_LMTD_I

a media logaritmica Efecto I"
LMTD_Efecto_l=(((T_1-T_2)-(T_v2_2-T_3)}In((T_1-T_2)/(T_v2_2-T_3)))*F_LMTD_II

a media logaritmica Efecto II"
LMTD_Efecto_llI=(((T_2-T_3)~(T_v3_2-T_Amb))In((T_2-T_3)/(T_v3_2-T_Amb)))*F_LMTD_llI

79:

80

81

82

: A_Efecto 1=1,15"(m_dot_va*DELTAh_vahos*Pot)/(U_Efecto_I"Tie*(LMTD_Efecto_I))
trasnferencia Efecto I"

: A_Efecto_l1=1,15%(m_dot_v1*DELTAh_v1*Pot)/(U_Efecto_|I*Tie*(LMTD_Efecto_lI))
trasnferencia Efecto II"

: A_Efecto_IlI=1,15*(m_dot_v2*DELTAh_v2*Pot)/(U_Efecto_lII*Tie*(LMTD_Efecto_lII})
trasnferencia Efecto IlI"

83:

85:
86:

108

"Ecuacién

"Ecuacién

"Coeficiente
"Coeficiente
"Coeficiente
"Factor de

"Coeficiente

"Temperatur
"Temperatur
"Temperatur

"Factor de

"Temperatur

"Temperatur

"Area de
"Area de

"Area de
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52:
53:

55:
56:

"Efecto "
m_dot_¢3*(x_c3)=m_dot_c1*(x_c1)
4.1"

"Cantidad de agua Evaporada”
m_dot_agua_evap=m_dot_ag-m_dot_c1
4.3"

57:

58:
59:
60:
61:

"Volumen especificos”

v_1=Volume(Water;T=T_1;x=1)
v_2=Volume(Water;T=T_2;x=1)
v_3=Volume(Water;T=T_3;x=1)

62:

63:

"Area de trasnferencia de calor en cada efecto

64:

65:

66:

67:

68:

69:

IU_Efecto_| = 2100 [W/(m"2*°C)]
global Efecto 1"

I/U_Efecto_Il = 1800 [W/(m"2**C)]
global Efecto "

IU_Efecto_llIl = 1800 [W/(m"2*°C)]
global Efecto II"

//Pot= 1000 [W/kW]
conversiénl”

/[Tie=3600 [Hr/s]
global Efecto IlI"

T0:

71:

72:

73:

74:

IIT_va_2=64[°C]

a de salida de vahos del efecto I"
NT_v2_2=64[*C]

a de salida de vahos del efecto II"
NIT_v2_3=64[°C]

a de salida de vahos del efecto IIl"
IIF_LMTD_I=0,850

correccion Efecto "

75:

76:

77

78:

LMTD_Efecto_I=(((T_va-T_1)-(T_va_2-T_2))In((T_va-T_1)/(T_va_2-T_2)))*F_LMTD_I

a media logaritmica Efecto I"
LMTD_Efecto_l=(((T_1-T_2)-(T_v2_2-T_3)}In((T_1-T_2)/(T_v2_2-T_3)))*F_LMTD_II

a media logaritmica Efecto II"
LMTD_Efecto_llI=(((T_2-T_3)~(T_v3_2-T_Amb))In((T_2-T_3)/(T_v3_2-T_Amb)))*F_LMTD_llI

79:

80

81

82

: A_Efecto 1=1,15"(m_dot_va*DELTAh_vahos*Pot)/(U_Efecto_I"Tie*(LMTD_Efecto_I))
trasnferencia Efecto I"

: A_Efecto_l1=1,15%(m_dot_v1*DELTAh_v1*Pot)/(U_Efecto_|I*Tie*(LMTD_Efecto_lI))
trasnferencia Efecto II"

: A_Efecto_IlI=1,15*(m_dot_v2*DELTAh_v2*Pot)/(U_Efecto_lII*Tie*(LMTD_Efecto_lII})
trasnferencia Efecto IlI"

83:

85:
86:

109

"Ecuacién

"Ecuacién

"Coeficiente
"Coeficiente
"Coeficiente
"Factor de

"Coeficiente

"Temperatur
"Temperatur
"Temperatur

"Factor de

"Temperatur

"Temperatur

"Area de
"Area de

"Area de
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CALCULO TERMODINAMICO

DATOS DE ENTRADA

Flujos masicos

Temperaturas de efectos y alimentacion de vahos
Capacidades calorificas y porcentaje de concentrados

Hallamos los calores latentes del vapor de agua

Ahyanos = Enthalpyyagorizaton  [water ; T=T,, ] Calor latente transferido al efecto |
Ahy = Enthalpyyagorizaion [water T=T, ] Calor latente transferido al efecto Il
Ahy = Enthalpyuagorization [water T=T, ] Calor latente transferido al efecto Il

Ahyz Enthalpyaporizaion | Water ; T= Ty ] Calor latente transferido al condensador barometrico
hy = h[water;T=T,;x=1]
h = h[water ;T=To;x=1]
hy = h[water;T=T3;x=1]

Resolviendo la ecuaciones de balance de energia

Efecto |

My © AMvanss  + Mg - Cp - [To = T ] = My - hy + Mg - Cpey - [Ty — T ] Ecuacién 4.9
Met = Me — Myy  Ecuacion 4.5

Efecto Il

My - Ahy  + Mg - Cpey - [Ty = Ter] = My - hy + My - Cpey - [Ty — Tor | Ecuacion 4.11
ﬁ"cz = f:ncs - ﬁ1v2 Ecuacién 4.6

Efecto Il

ﬁ"vE - Ahy  + ﬁ"ag - Cpag - [Tag - T ] = r;‘r.a ©hy + ﬁ"ca “ Cpes * [Ts — Twr ] Ecuacion 4.13

Mez = Mag — M3 Ecuacién 4.7

Porcentajes de concentrado en cada efecto

Efecto |
Mo © X = Mey - Xer  Ecuacion 4.1
Efecto il
Mes - Xes = Mer - X Ecuacion 4.1

Cantidad de agua Evaporada

-
M agua;evap = Mgy — Mg Ecuacién 4.3

Volumen especificos
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vi = v[water;T=Ty;x=1]
vy = v[water ;T=Ty;x=1]
vy = v[water ;T=Tz;x=1]

Area de trasnferencia de calor en cada efecto

Tw =Tt = (Toaz = T
LMTDegrectoy = = ! ( va2 2) F Loy . e
In [ Twa — T4 J Temperatura media logaritmica Efecto |
Tva;Z - T2
Ty - T, = (Typo = T
LMTDgrecton = ! = (T2 2) * Frvmon . .
In ( T, - T, ) Temperatura media logaritmica Efecto Il
Twz — T3
To = Ts = (Twaz = Tam )
LMTDgrecto = = - s - - Frvmom
( T = T3 )
n|———
T\r3.2 - TAmb
rh\ra - APyanes - Pot .
Afrecton = 1,15 - Area de trasnferencia Efecto |
¢ Ugrecton * Tie © LMTDgrecto;
Agfecton = 1,15 - iy - A - Pot Area de trasnferencia Efecto Il
“ ' Ugfecton - Tie * LMTDErecton
My *© Ahy - Pot
Agrectomr = 1,15 - e 2

. Area de trasnferencia Efecto Il
Uttecton  * Tie - LMTDggeciom
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m EFECTO 1 EFECTO 11 EFECTO 111
Tref =E [#C) r ® Ing del Agua de Cola

Ingrefso del Vahos l l l r;\ng ='l 15220 kg

T %I ] . P ' P by Oy 3891 | ke )

y, = 33370 (ke/h] . X "H!

> e > i i

Ay, = 2267 [kikg] | ”H I Mg = 581 llS [ke/h) i mgy = SSI-“S? [kg/h] | Tie=3600 [s/h]
Factor de correcion LMTD | Fra D1 =I:II‘85 . Xe2 = 16,26 [%] }.I,\I'I!l._ll = l.3 i X3 = 11,05 [%] ] }-I,\III_LIII =.8I | Pot = 1000 [W/KW]
Coeficiente global ! Efecto,| T l‘j‘“:-r. [ 1 ! Efecto, 11 |= l')'f:ll: |“llll‘ll l.Er“EU'"I |=. i‘Hl.:-:;lzla‘l‘!;:?ll T Amb -III [°C|
Temperatura media logaritmica | LMTDgp i1 1°C] LMTDggeciont = 11,5 LMTDggeerourts = 12,76 [°C] A
R H 1 lannngnegyn H 1 [LLLELTLR ] i 1 IinpnngEnan -
Area de transferencia AEfecto,1 = 2096 |r|1l"| AEfecto,n1 = 1046 |r|1l!| AEfecto1n = 852,2 ||1|i] Magua.evap 88220 [ke/h]

| Ahy, = 2303 [K/kg] - il ah,=2358 [kg)  —] (L
1 1
by = 2646 [k/kg] hy = 2609 [k)/kg]
o3 '3
=3,161 k =7,674 [m/k
Salida del Vahos ) el K ey ]
. my; = 31118 [keg/h) ya = 27440 [ke/h)
T2 563/ [°C) = C *
Ea ‘E[’ | Salifa del Contcavade ED 4} I Salida del Condensado E} 'E]'
e = ) - —
-— Ty22=48][°C] Ty2 434 1°C)
- | —— - | —
Salida del Concentrado ik Salida Vapor del Efecto I | Salida del Concentrado A | Salida Vapor del Efecto I | Salida del C ado A Salida Vapor del Efecto 11
del efecto 1 del efecto 11 del efecto 111 i
ee.u'n o ceec.o = "'.e’-“' i hy =2573 [kikg]

Ty =82 [°C] T, =60/ [*C] Ty =40 [°C] vy = 19,53 [m’/ke]

Mgy = 27000 | [ke/h] Cpes =_3J53: [kJikg=C)] Cpe3 = 3.8 [k/(kg-°C)) i My = 29663 [kg/h]

X1 =35 [%)

- o
Cpey = 2.887| [Ki(kg*C)] ) ; .
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DISENO MECANICO DE 03 LOS EFECTOS
EFECTO I

=1

EFECTO L EFECTO I

Aren de tramsferencin

Longitud de tuhos

3
AEferie = 2096/ [m7]

)
Apfecio,n = 1046 [m™]

2
Apfecio,nn = 832 | [m7]

L Taho Bfscrs, 1 {9 [m] L, Eficiot = 6| [ ) Luibe, i =|6) [m]
Dimmetrs exterior de tuhos D, Efsero) —|0.0483 | [m] D, g iy {0483 | [m] EHH. I, g = 0.0483 | [m]
Cuntidad de tubos : :I Wubas, Eferto,1 = 1535 : NTubos. Efectn, i1 = 1149 : :] UL MY ubes, Eficctn, 1 = 935,58
Dismetro interior de coruza | D s g = 31 [] | Dceum fecto,n = 2682 [m] | Dgenmn Efectom = 242 (1]
Espesor - Casturas largas : tar = 0,003061 [rm] : btz = OL002648 [m] : s = 000239 [rm]
Espesor - circunferencinles 1oy = 0,001529 [m] b= DL 3Z3 [m] by = 0001194 [m]
Altura total de efectn gy = 138 [m] Mg, g = 104 [m] My, g~ 10.8][m]
Altura del Cerpo | By =3,85 [m] hy =385 [m] hy = 3,85 | [m]

Nlomento en la base

t
i
i
|
|
|
T
i
Nlomento en la costura inferior i
|

M, = 29219 [kN'm]
My, = L4841 [kN'm]

M= 15228 [kN'm]
M = 6040 [N -m]

My = 13743 [kN'm]
My = 5451 [¥:m]

i
|
1
|
|
:
Fucrzn cortunte i W, = 4361 [kN] Wy = 2028 [IN] : W, = 2643 [k]
Espesar debido a Ia presitn del viento — bys = 001294 [m] tyq2 = D,00T036 [m] : s = OL007725 [m]
Espesar Fimal de cornm | #} _E[_ by = (01447 [m] $ _E[_ b2 = 0,00K35E [m] @ _E[_ I, = 0008950 [m]
Esfuerzn debido ul pess de I tubos ™ | S beial = 55.55 [iPa] : Speseelbcsa = 37,13 [kPa] : s, etbesottt = 3723 [P
1
Espeor de expejo debido up?o—{— bespt = 02381 [m] - bespz = 0,02255 [m] - besps = 002035 [m]
Espesor de espejo debid l peso | W puat et = 4572 [KN] : Wit e 1 = 23,3 [KN] : Wit e = 195.3 [K]
Espesor de cspejo dehide -lme I SPesa TusaL1 — 5061 [MPa] o S Tomut 1 — 6202 [MPa] o S, Tosat 11— 5,168 [MPa]
| Constantes [:Iriileln:',L Valores de diseio L,
— CL=087 e S apstsng = 190000 [kPa] —
TP =193 Pie = 105 [kPa]
E- bk P siceio = 150 [kPa]
3
- 79340
@;{: @;{ Praisiind [kg/m’| @z"
| —— | —m—| ] Rt—"
gravedud = %81 [m']
Sepurucit entre tubos | Paso) p= 15
Comstante dependiente del arreglo n = 1L.5%%9
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1 "CALCULO MECANICO"

: "Cantidad de tubos por efecto”

: //A_Efecto_|=2096

: I/A_Efecto_|=1046

: //A_Efecto_|=852

: /ID_o0=0,0483 [m] "Diametro

exterior del tubo DN40"

8: /IL_Tubo_Efecto_I=9 [m] “Longitud del
fubo DN40 Efecto I"

9: JIL_Tubo_Efecto_lI=6 [m] “Longitud del
fubo DN40 Efecto I"

10: /IL_Tubo_Efecto_llI=6 [m] “Longitud del

fubo DN40 Efecto I"

N Wwn =

11:

12: N_Tubos_Efecto_|=A_Efecto_l/(pi*D_o_Efectol*L_Tubo_Efecto_l)
"Cantidad de tubos Efecto I"

13: N_Tubos_Efecto_lI=A_Efecto_Il/(pi*D_o_Efectoll*L_Tubo_Efecto_lII) "Cantidad de
fubos Efecto II"

14: N_Tubos_Efecto_llI=A_Efecto_|ll/{pi*"D_o_Efectolll*L_Tubo_Efecto I} "Cantidad de
fubos Efecto III"

15:

16: "Diametro de la coraza y espejos fijos"

17:

18: "CL=0.87 " "Constante
debido a la distribucion de tubos”

19: "CTP=0.93" "Constante
debido al numero de pasos por tubo"”

20:

21: "Diametro de espejo fijo y coraza de Efecto I"

22: D_Coraza_Efecto_|=0,637*(((CL/ICTP)*1/2))*((A_Efecto_I*(1,5"2)*D_o_Efectol)/(L_Tubo_Efecto_l))*(1/2))

23: "Diametro de espejo fijo y coraza de Efecto II"

24: D_Coraza_Efecto_l1=0,637*(((CL/ICTP)"(1/2))*((A_Efecto_I1"(1,5"2)*D_o_Efectoll)/(L_Tubo_Efecto_II})"(1/2))

25: "Diametro de espejo fijo y coraza de Efecto Ill"

26: D_Coraza_Efecto_ll1=0,637*(((CL/ICTP)"(1/2))*((A_Efecto_lII*(1,5*2)*D_o_Efectolll)/(L_Tubo_Efecto_lII))*(1/2))

27

28: "Parametros de disefio mecanico”

29: [IS_AISI304=205000 [kpa] "Esfuerzo de fluencia del acero inox 304"

30: //IP_disefio=150 [kpa] "Presion de disefio”

31: //P_aire=105 [kpa] "Presion del aire”

32: //ID_s1=2,3 [m] "Diametro de coraza en efecto 1"

33: //ID_s2=1,5[m] "Diametro de coraza en efecto II"

34: //ID_s3=1,6 [m] "Diametro de coraza en efecto II"

35: H=10,4 [m] "Altura de efecios”

36: //L_tubos=6[m] “Logitud de tubos"

37: I/E=0,8 "Eficiencia de soldadura en las costuras”

38:

39: "Determinacién de espesores por costuras largas”

40:

41: t_cl1=(P_disefio*D_Coraza_Efecto_|)/((S_AISI304*E)-(0,6"P_disefio)) "Efecto I"
42: t_cl2=(P_disefio*D_Coraza_Efecto_lI)/((S_AISI304"E)-(0,6"P_disefio)) "Efecto II"
43: t_cl3=(P_diseno*D_Coraza_Efecto_lll)/({S_AISI304"E)-(0,6*P_diseno)) "Efecto IlI"
44:

45: "Determinacion de espesores por costuras circuferenciales”

46:

47: t_cc1=(P_diseno*D_Coraza_Efecto_l)/((2*S_AISI304*E)+(0,4*P_disefo)) "Efecto 1"
48: t_cc2=(P_disefio*D_Coraza_Efecto_l1)/((2*S_AISI304*E)+(0,4*P_disefio)) "Efecto II"
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49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73
T4:

75:
T6:
77
78:
79
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:

87:

88:

89:
90:

91:

92:

93:
94:

95:

t_cc3=(P_disefio*D_Coraza_Efecto_lI)/((2*S_AISI304*E)+(0,4"P_disefo)) "Efecto IlI"
"Fuerzas cortantes en la superficie exterior de los efectos”

"Fuerza cortante en C.G del efecto 1"
V_1=P_aire*D_Coraza_Efecto_|*(H_Efec_I)
"Fuerza cortante en C.G del efecto II"
V_2=P_aire*D_Coraza_Efecto_|I*(H_Efec_lI)
"Fuerza cortante en C.G del efecto IIl"
V_3=P_aire*D_Coraza_Efecto_llI*(H_Efec_lIl)

"Determinacién de momentos en la base”

M_1=(P_aire*D_Coraza_Efecto_I*"H_Efec_|*(H_Efec_l/2)) "Momento en base de efecto I"
M_2=(P_aire*D_Coraza_Efecto_II*"H_Efec_lI*(H_Efec_Il/2))"Momento en base de efecto II"
M_3=(P_aire*D_Coraza_Efecto_llII*H_Efec_llI*(H_Efec_lIl/2)) "Momento en base de efecto lll"

"Determinacién de momentos en la costura inferior”

M_T1=M_1-h_1*(V_1-(0,5*P_aire*D_Coraza_Efecto_|*h_1)) "Momento en la costura inferior del efecto 1"
M_T2=M_2-h_2*(V_2-(0,5*P_aire*D_Coraza_Efecto_|I*h_2)) "Momento en la costura inferior del efecto II"
M_T3=M_3-h_3*(V_3-(0,5*P_aire*D_Coraza_Efecto_llI*h_3)) "Momento en la costura inferior del efecto Ill"

"Determinacion de espesores por esfuerzo provocado por el viento"

t_M1=(M_T1)/(((D_Coraza_Efecto_|/2)"2)*pi*S_AISI304"E)

"Efecto 1"

t_M2=(M_T2)/(((D_Coraza_Efecto_II/2)*2)*pi*S_AISI304*E) "Efecto II"
t_M3=(M_T3)/(((D_Coraza_Efecto_lIl/2)"2)*pi*S_AISI304*E) "Efecto "

"Espesor final de la coraza"

t_s1=t_M1+t_cc1 "Efecto I"
t s2=t_M2+t_cc2 "Efecto II"
t_s3=t_M3+t_cc3 "Efecto "

"Esfuerzo debido al peso de los componentes de efecto”

W_co_1=(rho_Aisi304*(pi/4)*(((D_Coraza_Efecto_|+t_M1)"2)-((D_Coraza_Efecto_l)"2))*(gravedad)*H_Efec_I)/(10"3)
"Peso de la coraza Efecto "
W_co_2=(rho_Aisi304*(pi/4)*(((D_Coraza_Efecto_ll+t_M2)*2)-((D_Coraza_Efecto_Il)*2))*(gravedad)*H_Efec_I1)/(10"3)
"Peso de la coraza Efecto "

W _co_3=(rho_Aisi304*(pi/4)*(((D_Coraza_Efecto_lll+t_M3)"2)-((D_Coraza_Efecto_lIl)*2))*(gravedad)*H_Efec_lI1)/(10"3)
"Peso de la coraza Efecto "

W_tu_1=(N_Tubos_Efecto_I"w_tub*L_Tubo_Efecto_|*gravedad)/(10*3) "Peso de los
fubos del Efecto I"

W_tu_2=(N_Tubos_Efecto_lI*"w_tub*L_Tubo_Efecto_lI*gravedad)/(10"3) "Peso de los
fubos del Efecto II"

W_tu_3=(N_Tubos_Efecto_llI*'w_tub*L_Tubo_Efecto_llI*gravedad)/(10"3) "Peso de los
fubos del Efecto IlI"

S_Peso_efectol=(W_tu_1)/((pi/4)*({((D_Coraza_Efecto_l)"2)))) "Esfuerzo
debido al peso de los tubos Efecto "

S_Peso_efectoll=(W_tu_2)/((pi/4)*(({(D_Coraza_Efecto_l1)*2)))) "Esfuerzo
debido al peso de los tubos Efecto II"
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96: S_Peso_efectolll=(W_tu_3)/((pi/4)*((((D_Coraza_Efecto_llI)"*2)})) "Esfuerzo
debido al peso de los tubos Efecto IIl"

97:

98: W_Total.Efec.I=W_co_1+W _tu_1 "Peso total del
Efecto I"

99: W_Total.Efec.llI=W_co_2+W _tu_2 "Peso total del
Efecto II"

100: W_Total Efec.lll=W_co_3+W_tu_3 "Peso total del
Efecto "

101:

102: S_Peso.Total.I=(W_tu_1+W_co_1)/((((D_Coraza_Efecto_I+t_M1)"2)-((D_Coraza_Efecto_I)}"2))*10"3) "Esfuerzo
debido al peso total Efecto 1"

103: S_Peso.Total.ll=(W_tu_2+W_co_2)/((((D_Coraza_Efecto_ll+t_M2)"2)-((D_Coraza_Efecto_I1)*2))*10*3) "Esfuerzo
debido al peso total Efecto II"

104: S_Peso.Total.lll=(W_tu_3+W _co_3)/((((D_Coraza_Efecto_lllI+t_M3)"2)-((D_Coraza_Efecto_lI1)*2))*10"3) "Esfuerzo
debido al peso total Efecto IIl"

105:

106: "Constante que depende del tipo de arreglo”

107: n=1-(0,907/(p"2))

108:

109: "Espesor de espejo superior e inferior”

110: t_esp1=((0,8*D_Coraza_Efecto_|)/3)*((P_disefio-S_Peso_efectol)/(n*S_AISI304))"{1/2) "Espesor
espejo efecto 1"

111: t_esp2=((0,8"D_Coraza_Efecto_l1)/3)*((P_disefio-S_Peso_efectoll)/(n*S_AISI304))*(1/2) "Espesor
espejo efecto II"

112: t_esp3=((0,8*"D_Coraza_Efecto_llI)/3)"((P_disefio-S_Peso_efectolll)}/(n*S_AISI304))*(1/2) "Espesor
espejo efecto "

113:

114:

115:

116:

17:

CALCULO MECANICO

Cantidad de tubos por efecto

Astecto:
Nrubostrecos = Bl Cantidad de tubos Efecto |
T Dogamt ° LtuboEecs:
Agrecto
Nruboserecton = Ereeel Cantidad de tubos Efecto Il
e DD:Erec.IDII * Lrube:tecto
At
Nrubostreco = Bl Cantidad de tubos Efecto Ill
T Du:E[ecbulII . LTuhUZE[BClUZ”l

Diametro de la coraza y espejos fijos

CL=0.87

Constante debido a la distribucion de tubos
CTP=0.93

Constante debido al numero de pasos por tubo

Diametro de espejo fijo y coraza de Efecto |

116



File:D:\Tesis\Tesis\mecéanico.EES 23/10/2024 06:29:04 a.m. Page 4
14: #4402: EASY ENGINEERING, https://www.youtube.com/channel/UCjC8ulmve2QNRJXhDpk-L2A+ CN&JID_JLNNINGGBDEICJH@!

cL 1["" 2] [ Aceess - 1.5% - Dogtectol [rrz]
CTP

DCuraza:E[Bd.u:l = 0>63? " [
LTubu:Elsl:hu;I

Diametro de espejo fijo y coraza de Efecto Il

cL ][‘ rz] [Aa.,cm;.. - 157 - Dogec ][‘ 2]

Dowaratioon = 0,637 « | ——
C ;Efecto;ll [CTP

LTubD.‘ErerJ.D:II

Diametro de espejo fijo y coraza de Efecto Il

cL ][‘ rz] [Aam;... - 1,57 - Doecn ][' 2]

Dcorazagtecton = 0,637 - [CTP

LTubD;Eled.D;III
Parametros de disefio mecanico

H = 104 [m]

Altura de efectos

Determinacién de espesores por costuras largas

P giseric_* DCumza;EfarJ.n-l
ten = : Efecto |
! Susizs * E = 06 - Pisero

Paseio * Dcorazatecta
ta = - -
12 Sneoos - E — 06 - Pawre Efecto Il

Paiseio  * DcorazaEfectom
tys = :
ol3 Smoms E — 06 - Puon Efecto Il

Determinacion de espesores por costuras circuferenciales

Pdisaﬁu 3 DCUEZE;EFG:I.D-|
te = .
1 2 - Susae © E + 0.4 Pyeono Efecto |
Pasefio ° DcorazaEfectoi
te = oo
2 2 - Smsaw - E + 04 - Paseno Efecto Il
Paseio * DCorazaErecto;
teea = disefio Coraza:Efectalll Erocto I

2 - Sasau - E + 04 - Pyseno
Fuerzas cortantes en la superficie exterior de los efectos
Fuerza cortante en C.G del efecfo |
Vi = Pare * Deoazagrectos ~ Hefecl
Fuerza cortante en C.G del efecto Il
Vs = Pare * Dewazagrecton  ~ Hefecut

Fuerza cortante en C.G del efecto Il
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Vi = Paire ° Decoazagtectom  * Hetecn

Determinacion de momentos en la base

H ec;
Mi = Pare * Dcomztfestor  ~ Hetec E==1 Momento en base de efecto |
- i i Hegecn
Mz = Pare * Dcomzagtecton Heeen - —-—— Momento en base de efecto I/
- . H Efec;lll
Mz = Pare * Dcomzagtecom * Heecn - — Momento en base de efecto Il

Determinacién de momentos en la costura inferior

My = My = hy - [Vy = 05 - Pawe - Dgomsastecsnn  * N1 ] Momento en la costura inferior del efecto |
Mz = My — hy - [V = 05 - Pae * Deomzagtecton * Nz | Momento en la costura inferior del efecto Il
Mtz = Miz — hy - [V3 - 0,5 * Pare * DeorazaEfecom * hg] Momento en la costura inferior del efecto Il

Determinacion de espesores por esfuerzo provocado por el viento

t - M1
M= = 2
DCumza;EredU;l Efecto |
- 5 ©m - Suisians
2
t = M1
mz = T
D corazarectoin z Efecto Il
———— | - ® Sasun
2
My
ta = — 3
D Gorazagfecto;n Efecto 1l
- 5 c o Susian
2
Espesor final de la coraza
tsr = tm * te  Efectol
t2 = tme + tew Efectoll
taa = tma * tes  Efecto llf

Esfuerzo debido al peso de los componentes de efecto

Paisizoa  ° e

n
. [{DCumza;EredU;l + )2 = Deorazatteciod 2] - gravedad - Hgpe

Wou;1 =
10°

Peso de la coraza Efecto |

Paisidoa - e

n
. [{DCumza;EredU;ll + tae )2 = DecorazaEtecton 2] - gravedad - Hepecn

W, =
.2 103
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Peso de la coraza Efecto |

m
Paisiznd - 4— [{DCumza:EredU;lll + tya ]z — Dcorazagtecta 2] - gravedad - Hgpecu
wou;3 =
10°
Peso de la coraza Efecto |
Nubos; 4 Wie " Lrupogreany - gravedad
Wy = —loesflecol = 10; Rty Peso de los tubos del Efecto |
W _ NrubesEfectot  * Wb * LTubosfecton  * gravedad
w2 = 10° Peso de los tubos del Efecto Il
W _ Nrwbosgtectomn  ~ Wib * Liubogfectoqn - gravedad
w3i = 10° Peso de los tubos del Efecto Il
s - Wlu:1
Pesocefectol - .
T 2 Esfuerzo debido al peso de los tubos Efecto |
- DCumza;EI‘at.lU:l
4
S ) - Wlu;z
Pesccefectoll T 2 Esfuerzo debido al peso de los tubos Efecto Il
- DCDraza;E'el:bu;ll
4
s _ Wia
Pesocefectolll - .
T 2 Esfuerzo debido al peso de los tubos Efecto Il
T ° DCuraza:ElaclU:lll
W rowsi Efect = We + Wy,
Peso total del Efecto |
W rotal Efeca = W + Wy
Peso total del Efecto Il
W total Efec.n = Wea + Wy

Peso total del Efecto Il

Wu.l;1 + wl:u.'l

[{DCumza;EredU;l + T )2 = DeorzaEtecta 2] - 10°

S Pesc.Total.|

Esfuerzo debido al peso total Efecto |

Wlu;2 + Wl:n;Z

Speso.Total il =
[ (Dcorzagrecon  *+ twz Y - D corazaEtectail 2] - 10°

Esfuerzo debido al peso total Efecto I
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Wlu;.’i + Wl:n;S

SPeso.Totalll
[(DCUFEZEZE[BClUZ”' + tMS )2 - DCDraza:E'el:bu;lll 2] ) 103

Esfuerzo debido al peso total Efecto III
Constante que depende del tipo de arreglo

0,907
2

p

n =1 -

Espesor de espejo superior e inferior

touos 0.8 - Dcomzagrecton [Pdiseﬁn — Sresoefectol ][‘ rz]
= 3 n - Susiaa
Espesor espejo efecfo |
i _ 0.8 - Dcomzafrecton |:Pdisaﬁu —  Spesosfectall ][1 r2]
esp2 -

? 3 n - Sasias
Espesor espejo efecfo Il
tus = 0.8 - Dcomzagtectom [Puisaﬁu —  Spesoefactoll :|[1 h2]
= 3 n - Susiaos
Espesor espejo efecfo Il
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DISENO MECANICO DE 03 LOS EFECTOS
! Calculate | EFECTO 1 EFECTO 11 EFECTO Il

Diametro interior de coraza Doraza Efectal =:3,1 [m] Deoruz Bfectolt =:2,7: [m] Dioraza Efecto, 1 = 2,5: [m]
I, distancia (Ver Anexo 7, Tabla D) L2 Efec.l =_O,U?_ [m] b Efeclt =.0,06-.4: [m] ‘ﬁ 13 E et = 0,064 | [m]

13 distancia (Ver Anexo 7, Tabla D) 13 Bfec,1 ={0.06/ [m] 13 Bfecn =/0.03| [m] 13 g g = 0,05 | [m]
Espesor de coraza tg) =:U.015: [m] ts = 0 l]l[l‘) [m] te3 = U 009| [m]

Momento por la presion de aire My =j292 I‘)l [kMN.m] M; = 15228 | [kN.m] M3 =/13743 | [kN.m]

Peso del equipo Wy =_486: [kN] Wy = Z'."S_ [kN] Wy = 195_ [kN]

2
AR Efecto i1 = 0.9426 [m]
Tm” = 7216 [kN/m]
Nper i1 = 14| ,
B i = 0,001491 [m’]
Tmn.x,lll =7216 [kN/m]

2
Ap Efectan = 1014 [m7]
Tty = 7410 [kN/n]
Npeen =18 5
By = 0,001281 [m’]
T,y = 7410 [KN/m]

Ap Eecto = 1.331 [m]
Ty = 10824 [KN/m)
NI’:T,l =: 20:

By 1= 0.001934 [m]
Tyt = 10824 [N/

Area de circunferencia de pernos de nntlaje_

Tension Maxima

Cantida de pernos
Area de pernos ASTM193 B16

Tension Maxima

CALCULO DE ESPESOR DE ANILLO BASE/

max, [l

| |
| ™~ T - T ! . -
Constantes en base al valor K 1 i k =_U.5 J=_U,?SS_ n=10 63 .H. C. =_2
D. circunferencia de pernos de anclaje J D¢ pernos1 = 3.27 [m] D¢ pemos. 11 = 2.846 [m] .. D¢ pernos 111 = 2.646 [m]
Tensién Maxima Sobre Anillo Base ‘ i T & Base = 11139 [kN] T ax A Base 11 = 6678 [kN] ! T s Base.qn = 6319 [kN]
Fuerza de Compresion Sobre Anillo Base” Feompmax 1 = 11625 [kN] Fomp.max 11 = 6933 [kN] Feomp max = 6714 [kN]
Ancho de Anillo ] 14 Efec = 0.1781 [m] {} 1 Efec.qt = 0.1561 [m] {} 14 feen = 0.1561 [m]
. —— - - _ 2
Esfuerzo Compresion Sobre Concretlo-._ﬁr/ Sump Efec = 13586 [kN.fm ] S(_‘crmp Efecn = 11833 [kam 1 S‘_-an_l,_-fu_m =12311 [kN/m~] ,
Esfuerzo Max. compresion en el extremo de Anillo base Shax. Comp Efec = 16459 [kam 1 ~— Shdax. Comp Efec Il = =12526 [kN."m ] ~— SMax.L‘omp.El‘cc.lll = 13061 [kN/m"]
Espesor de Anillo Base ta Base Efect = 003777 [m] b Base Efec1l = 0:02889 [m] t Base Efec i = 0:0295 [m]
Valores de disefio [951
. £ 2
Sa1si3o4 = 195000 |kPn] al:'b W a?-==
SASTM193.B16 =305000, [kPa] alll adll

tpestasa = 0.0381] [m]

121



File:D:\Tesis\Tesis\Mecanico 2.EES

23/10/2024 06:21:48 a.m. Page 2

4: #4402: EASY ENGINEERING, https://www.youtube.com/channel/UCjC8ulmve2QNRJXhDpk-L2A+ CNIxJID_JLNIYNINGGBDEICJH@NY

"CALCULO MECANICO - ANCLAJES Y ANILLO BASE"

"Area de la circunferencia de pernos o del anillo base de anclaje”

A_B_Efecto_I=(pi/4)*(((D_Coraza_Efecto_|+(2*t_s1)+(2*(I_2_Efec_l))+(2*(1_3_Efec_1)))*2)-((D_Coraza_Efecto_|+2*t_s1)"2))

Efecto I"

A_B_Efecto_lI=(pi/4)*(((D_Coraza_Efecto_lI+(2*t_s2)+(2*(I_2_Efec_II))+(2*(_3_Efec_II)))*2)-((D_Coraza_Efecto_lI+2*t_s2)"

2)) "Efecto II"

A_B_Efecto_llI=(pi/4)*(((D_Coraza_Efecto_lll+(2*t_s3)+(2*(1_2_Efec_lIl))+(2*(I_3_Efec_lII)))*2)-((D_Coraza_Efecto_lII+2*

t_s3)"2)) "Efecto IlI"
"Tension maxima en la circunferencia de pernos”

T_max_|=(M_1/(2*A_B_Efecto_I))-(W_1/(D_Coraza_Efecto_|+(2*t_s1)+(2*(I_2_Efec_I))))
T_max_|I=(M_2/(2*A_B_Efecto_II))-(W_2/(D_Coraza_Efecto_llI+(2*t_s2)+(2*(_2_Efec_lI))))

T_max_Ill=(M_3/(2*A_B_Efecto_lIl))-(W_3/(D_Coraza_Efecto_lll+(2*_s3)+(2*(I_2_Efec_lil))))

"Area requerida en pernos de anclaje”

B_A_I=(T_max_I*(D_Coraza_Efecto_|+(2*t_s1)+(2*(I_2_Efec_I))))/(3*S_ASTM193.B16*N_Per )
B_A_IlI=(T_max_II"(D_Coraza_Efecto_lI+(2*t_s2)+(2*(1_2_Efec_lI))))/(3*S_ASTM193.B16*N_Per_II)
B_A_IllI=(T_max_III*(D_Coraza_Efecto_llI+(2"t_s3)+(2*(I_2_Efec_II))))/(3*S_ASTM193.B16*N_Per_lII)

"Tension Maxima Sobre Anillo Base"

D_C.Pernos.|=D_Coraza_Efecto_|+t_s1+t_s1+|_2_Efec_|+_2_Efec_|
circunferencia de pernos de anclaje - Efecto I"
D_C.Pernos.ll=D_Coraza_Efecto_|I+t_s2+t s2+| 2 Efec ll+|_2 Efec |l
circunferencia de pernos de anclaje - Efecto II"
D_C.Pernos.lll=D_Coraza_Efecto_lll+t_s3+t_s3+_2_Efec_llI+l_2_Efec_llI
circunferencia de pernos de anclaje - Efecto III"

T_max.A.Base.l=(M_1-(W_1*Z*D_C.Pernos.l))/(j*D_C.Pernos.l)
T_max.A.Base.ll=(M_2-(W_2*Z*D_C.Pernos.lI))/(j*D_C.Pernos.Il)
T_max.A.Base.llI=(M_3-(W_3*Z*D_C.Pernos.ll))/(j*D_C.Pernos.lll)

"Fuerza Maxima de Comprension Sobre Anillo Base”

F_Comp.max.I=T_max.A.Base.l+W _1 "Efecto I"
F_Comp.max.lI=T_max.A Base.ll+W_2 "Efecto "
F_Comp.max.llI=T_max.A.Base.lll+W_3 "Efecto 111"

"Ancho de Anillo Base"

|_4.Efec.I=(t_s1)+(1_2_Efec_l)+(I_3_Efec_I+t_pestafia)-0,005
|_4.Efec.ll=(t_s2)+(I_2_Efec_lI)+(I_3_Efec_lI+t_pestafia)-0,005
I_4.Efec.lli=(t_s3)+(L_2_Efec_II)+(_3

_Efec_lll+t_pestaria)-0,005

"Esfuerzo de Compresidn del Anillo Base Sobre el Concreto”

S_Comp.Efec.l= F_Comp.max.l/((I_4.Efec.1+(n*0,005))*(D_C.Pernos.l/2)*C_c)

S_Comp.Efec.ll= F_Comp.max.ll/((I_4.Efec.ll+(n*0,005))*(D_C.Pernos.ll/2)*C_c)

S_Comp.Efec.lll= F_Comp.max.lll/((I_4.Efec.lll+(n*0,005))*(D_C.Pernos.lIl/2)*C_c)

"Esfuerzo Maximo de Compresion en el extremo del Anillo Base Sobre el Concreto”
S_Max.Comp.Efec.1=S_Comp.Efec.1*((2*k*D_C.Pernos.|+|_4.Efec.1+0,005)/(2*k*D_C.Pernos.l))
S_Max.Comp.Efec.ll= S_Comp.Efec.lI*((2*k*D_C.Pernos.ll+|_4.Efec.11+0,005)/(2*k*D_C.Pernos.ll))
S_Max.Comp.Efec.lll= S_Comp.Efec.lll*((2*k*D_C.Pernos.llI+_4.Efec.lll+0,005)/(2*k*D_C.Pernos.lll))
"Espesor de Anillo Base"

t_A.Base.Efec.I=(I_2_Efec_|+I_3_Efec_l)*((S_Max.Comp.Efec.l/S_AISI304)*(1/2))

File:D:\Tesis\Tesis\Mecanico 2.EES
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t_A.Base.Efec.ll=(_2
t_A Base.Efec.lll=(1_2

Efec_II+l_3 Efec_ll)*{(S_Max.Comp.Efec.IIiS_AISI304)"(1!2))
_Efec_lll+l_3_Efec_lI1)*({S_Max.Comp.Efec.lli/S_AISI304)*(1/2))
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CALCULO MECANICO - ANCLAJES Y ANILLO BASE

Area de la circunferencia de pernos o del anillo base de anclaje

T
ApEectoy = e [(Deorazagrecton + 2 bt + 2 * lppect + 2 - lygrecy ¥ - (Dcossagreor *+ 2 -ty )2] Efecto |
T
Aptecton = e [ (Deorazagrecon *+ 2~ te + 2 logren + 2 - lagrec ¥ - (Doorazagrecton + 2 ° te )2] Efecto Il
n
Aptrecton = LT [(DCmaza;Efecm;Hl + 2t 2 lpgem * 2 0 lagreen }2 — (Deoamgrecom  + 2 te )2] Efecto 11l

Tension maxima en la circunferencia de pernos

T M, [ W, ] Efecto |
4 = - ecto
e 2 - AgEfectol Deorazagrectoy  + 2 * tar + 2 - loggec
M, Wp
Tmax - { } Efecto 1!
- 2 - AgEreco Deomzagrecton + 2tz + 2 lzgrecn
Ms Wy
Tmaxn - [ } Efecto Il
e 2 - AgEfeco Deoazagrectom + 2 " tsa + 2 lagrecm
Area requerida en pernos de anclaje
Traxs - | D y gt 2tg + 2 logfee
BA'I - max;| [ Coraza;Efecto;| s1 2.Eiec.|] Efecto |
3 - Sasmmisabie . NPer‘l
Ban = Twectt * [ Dcorazagrecon * 2 * to + 2 loggecn | Efecto Il
3 - Spastmisasie ; NPer:II
Tmaxem - | D ; y + 2 -ty + 2 e
BA;“\ - max; [l [ Coraza;Efecto;lll 53 2;Efec;|| J Efecto Il
3 - Sastmiezsie - Nperu
Tensién Maxima Sobre Anillo Base
Dcpemost = Dcorazagtector  * st * a1 + logreey *+ lzeees  Diametro de circunferencia de pernos de anclaje - Efecto |
Depenostt = Deomzagiostonn * ts2 + ta + logrecat + logreei  Diametro de circunferencia de pernos de anclaje - Efecto Il
D¢ pernos it = Dcorazattecton  + tss + tas + logreen + loeecm  Diametro de circunferencia de pernos de anclaje - Efecto Il

My - W, -Z-D
T rna i Base.l = = CPemosl focto |
| - Decrerosi

My, - W, -Z-D
Tracapasen = —————> CRemesl . Efacto If
j - Dcpemesi

My — W3 - Z-D
T maxABase Il = = — fheent Efecto lil
j - Dcrpemesm

Fuerza Maxima de Comprensién Sobre Anillo Base

FComp.max.I = Tmax.A.Base.l + W1 Efecto |
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FComp.max.II = TrmaxaBasel + W, Efecto Il
F comp.maxi = Tracapasem + W3  Efecto lll

Ancho de Anillo Base

lagreer = a1 * logren * lsgreey * lpestana — 0,005 Efecto
ligreen = ts2 + lzgrecn + lzgreen + tpesana — 0,005  Efecto i
lsgreem = 3 * lzecn * lagrecm *+ lpestna — 0,005  Efecto /il

Esfuerzo de Compresion del Anillo Base Sobre el Concreto

S = FComp.max_l
Comp.Efec.| =
D
[lsgreer + N - 0,005] - We;r)_rm' c, Efectol
FCO .max. Il
SComp.Efec.Il = mp.
[legwen +n - 0005] - Dofwest . g Efectol
SComp Efec.lll = F comp.maxin
7 D
[lacecn +n - 0,005] - =St . ¢, Efecto Iil

Esfuerzo Maximo de Compresion en el extremo del Anillo Base Sobre el Concreto

2-k-D + + 0,005
S Max Comp.Efec.| = ScompErecl [ Sl ——— ] Efecto |
2 - k - Dgpemoss
2 -k-D + 1 + 0,005
S Max.Comp Efec.l = ScompEfect |: CPemos ] A Efee] ] Efecto Il
2 -k Dcpemosi
2-k-D + | + 0,005
S Max Comp Efecll = Sgomp.Efeclll . [ ;’P?nr'“_l D Al :| Efecto lif
C.Pernos.ll

Espesor de Anillo Base

S Max. Comp.Efec.! (172
ta Base Efec = [IZ;Efec;l + |3:Efec:|] : [+:| Efecto |
Snisizos
S Max Comp Etec.i [+/2
lax. Comj [ec.
ta Base Erec.l = ['2.Efec.|| * ‘3.Efec.||:| : {%} Efecto Il
AISI304
_ SMa)(.Comp.Efec.lll [1 ! 2]
A Base Erecin = [|2,Efec.lll + laerec ] : S— Efecto Il
AISI304
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DISENO MECANICO DE 03 LOS EFECTOS

EFECTO 1

Dismetrn imterior de cornen

Iz distancia (Ver Amexo 7, Tabkla Dy
I3 distancia (Ver Amexo 7, Tabla Dy

D peuza Egeetes = 3-1 | [l
by gy —| 0,064 [m]

I3 gee.1 —| 0,05 [m]

EFECTO T

D geazs Efesen =227 | [m]
L ey =005 ]
]!-,EE!.[I - D.ﬂ“ [ITI.]

EFECTO IM

DEmu.EtumJl:l -_1'5_ [m]
b e '_'3‘“‘5 [m]
b Efee m =| 0038 | [m]

Espesor de cornza : typ =/0,005 | [m] 1z = 0,009 [m] 3 = 0,009 [m]
Momento en Ia Costura | M {14841 | [kKN.m] pz = 6040/ [KN.m] M = 5451 | [kN.m]
Peso el equipa : W1 =|486] [kN] Wy = 275 | [k34] W3 ={195] [kN]
Aren de cireunferencia de pernos de anclaje A et~ 1,162 ] Ap pranag = 17757 1] Ag e ~ 07205 [m]
Tensién Maxima 1 Ty = 6238 [KR/m] T 1 = 3795 [KHm] T = 3709 [34/]
Cnntidn de pernm i Npees = 20| ) Npern = 18] 1 Nperan = 18] i
Ares e pernos ASTM193 BT i By = 0,001411 [m] B, = 00008253 [m] B gy = DL0G07491 [m]

I
Tensién Maxima . T s = 6238 [k¥/m] T = 3795 [kh/m] Ty = 3709 [kNim]

Constantes en base al valor K
D). circanferencin de pernos de anclaje -i'_
Tensidn Maximn Juntws B ridadas F [
Fuerza de Compresiin Sobre Juntas -I'!‘.ld“

k=0451)
D pernost = 3,258 [m]
T s A Base) — 5553 [kN]

j-ln7es
D¢ permoen = 2.818 [m]
Tﬂ.mJl = 2589 [kN]

n= 10

€= 1.884|

D penen 1w = 2618 [m]

T i Be m = 2552 [EN]

" Fesmpmax1 = 6039 [kN] F o gmsg max 1 = 2864 [N] Firpmpma i = 2747 [kN]
Ascho de Anillo de Juntas Bridsdas T Iy pgecs = 01621 [m] y Efeen = 01301 [m] la re.m = 0.1301 [ne]
[} i 4 2
Esfiserzn Compresign Sobre Acero AISI304 7 S Efeey = 11761 [kNim] S ompbreen = 974 [N/ ] B o e = 5233 [KN/ ]
I L I
Esfuerzn Max. compresion en el evirems de Anillo St o B g = 12430 [KNm] — Sytax Comp Efee m = $398 [N/ ] S\ Comp Esee = 5704 [/
]

Espesar de Anills de juntas hridsdas
Valores de disefin
S wrsie = 195000 [icPa]

S \sTan193.87 = 240000 [kPa|
bpestaiia = 01381 [m]

Uy Baee Ffeg ~ DWIZETE [m]
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: "CALCULO MECANICO - ANCLAJES Y ANILLO BASE"

: "Area de la circunferencia de pernos o del anillo base de anclaje”

S

: A_B_Efecto_I=(pi/4)*(((D_Coraza_Efecto_I+(2*t_s1)+(2*(I_2_Efec_l))+(2*(I_3_Efec_l)))*2)-((D_Coraza_Efecto_l+2"t_s1)"2)) "Efe
cto I"
6: A_B_Efecto ll=(pi/4)*(((D_Coraza_Efecto_lI+(2*t_s2)+(2*(|_2_Efec_Il))+(2*(I_3_Efec_lI}))*2)-((D_Coraza_Efecto_lI+2*t_s2)"2)) "
Efecto I
7: A_B_Efecto_llI=(pi/4)*(((D_Coraza_Efecto_llI+(2"t_s3)+(2*(I_2_Efec_Ill))+(2*(I_3_Efec_lI1)))*2)-((D_Coraza_Efecto_llI+2*t_s3)
A2)) "Efecto IlI"

8:

9: "Tensién maxima en la circunferencia de pernos”

10:

11: T_max_I=(M_T1/(2*"A_B_Efecto_l))-(W_1/(D_Coraza_Efecto_|+(2"t_s1)+(2*(I_2_Efec_l)))) "Efecto I"

12: T_max_lI=(M_T2/(2*A_B_Efecto_Il))-(W_2/(D_Coraza_Efecto_lI+(2"t_s2)+(2*(_2_Efec_II)))) "Efecto II"

13: T_max_llI=(M_T3/(2*A_B_Efecto_lIl))-(W_3/(D_Coraza_Efecto_llI+(2*t_s3)+(2*(I_2_Efec_lII}))) "Efecto IlI"

14:

15:

16: "Area requerida en pemos de anclaje"”

17:

18: B_A_I=(T_max_|*(D_Coraza_Efecto_|+(2"t_s1)+(2*(I_2_Efec_I)))}/(3*S_ASTM193.B7*N_Per_I) "Efecto I"

19: B_A_lI=(T_max_lI*(D_Coraza_Efecto_lI+(2't_s2)+(2*(I_2_Efec_II))))/(3*S_ASTM193.B7*N_Per_lII) "Efecto II"

20: B_A_llI=(T_max_III*(D_Coraza_Efecto_llI+(2"t_s3)+(2*(I_2_Efec_I1))))/(3*S_ASTM193.B7*N_Per_lII) "Efecto IlI"

21:

22: "Tensién Maxima Sobre Anillo Base"

23

24: D_C.Pernos.I=D_Coraza_Efecto_|+t_s1+t_s1+_2 FEfec_I|+|_2_Efec | "Diametro de
circunferencia de pernos de anclaje - Efecto I"

25: D_C.Pernos.ll=D_Coraza_Efecto_ll+t_s2+t_s2+|_2 Efec ll+|_2_Efec_lI "Diametro de
circunferencia de pernos de anclaje - Efecto 1"

26: D_C.Pernos.lll=D_Coraza_Efecto_lll+t_s3+t_s3+_2 Efec llI+|_2_Efec_lll "Diametro de
circunferencia de pernos de anclaje - Efecto III"

27:

28: T_max.A.Base.|I=(M_T1-(W_1*Z*D_C.Pernos.|))/(j*"D_C.Pernos.l) "Efecto I"

29: T_max.A.Base.ll=(M_T2-(W_2*Z*D_C.Pernos.ll))/(j*D_C.Pernos.Il) "Efecto II"

30: T_max.A.Base.lll=(M_T3-(W_3*Z*D_C.Pernos.lI))/(j*D_C.Pemnos.lll) "Efecto HI"

31:

32: "Fuerza Maxima de Comprension Sobre Anillo Base"

33

34: F_Comp.max.|=T_max.A.Base.|l+W_1 "Efecto I"

35: F_Comp.max.|I=T_max.A.Base.ll+W_2 "Efecto II"

36: F_Comp.max.|lI=T_max.A.Base.lll+W_3 "Efecto "

37

38: "Ancho de Anillo Base"

39:

40: |_4 Efec.l=(t_s1)+(I_2_Efec_l)+(I_3_Efec_l+t_pestafia)-0,005 "Efecto I"

41: |_4.Efec.l=(t_s2)+(I_2_Efec_ll)+(I_3_Efec_lI+t_pestafa)-0,005 "Efecto II"

42: |_4 Efec.Il=(t_s3)+(I_2_Efec_lII)+(I_3_Efec_lll+t_pestafia)-0,005 "Efecto IlI"

43:

44: "Esfuerzo de Compresion del Anillo Base Sobre el Concreto”

45:

46: S_Comp.Efec.I= F_Comp.max.l/({l_4.Efec.|+(n*0,005))*(D_C.Pernos.l/2)*C_c) "Efecto I"

47: S_Comp.Efec.ll= F_Comp.max.Il/{{|_4.Efec.ll+(n*0,005))*(D_C.Pernos.1l/2)*C_c) "Efecto II"

48: S_Comp.Efec.lll= F_Comp.max.11l/((l_4.Efec.lll+(n*0,005))*(D_C.Pemos.lIi2)*C_c) "Efecto HI"

49:

50: "Esfuerzo Maximo de Compresién en el extremo del Anillo Base Sobre el Concreto”

51:
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52: S Max.Comp.Efec.I=5 Comp.Efec.I*((2*k'D_C.Pemos.|+|_4.Efec.1+0,005)/(2*k*D_C.Pernos.l)) "Efecto I"
53: S_Max.Comp.Efec.ll= S_Comp.Efec.lI*((2'k*D_C.Pemnos.lI+|_4 Efec.l1+0,005)/(2*k*D_C.Pernos.Il}) "Efecto II"
54: 5_Max.Comp.Efec.lll= S_Comp.Efec.llI*((2*k*D_C.Permos.llI+|_4.Efec.111+0,005)/(2*k*D_C.Pernos.ll)) "Efecto "
56: "Espesor de Anillo Base"

58: t_A.Base.Efec.|=(I_2_Efec_|+|_3_Efec_|)*((S_Max.Comp.Efec.l/S_AISI304)"(1/2)) "Efecto I"

59: t A.Base.Efec.ll=(I_2_Efec_II+l_3 Efec_ll)*((S_Max.Comp.Efec.IliS_AISI304)%(1/2)) "Efecto II"
60: t _A.Base.Efec.lli=(I_2_Efec_IlI+|_3 Efec IIl)*((S_Max.Comp.Efec.ll/S_AISI304)"(1/2)) “Efecto Il

CALCULO MECANICO - ANCLAJES Y ANILLO BASE

Area de la circunferencia de pernos o del anillo base de anclaje

n
Ag Erecton e [ (Deazarector + 2 ter + 2 lpgeey + 2+ laerecy P - (Deomzagocon  + 2 ° s )2] Efecto |
n
Agffecton = e [(Deormzagtecton + 2 -t + 2 - lageen + 2 laggeca P = (Deomzsgreson  + 2 - 1o }2] Efecto I
T
ABEfectonl = e [ (Dcomzagtectom  + 2 -t + 2 - Lz + 2 * lagoom )° — (Dcommagtecom  + 2 * tsa ) | Efecto Il

Tension maxima en la circunferencia de pemos

Tinax Mrs - [ W ] Efecto |

= 2 - AgEfecta Deorazagrecton  + 2 - tar + 2 - lagrecy

M1z [ W ]

Tt - Efecto Il

e 2 - Aggrecs Deorazagtecton  + 2~ tea + 2 - lygreca

M Wy

Toaxm = - [ :| Efecto Il

= 2 - Aggrecton Deoorazagtecom  + 2 * taa + 2 - laggec

Area requerida en pernos de anclaje

Bai = Traxt [ Deorazttecor  * 2 "t + 2 - lpgree ] Efecio |

3 - Sastmigasr " Nper
L [DCnraza'E[s:hn'll + 2ty + 2 |2-Elac-||]
Bay = - - - Efecto Il
Al 3 - Sastmigasr  ° Neeo
Tmaci ~ | Dcoaza:Erecto + 2 -t + 2 - lagec
BA;||| = mas;lil [ Ci Efecto;lll 3 2;Efec;ll :| Efecfo Il”,
3 - Sastmisasr " Npecn

Tension Maxima Sobre Anillo Base

Dcpemost = Decomzagfectss  + fst + ts1 + lzewa + lzewer  Diametro de circunferencia de pernos de anclaje - Efecto |
Depemostt = Deomzagecton  + to + to + logwen + logecn  Diametro de circunferencia de pernos de anclaje - Efecto I

127



File:D:\Tesis\Tesis\Mecanico 3.EES 23/10/2024 06:40:49 a.m. Page 3
1: #4402: EASY ENGINEERING, https://www.youtube.com/channel/UCjC8ulmve2QNRJXhDpk-L2A+ CNIxJID_JLNIyNINGGEDEICJH@N

Dcremasit = Dcomzagtectom  + tsa + taa + lzeeem + lzeecn  Diametro de circunferencia de pernos de anclaje - Efecto Il

My — Wy - Z - Depemos
Trmax A Base.l = X - : £E ! Efecto |
J * Dcpernes.

My = W5 - Z - Depermosii
TIT\EK. 258, = N - -
A Base Il | Deromoen Efecto Il

Mz — W3 - Z - Dcpemos
T max.aBase = == i _3D S Efecto Il
C.Pemos il

Fuerza Maxima de Comprension Sobre Aniflo Base

FCDmp.maA.l = TrerJ\_Base.l + WI Efecto |
F comp.maxi = TraxABasedl + W, Efecto Il
F comp.max.i = Traxasasem + Wa Efecto il

Ancho de Anillo Base

ligeer = tst * lagre ¥ lagecy + lpeswna — 0.005  Efecto |
lagreen = taa + lagreen + lagfecn + tpesana — 0,005 Efecto Il
bigreem = taa * lagrecn ¥ lagec + Yoestana — 0.005  Efecto Il

Esfuerzo de Compresién del Anillo Base Sobre el Concreto

= FCDm mas |
SCD"F.E[BC.I = P DC - I octo
[Il-EfecJ +n - 0,005] . % C.
FCum mauc Il
SCnranlac.u = P
' D
[legwen +n - 0005] - —=Fm2t_. C, Efecto Il
FCCI max|ll
SC:mp.Elec.m = mp.
D
[lgwn +n - 0005] —Sf=rt—. c, Efecto Iil

Esfuerzo Maximo de Compresién en el extremo del Anillo Base Sobre el Concreto

2-k-D Bfnos.| + I oc. + 0|005
S Max.Comp Efec.| Scompetect [ ;F p I D 4 Efec] ] Efecto |
C.Pemos.|
2  k * D¢pamos. + lageen + 0,005
S Max Comp.Efec.i = ScompEfecll N [ CP - 4 el ] Efecto Il
2 -k - DC.PGI'"DS."
2-k-D 'Brmos.| + I e + 01005
S \ax Comp.Efec = ScompEfeci . [ ;F' K ”_I D 4 Elecll jl Efecto Il
C.Parmos.lll
Espesor de Anillo Base
S [1 [z
taBase Erecl = [lzgrey + lagrec | [%] Efecto |
AISI304
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s [112
ta Base Efecil = [|2 Etoctt * lagtecn :| " [T&] Efecto I
MISIZ04
- | Smaxcomp.Efec.n [+r2
taBase Erecl = [lzeteem * laeecn | ~ s.... Efecto Il
AISI304

128



	1. MARCO METODOLÓGICO
	1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
	1.2. ANTECEDENTES
	1.3. OBJETIVOS
	1.3.1. Objetivo General
	1.3.2. Objetivos específicos

	1.4. JUSTIFICACIÓN
	1.5. HIPÓTESIS
	1.6. ALCANCES
	1.7. LIMITACIONES

	2. MARCO TEÓRICO
	2.1. PLANTAS DE EVAPORACIÓN
	2.2. PROCESO PARA LA PRODUCCIÓN DE HARINA DE PESCADO
	2.2.1. Esquema de Flujo del Proceso de producción de Harina de Pescado
	2.2.2. Descarga, Recepción y Pesaje De Materia Prima
	2.2.3. Recuperación Primaria
	2.2.4. Recuperación secundaria
	2.2.5. Cocción
	2.2.6. Prensado
	2.2.7. Tratamiento de caldos y generación de aceite de Pescado
	2.2.8. Operación de Evaporación
	2.2.9. Operación de Secado
	2.2.10. Enfriamiento
	2.2.11. Molienda
	2.2.12. Ensaque y Adición de Antioxidante
	2.2.13. Almacenamiento


	3. METODOS Y ECUACIONES DE DISEÑO
	3.1. ENFOQUE Y DISEÑO
	3.2. USO DEL SOFTWARE EES
	3.2.1. Método de Newton Raphson

	3.3. BALANCE DE MATERIA
	3.4. BALANCE DE ENERGÍA
	3.5. DISEÑO TERMODINÁMICO
	3.5.1. Cantidad de Calor Transferido
	3.5.2. Transferencia de Calor

	3.6. DISEÑO MECÁNICO DE EVAPORADOR
	3.6.1. Cantidad de tubos necesarios en el efecto
	3.6.2. Diámetro de la coraza
	3.6.3. Espesor de coraza
	3.6.4. Diseño de espejos de tubos
	3.6.5. Diseño de pernos de anclaje
	3.6.6. Diseño de espesor de anillo base
	3.6.7. Diseño de ductos de vahos
	3.6.8. Diseño de tuberías de circulación y alimentación


	4. INGENIERÍA DEL PROYECTO
	4.1. CÁLCULO DEL BALANCE DE MATERIA
	4.2. CÁLCULO DEl FLUJO VAHOS Y NUMERO DE EFECTOS
	4.3. CÁLCULO TERMODINAMICO
	4.4. CÁLCULO MECÁNICO
	4.4.1. Cálculo de cantidad de tubos
	4.4.2. Cálculo del diámetro de coraza
	4.4.3. Cálculo de espesor de coraza
	4.4.3.1. Efecto I - Carga por viento
	4.4.3.2. Efecto II y III – Espesor de coraza

	4.4.4. Cálculo de espesor de espejo fijo
	4.4.4.1. Efecto I – espesor de espejos fijos
	4.4.4.2. Efecto II y III – espesor de espejos fijos

	4.4.5. Cálculo de pernos de anclaje
	4.4.6. Cálculo de espesor de anillo base
	4.4.7. Cálculo de pernos y espesor en juntas bridadas entre cuerpos de evaporador
	4.4.7.1. Espesor de junta bridada entre cuerpo I y II

	4.4.8. Cálculo de diámetro y espesor de ductor de vahos
	4.4.8.1. Ducto de salida de vahos - efecto I
	4.4.8.2. Ducto de salida de vahos - efecto II
	4.4.8.3. Ducto de salida de vahos - efecto III
	4.4.8.4. Ducto de entrada de vahos - efecto I
	4.4.8.5. Espesor de ductos

	4.4.9. Cálculo de tuberías de circulación y alimentación
	4.4.9.1. Tubería de salida de concentrado – efecto I
	4.4.9.2. Tuberías de recirculación – efecto I
	4.4.9.3. Tuberías de recirculación – efecto II
	4.4.9.4. Tuberías de recirculación y alimentación– efecto III

	4.4.10. Selección de bomba para sistema de bombeo en efectos


	5. RESULTADOS
	5.1. ANÁLISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS
	5.1.1. Análisis termodinámico de los efectos
	5.1.2. Análisis de componentes mecánicos calculados
	5.1.2.1. Análisis de anillo base y cuerpo I
	5.1.2.2. Análisis de espejo fijo
	5.1.2.3. Análisis de pernos de anclaje



	6. CONCLUSIONES
	7. RECOMENDACIONES
	8. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

