1lin

=——x1
25,4 mm >mm

th

t, = 0,5906in (15mm)

Donde;
treq = Espesor requerido de las tapas torisféricas

L = Radio de bombeo de las tapas torisféricas

04236in _ o
53,6in
tmin. req — 0.008

L )

. tmin. .
Si % > 0,002; el espesor seleccionado es el correcto.

Para el corte de los discos se tiene la siguiente formula;

d=D;x122+t,+ (2XR)

Donde;

t, = Espesor nominal de las tapas torisféricas
d = Diametro del disco para corte

D; = Diametro interno de la tapa torisférica

R = Pestaia recta

d =1.685mm x 1,22 + 15 mm + (2 X 50,8 mm)

d=2171mm

120

(12)

(13)

(14)



121

Con base en los célculos realizados y una vez escogidos los materiales que se van a utilizar, es
necesario realizar el calculo de las presiones maximas de operacion del recipiente y las presiones
maximas de prueba del recipiente a temperatura ambiente, tomando como base un espesor minimo
de 15 mm para el cuerpo.

Presion de trabajo maxima admisible (MAWP). A temperatura criogénica T=-320°F (-195,56°C)
2(Sadm X E X treq)

P = 15
MAWE (L x M) + (0,2 X treq)] ()
Donde;
treq = Espesor requerido de las tapas torisféricas
Pyawp = Presion de trabajo maxima admisible
E = Eficiencia de las tapas torisféricas
Saam = Esfuerzo admisible de las tapas torisféricas
L = Radio de bombeo de las tapas torisféricas
M = Factor dependiente de L/r
2 X (23.600 psi x 1,0 X 0,4236 in)
Pyawp = -
[(53,6 in x 1,4571) + (0,2 X 0,4236)]
Pyawp = 255,72 psi = 256 psi
MAWP = PMAWP - H
MAWP = 255,72 psi — 6 psi
MAWP = 249,72 psi = 250 psi
Presion de trabajo méxima admisible (MAWP). A temperatura ambiente T=68°F (20°C)

p B 2 X (Sgam X E X treq)
MAWP ™ (L X M) + (0,2 X treq)
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» _ 2x(20.000 psi x 1,0 x 0,4236 in)
MAWP ™ (53 6 in x 1,4571) + (0,2 x 0,4236 in)

Pyawp = 216,71 psi = 217 psi

El anterior resultado de Py 47p €s el calculado es para el tanque terminado, sale de la planta de
fabricacion y a la temperatura ambiente, donde se tiene en cuenta el factor de corrosion que por ser

acero inoxidable es 0.

MAWP = Pyawp — H (16)

MAWP = 216,71 psi — 6 psi

MAWP = 210,71 psi ~ 211 psi

Es requerido determinar la cantidad de laminas para la fabricacion del equipo, por lo que tenemos:

d=D,—1(t) *m (17)

Donde;
d = Desarrollo de un cilindro.
D,= Diametro externo del recipiente.
T= Espesor del recipiente.
m =Constante pi (3,1416)

d=1700mm — 12 mm * 1t
d = 5.303 mm
Se necesitan 6 laminas comerciales de 3.050 mm X 12,00 mm X 1.520 mm (Ver figura),

ensambladas asi;
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Figura 52. Disposicion de laminas tanque interno. Autoria propia.

7.2.4. Calculo de conexiones y tuberia del recipiente.

El manifold tendra una serie de tuberias para el empleo de producto y diferentes disposiciones
de servicio, el material que se va a emplear para los acoples (coupling) es el Acero Inoxidable SA-
182-304.

e Presion de Disefio (P): 256 psi (Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-22 del

codigo ASME)

e Temperatura de Disefio (T): -320 °F (-195,96 °C) (Tomo VIII, division 1, subseccion A,

parte UG-20 del codigo ASME)

e Esfuerzo admisible del coupling (Sn): 20.000 psi (Tomo IID, subparte 1, parte 1A del

codigo ASME)
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e Tolerancia corrosion del coupling (Cn): 0 (Tomo VIII, divisién 1, subseccion A, parte UG-
25 del codigo ASME)

e Esfuerzo méximo a temperatura ambiente del recipiente (Sv): 20.000 psi (Tomo IID,
subparte 1, parte 1A del cédigo ASME)

e Tolerancia corrosion del recipiente (Cv): 0 (Tomo VIII, divisién 1, subseccion A, parte UG-
25 del codigo ASME)

e Espesor nominal del recipiente (tc): 0,4724 in

7
= 03 13 f} > Q‘
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L s . b‘ % N
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-
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Figura 53. Esquema de manifold y accesorios. Oxicar.
Tabla 35.

Conexiones y tuberias del recipiente.

N. parte Nombre Descripcion

1 Valvula de aumento de presion Valvula  criogénica de compuerta
prolongacion de /2” o 17 seglin capacidad
normalmente abierta.

2 Vélvula de llenado inferior Vélvula  criogénica de compuerta
prolongacién de 1” normalmente cerrada.

3 Vélvula de llenado superior Vélvula criogénica de compuerta
prolongaciéon de 1” normalmente cerrada.

4 Vialvula de descarga de oxigeno al | Valvula  criogénica de  compuerta
cliente prolongacién de '2” o 17 segun capacidad

normalmente cerrada.
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5 Vialvula de venteo Vélvula  criogénica de compuerta
prolongacion de 1” normalmente cerrada.

6 Vilvula del economizador Véalvula  criogénica de compuerta
prolongacion de 2” o 17 segun capacidad
normalmente abierta.

7 Valvula de seguridad del tanque Son dos valvulas de seguridad de %4 o 17
graduadas cada una a 15 BAR

8 Valvula de seguridad liquido Valvula de seguridad de 3/8 graduada a 15
BAR

9 Vélvula de no retorno de liquido | Vélvula cheque de '5”

10 Economizador Valvula reguladora de presion de %47, 17 o
1 %4, dependiendo de la capacidad del
tanque, graduada a 20 psig por encima de
la valvula reguladora de presion.

11 Regulador de presion Valvula reguladora de presion de %47, 17 o
1 4”, dependiendo de la capacidad del
tanque, graduada a 50 psig por encima de
la presion de trabajo del cliente

12 Filtro Filtro para el liquido de entrada al
regulador de }5”

13 Manémetro Manometro indicador de presion de 0 a
400 psig de 0 4”

14 Indicador de nivel Indicador de nivel 0 4”, graduado desde O
a 50.000 Its, segun la capacidad del
tanque.

15 Valvula del manometro Valvula aguja de 1 2” NPT, normalmente
abierta.

16 Vilvula del indicador de nivel Vélvula de aguja de 1 4”, normalmente
abierta.

17 Sistema de nivel maximo Valvula de bola de '2” o 17 segln
capacidad, normalmente cerrada.

18 Vélvula para hacer vacio

19 Vilvula para medicion de vacio Viélvula de medicidn de vacio de ¥4” NPT

20 Vélvula de ruptura Vélvula de ruptura de 4”

21 Vaporizadores de aletas

22 Conexion de llenado Conexién de 1 %2 de acople a la manguera
de llenado, normalmente con tapa de
cierre de 1 2"

23 Valvula de no retorno del | Valvula cheque de /2"

economizador
24 Disco de ruptura Disco calibrado para su rotura a 350 psig

de ¥

Nota. Autoria propia.

Los tanques criogénicos estan formados por varios sistemas fundamentales mencionados a

continuacion;
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Sistema de llenado. Por este sistema se efectua el llenado del tanque, este llenado es posible
por la parte superior o inferior del tanque o por ambos en conjunto, estd compuesto por la
conexion de llenado #22 y las valvulas #2 y #3

Sistema de aumento de presion. Todo tanque criogénico debe mantenerse a una presion a
la de trabajo del cliente, es por ello que existe este sistema ya que permite elevar la presion
del tanque cuando esta cae por debajo de lo graduado, estd compuesto por un vaporizador
#21, un filtro #12, una vélvula cheque #9, una vélvula criogénica de compuerta #1 y un
regulador #11

Sistema economizador. Este sistema permite la salida de gas por el tubo de liquido
(aprovecha el exceso de gas en el tanque), esto se logra por la mezcla de gas-liquido en la
interseccion de los tubos por efecto Venturi, también ofrece la ventaja de que no permite
que el tanque alcance presiones superiores a las de trabajo, estd compuesto por el regulador
economizador #10, valvula cheque #23 y la valvula de compuerta #6

Sistema de seguridad (de alta presion). La presion de trabajo del tanque es de 5 bar, si por
cualquier causa la presion la presion se eleva por encima de la de trabajo, se disparan dos
valvulas de seguridad calibradas a esta presion y aun para mas seguridad si la presion sigue
aumentando, alcanzando los 350 psi, se rompe un disco de ruptura, que permite el desahogo
total del gas en el tanque, estd compuesto por dos valvulas de seguridad #7 y un disco de
ruptura #24

Sistema de seguridad (vacio). Por cualquier causa una sobrepresion interna por perdida de
vacio o cualquier otra eventualidad, existe una valvula de seguridad de 4” que permite un
desahogo total del tanque, esta compuesto por una valvula de ruptura #20

Sistema de medicidon de nivel. Este sistema permite medir el nivel de liquido existente en
el tanque, efectuandose este por un indicador de nivel diferencial calibrado en litros y los
liquidos en punto normal de ebullicion, estd compuesto por una valvula de distribucion de
4 vias #16 y un indicador de nivel #14 con un mandmetro de presion #13 que indica la
presion interna del tanque

Sistema de descarga de liquido al cliente. Este sistema permite la salida de oxigeno,
dependiendo de los requerimientos del cliente serd, liquido o gas, se instalara un
vaporizador (gas) de acuerdo a la capacidad requerida, estd compuesto por una valvula de

compuerta criogénica #4
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e Sistema de venteo. Este sistema permite aliviar la presion del tanque en cualquier
momento, hasta el punto de llevarla a cero psig, estd compuesto por una valvula de
compuerta criogénica #5

e Sistema de maximo nivel. Este sistema permite la visualizacion de llenado, cuando el
tanque ha alcanzado su maximo nivel, y sirve también de seguridad para que se pueda
controlar el nivel, no sobrepasando la capacidad criogénica del tanque, estd compuesto por
una valvula de bola #17

e Sistema de vacio. Este sistema permite medir y efectuar el vacio al tanque, estd compuesto
por una valvula para hacer vacio #18, y una valvula para medicion #14.

7.2.4.1. Cdlculo de la tuberia de Venteo. Para su identificacion se llamard con las letras

VE:

e Célculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se aplicara
la siguiente formula, segtin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo
ASME

e Didmetro externo del coupling (Do): 1,75 in (Tomo B16.11 del codigo ASME.)

e Didmetro del tubo: 1 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

. _ P x Do (18)
min. req [2%(S,+(04xP)]+C,

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling
P = Presion de disefio
D, = Diametro externo del coupling
Sn, = Esfuerzo admisible del coupling

C, = Tolerancia de corrosion del coupling

, B 256 psi X 1,75 in
min. reqd = [2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0
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tmin. req = 0,0111in (0,28 mm)
Cdlculos del refuerzo. Para el calculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara

la siguiente formula, segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del codigo ASME.

, _ PxD
min.req — [(2x S,) — (0,2 X P)]

(19)

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo
P = Presion de disefio
D = Didmetro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

. B 256 psi x 56,6086 in
min. req ~ [(2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]

Emin. req = 0,3628 in (9,21 mm)
t, = 02175 in
t, = 02175 in

La abertura esta exenta de refuerzo segun el Tomo VIII, divisién 1, subseccion A, parte UG-36
(c) (3) (a) del codigo ASME.

Verificacion del tamafio de las soldaduras. Para este caso y segin el Tomo VIII, division 1,
subseccion B, parte UW-16.1 (d) del codigo ASME.

Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma:

tmin = el valor minimo entre 0,75 in,t., t, (20)

t. = 0,4724 in

Por tanto;

tmin = tn = 0,2175 in



Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma

t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X tymin)

= (0,7 X 0,2175 in)

=0,1523 in
Por tanto;

te = (0,7 X tym) = 0,1523 in

te
0,7

Wlimin =

0,1523 in

Wimin =
min 0.7

Wlimin = 0,2175 in

Wlusado = 0,25 in

1
Wlusado = ="
usado = 7
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1)

(22)

7.2.4.2. Cdlculo de la tuberia de llenado superior. Para su identificacion se llamara con las

letras LS:

e (élculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se aplicara

la siguiente formula, segin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo

ASME

e Didmetro externo del coupling (Do): 2,5 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

e Didmetro del tubo: 1 1/2 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

. B PxD,
M Ted T2 % (S, + (0,4 X P)] + Cy

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling

P = Presion de disefio
D, = Diametro externo del coupling

(23)



130
Sn = Esfuerzo admisible del coupling
C, = Tolerancia de corrosion del coupling

t ~ 256 psi X 2,5 in
min. reqd 2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

tmin. req = 0,0159in (0,40 mm)

Cdlculos del refuerzo. Para el calculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara la

siguiente formula, segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del cédigo ASME.

P XD

bmin. req = [(2%S,)+ (0,8 x P)] 24

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo
P = Presion de disefio
D = Diametro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

t ~ 256 psi x 56,6086 in
™ Ted (2 % 20.000 psi) + (0,8 X 256 psi)]

tmin. req = 0,3604 in (9,15 mm)

t, =025in
La abertura esta exenta de refuerzo segun el Tomo VIII, divisidn 1, subseccion A, parte UG-36
(c) (3) (b) del codigo ASME.
e Verificacion del tamafio de las soldaduras. Para este caso y segin el Tomo VIII, division 1,
subseccion B, parte UW-16.1 (d) del codigo ASME

e Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma,

tmin = el valor minimo entre 0,75 in , t., t, (25)
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t. = 0,4724 in

t, = 0,25in
Por tanto;
tnin = th = 0,25in

Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma

t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X t;n) (26)

= (0,7 x 0,25 in)

= 10,1750 in
Por tanto;
te = (0,7 X typin) = 0,1750 in

. te 27
Wimin = — (27)
min = o

0,1750 in

Wlimin =
min 0.7

Wlilmin = 0,25 in

Wlusado = 0,3750 in
Wlusado = 3
usado = 3

7.2.4.3. Cdlculo de la tuberia de retorno de la bomba. Para su identificacion se llamara
con las letras RB:

e (élculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se aplicara
la siguiente formula, segin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo
ASME

e Didmetro externo del coupling (Do): 1,120 in (Tomo B16.11 del c6digo ASME)

e Didmetro del tubo: 1/2 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

- _ P x Do (28)
T2 %X (Sp + (0,4 X P)] 4+ C,
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Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling
P = Presion de disefio
D, = Diametro externo del coupling
S, = Esfuerzo admisible del coupling

C, = Tolerancia de corrosiéon del coupling

, B 256 psi X 1,120 in
min. req 2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

Emin. req = 0,0071in (0,18 mm)

Cdlculos del refuerzo. Para el célculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara la

siguiente formula, segin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del cédigo ASME.

PxD

tmin. req = [(2 < Sv) — (0,2 x P)] (29)

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo
P = Presion de disefio

D = Diametro externo del refuerzo
S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

. 3 256 psi X 56,6086 in
™ Ted T [(2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]

Emin. req = 0,3628 in (9,21 mm)
t, = 0,1610 in

La abertura esta exenta de refuerzo segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-36

(c) (3) (a) del codigo ASME.
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e Verificacion del tamafo de las soldaduras. Para este caso y segtin el Tomo VIII, division 1,

subseccion B, parte UW-16.1 (d) del codigo ASME

e Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma

tmin = el valor minimo entre 0,75 in , t., t,

t. = 0,4724 in

t, = 0,1610 in
Por tanto;

tmin = t, = 0,1610 in
Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma:

t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X ty,in)

= (0,7 X 0,1610 in)

=0,1127 in

Por tanto;
te = (0,7 X tyyin) = 0,1127 in

Wimin = —

te
0,7

0,1127 in

Wimin =
min 0.7

Wimin = 0,1610 in

Wlusado = 0,25 in

1
Wlusado = ="
usado = 7

(30)

(1)

(32)
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7.2.4.4. Cdlculo de la tuberia del indicador de nivel gas. Para su identificacion se llamara

con las letras IG:

e (élculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se aplicara
la siguiente formula, seglin el Tomo VIII, divisién 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo
ASME

e Diametro externo del coupling (Do): 0,75 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

e Diametro del tubo: 1/4 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

A P x D, (33)
min. req [2 X (Sn + (0,4 x P)] +C,

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling
P = Presion de disefio
D, = Diametro externo del coupling
S, = Esfuerzo admisible del coupling

C, = Tolerancia de corrosion del coupling

t ~ 256 psi X 0,75 in
min. req 12 % (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

Ein, req = 0,0048 in (0,12 mm)

Cdlculos del refuerzo. Para el calculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara la

siguiente formula, segiin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del codigo ASME.

PxD

Unin. req = [(2 x S)) — (0,2 x P)] (34)

Donde;
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tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo
P = Presion de disefio
D = Diametro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

. B 256 psi X 56,6086 in
min. red " 1(2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]

Emin. req = 0,3628 in (9,21 mm)
t, = 0,1050 in

La abertura estd exenta de refuerzo segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-36
(c) (3) (a) del codigo ASME.
e Verificacion del tamafio de las soldaduras. Para este caso y segtin el Tomo VIII, division
1, subseccion B, parte UW-16.1 (d) del codigo ASME

e Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma

tmin = el valor minimo entre 0,75 in, t, t, (35)
t. =0,4724 in
t, = 0,1050 in
Por tanto;
tmin = t, = 0,1050 in
Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma
(36)

t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X t,in)

= (0,7 X 0,1050 in)

=0,0735in
Por tanto;

te = (0,7 X tym) = 0,0735 in
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e (37)

Wlimin =

=
N

0,0735in

0,7
Wlimin = 0,1050 in

Wlimin =

Wlusado = 0,25 in

Wlusado = % "
7.2.4.5. Cdlculo de la tuberia del economizador. Para su identificacion se llamara con las
letras EC:

e (élculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se aplicara
la siguiente férmula, segiin el Tomo VIII, divisién 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo
ASME

e Diametro externo del coupling (Do): 1,120 in (Tomo B16.11 del c6digo ASME)

e Diametro del tubo: 1/2 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

T P x D, (38)
min. req [2 X (Sn + (0,4 % P)] + C,

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling

P = Presion de disefio

D, = Didmetro externo del coupling
S, = Esfuerzo admisible del coupling
C, = Tolerancia de corrosion del coupling

, B 256 psi X 1,120 in
min. req = [2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

tmin. req = 0,0071in (0,18 mm)

Cdlculos del refuerzo. Para el calculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara la

siguiente formula, segiin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del codigo ASME.
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o PxD (39)
min. req [(2%xS,)—1(02xX% P)]

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo
P = Presion de disefio
D = Didmetro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

. 3 256 psi X 56,6086 in
min-red = [(2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]

Emin, req = 0,3628 in (9,21 mm)
t, = 0,1425 in

La abertura estd exenta de refuerzo segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-36
(c) (3) (a) del codigo ASME.
e Verificacion del tamano de las soldaduras. Para este caso y segin el Tomo VIII, divisién
1, subseccion B, parte UW-16.1 (d) del codigo ASME.

Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma

tmin = el valor minimo entre 0,75 in, t., t, (40)

t. = 0,4724 in
t, = 0,1425 in

Por tanto;
tmin = t, = 0,1425 in

Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma



t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X t,in)

= (0,7 x 0,1425 in)

= 0,0998 in
Por tanto;
t. = (0,7 X typin) = 0,0998 in

te
0,7

Wlimin =

0,0998 in

0,7
Wimin = 0,1425 in

Wlimin =

Wlusado = 0,25 in

1
Wlusado = ="
usado = -
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(41)

(42)

7.2.4.6. Calculo de la tuberia de drenaje. Para su identificacion se llamara con las letras

DR:

e (élculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se aplicara

la siguiente férmula, segiin el Tomo VIII, divisién 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo

ASME

e Diametro externo del coupling (Do): 1,75 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

e Diametro del tubo: 1 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

, _ P x D,
min. reqd = 2 % (S, + (0,4 x P)] + C,

Donde;

tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling

P = Presion de disefio

(43)
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D, = Diametro externo del coupling
Sn = Esfuerzo admisible del coupling

C, = Tolerancia de corrosiéon del coupling

, B 256 psi X 1,75 in
min. req 2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

tmin. req = 0,0111in  (0,12m
Cdlculos del refuerzo. Para el calculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara la

siguiente formula, segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del cédigo ASME

PxD

tmin. req = [(2 x S,)) — (0,2 x P)] (44)

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo
P = Presion de disefio
D = Diametro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

. B 256 psi X 56,6086 in
min-red = [(2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]

Emin. req = 0,3627 in (9.214 mm)

t, = 0,2175 in

La abertura esta exenta de refuerzo segin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-36 (c)
(3) (a) del codigo ASME.
e Verificacion del tamafio de las soldaduras. Para este caso y segin el Tomo VIII, division
1, subseccion B, parte UW-16.1 (d) del c6digo ASME

Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma
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tmin = el valor minimo entre 0,75 in, t., t, (45)

t. = 0,4724 in

t, = 0,2175in
Por tanto;
tmin = tn, = 0,2175in

Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma

t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X t,in) (46)

= (0,7 x 0,2175 in)

= 0,1523 in
Por tanto;

t. = (0,7 X tyn) = 0,1523 in

, tc 47)
min 0.7

0,1523 in

Wimin =
min 0.7

Wlimin = 0,2176 in

Wlusado = 0,25 in

Wlusado = % "
7.2.4.7. Cdlculo de la tuberia de llenado inferior. Para su identificacion se llamaré con las
letras LI:

e (élculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se
aplicard la siguiente formula, segiin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-44
del c6digo ASME

e Diametro externo del coupling (Do): 2,5 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

e Diametro del tubo: 1 1/2 in (Tomo B16.11 del cédigo ASME)
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P x D, (48)

t.: =
T 2% (Sp+ (04X P)[ 4 Gy

Donde;

tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling

P = Presion de disefio
D, = Diametro externo del coupling

S, = Esfuerzo admisible del coupling

C, = Tolerancia de corrosion del coupling

. _ 256 psi X 2,51in
min. red 2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

tmin. req = 0,0159 in (0,40 mm)

Cdlculos del refuerzo. Para el calculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara la

siguiente formula, segiin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del codigo ASME

. _ PxD (49)
min.req (2 x S,) — (0,2 X P)]

Donde;

tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo

P = Presion de disefio
D = Diametro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

. B 256 psi X 56,6086 in
min-red T [(2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]

Ein. req = 0,3628 in (7,98 mm)
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t, = 0,25in

La abertura estd exenta de refuerzo segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-36
(c) (3) (b) del coédigo ASME.
e Verificacion del tamafio de las soldaduras. Para este caso y segun el Tomo VIII, division
1, subseccion B, parte UW-16.1 (d) del codigo ASME

Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma

tmin = el valor minimo entre 0,75 in, t., t, (50)
t. = 04724 in
t, =0,25in
Por tanto;
tmin = tn = 0,25 in
Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma
t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X tyin) (51)
= (0,7 X 0,25 in)
=0,1750 in
Por tanto;
te = (0,7 X tpin) = 0,1750 in
Wimin = % (52)
0,7
. 0,1750 in
Wimin = ————

0,7
Wimin = 0,25 in

Wlusado = 0,3750 in

3
Wlusado = < "
usado = 2
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7.2.4.8. Calculo de la tuberia de indicador de liquido. Para su identificacion se llamarda
con las letras NL:
Célculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se aplicara la
siguiente formula, segin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo ASME

e Diametro externo del coupling (Do): 0,75 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

e Diametro del tubo: 1/4 in (Tomo B16.11 del c6digo ASME)

A P x D, (53)
min. red 12 x (S, + (0,4 X P)] + C,,

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling
P = Presion de disefio
D, = Diametro externo del coupling
Sn = Esfuerzo admisible del coupling
C, = Tolerancia de corrosion del coupling

t _ 256 psi x 0,75 in
min. req = [2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

tmin, req = 0,00477 in (0,121 mm)

Cidlculos del refuerzo. Para el célculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara la
siguiente formula, segun el Tomo VIII, divisién 1, subseccion A, parte UG-37 del c6digo ASME.

PxD

tmin. req = [(2 < Sv) — (0,2 x P)] (54)

Donde;

tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo
P = Presion de disefio

D = Diametro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa
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. 3 256 psi X 56,6086 in
min-Ted T [(2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]

tmin. req = 0,3628in (7,98 mm)
t, =0,13in

La abertura esta exenta de refuerzo segin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-36 (c)
(3) (a) del codigo ASME.
e Verificacion del tamafo de las soldaduras. Para este caso y segin el Tomo VIII, division 1,
subseccion B, parte UW-16.1 (d) del codigo ASME

Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma

tmin = el valor minimo entre 0,75 in, t., t, (53)
t. =0,4724 in
t, =0,13in
Por tanto;
tmin = t, = 0,13 in
Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma
t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X tyin) (56)
= (0,7 x 0,13 in)
= 0,0910 in
Por tanto;
t. = (0,7 X tyin) = 0,0910 in
. te
Wlimin = 0.7 (57)
. 0,0910 in
Wimin = ————

0,7
Wlilmin = 0,13 in

Wlusado = 0,25 in
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1
Wlusado = 7 "
7.2.4.9. Cdlculo de la tuberia de llenado de termos. Para su identificacion se llamara con

las letras LT:
Calculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se aplicara la
siguiente formula, segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo ASME
e Diametro externo del coupling (Do): 1,120 in (Tomo B16.11 del c6digo ASME)
e Didmetro del tubo: 1/2 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

- _ P x D, (58)
T 2% (Sp+ (04X P)[ 4 Gy

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling
P = Presion de disefio

D, = Diametro externo del coupling
Sn = Esfuerzo admisible del coupling

C, = Tolerancia de corrosion del coupling
256 psi X 1,120 in

t . =
min. req 2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

tmin. req = 0,0071in (0,18 mm)

Cdlculos del refuerzo. Para el calculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara la

siguiente formula, segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del cédigo ASME.

PxD

Unin. req = [(2 x S)) — (0,2 x P)] (59)

Donde;

tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo

P = Presion de disefio
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D = Diametro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

. 3 256 psi X 56,6086 in
min-red = [(2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]

tmin. req = 0,3628in (7,98 mm)
t, = 0,1930 in

La abertura esta exenta de refuerzo segin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-36 (c)
(3) (a) del codigo ASME.
e Verificacion del tamafio de las soldaduras. Para este caso y segin el Tomo VIII, division
1, subseccion B, parte UW-16.1 (d) del codigo ASME

Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma
tmin = el valor minimo entre 0,75 in, t., t, (60)
t. = 04724 in
t, = 0,1930 in
Por tanto;
tmin = tn, = 0,1930 in
Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma

t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X t,in) (61)

= (0,7 x 0,1930 in)

=0,1351in
Por tanto;
t. = (0,7 X tyyin) = 0,1351 in

Le (62)
0,7

Wlimin =
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0,1351in

Wimin =
min 0.7

Wimin = 0,1930 in

Wlusado = 0,25 in

Wlusado = % "
7.2.4.10. Calculo de la tuberia de rebose. Para su identificacion se llamara con las letras
RS:

e (élculo del espesor del coupling. Para el calculo del espesor minimo requerido, se aplicara
la siguiente formula, segtin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo
ASME

e Didmetro externo del coupling (Do): 0,75 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

e Didmetro del tubo: 1/4 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

A P x D, (63)
min. 7¢q = 2% (S, + (0,4 X P)] + Cy,

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling
P = Presion de disefio
D, = Didmetro externo del coupling
Sn = Esfuerzo admisible del coupling

C, = Tolerancia de corrosiéon del coupling

, B 256 psi X 0,75 in
min. req = [2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

Emin. req = 0,0048 in (0,12 mm)

Cdlculos del refuerzo. Para el célculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicard la

siguiente formula, segiin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del codigo ASME.
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o PxD (64)
min. req [(2%xS,)—1(02xP)]

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo
P = Presion de disefio
D = Didmetro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

256 psi X 56,6086 in

tmi =
- Ted (2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]
tmin. req = 0,3628in (7,98 mm)

t, = 0,1050 in
La abertura esta exenta de refuerzo segin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-36 (c)

(3) (a) del codigo ASME.
e Verificacion del tamafio de las soldaduras. Para este caso y segin el Tomo VIII, division 1,
subseccion B, parte UW-16.1 (d) del codigo ASME

Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma

tmin = el valor minimo entre 0,75 in, t., t, (65)
t. =0,4724 in
t, = 0,1050 in
Por tanto;
tmin = t, = 0,1050 in
Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma
(66)

t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X t,in)

= (0,7 x 0,1050 in)

=0,0735in

Por tanto;
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te = (0,7 X ty) = 0,0735 in

. tc 67
wl = < (67)
min 0.7

0,0735 in

Wimin =
min 0.7

Wilmin = 0,1050 in

Wlusado = 0,25 in

Wlusado = % "
7.2.4.11. Cdlculo de la tuberia de alimentacion de la bomba. Para su identificacion se
llamaré con las letras AB:

e Célculo del espesor del coupling. Para el célculo del espesor minimo requerido, se aplicara
la siguiente formula, segtin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-44 del codigo
ASME

e Didmetro externo del coupling (Do): 1,75 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

e Diametro del tubo: 1 in (Tomo B16.11 del codigo ASME)

A P x D, (68)
min. req [2 X (Sn + (0,4 x P)] +C,

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del coupling

P = Presion de disefio
D, = Diametro externo del coupling
S, = Esfuerzo admisible del coupling

C, = Tolerancia de corrosiéon del coupling

, B 256 psi X 1,75 in
min. red = [2 x (20.000 psi + (0,4 X 256 psi)] + 0

Emin. req = 0,0111in (0,28 mm)
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Cdlculos del refuerzo. Para el calculo del espesor minimo requerido del refuerzo, se aplicara la

siguiente formula, segiin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-37 del Coédigo ASME.

o PxD (69)
min.req T [(2 x S,) — (0,2 x P)]

Donde;
tmin. req = Espesor minimo requerido del refuerzo

P = Presion de disefio
D = Didmetro externo del refuerzo

S, = Esfuerzo admisible de la carcasa

t ~ 256 psi x 56,6086 in
min-red = [(2 x 20.000 psi) — (0,2 X 256 psi)]

Ein, req = 0,3628 in (7,98 mm)
t, = 0,2175 in

La abertura esta exenta de refuerzo segin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-36 (c)
(3) (a) del codigo ASME.
e Verificacion del tamafio de las soldaduras. Para este caso y segin el Tomo VIII, division
1, subseccion B, parte UW-16.1 (d) del cédigo ASME

Espesor minimo de la soldadura. Es expresado de la siguiente forma
tmin = el valor minimo entre 0,75 in, t.,t (70)
min — ] yLlern

t. = 04724 in

t, = 0,2175in
Por tanto;
tmin = tn, = 0,2175in
Espesor final de la soldadura de esquina. Es expresado de la siguiente forma

t. = el valor minimo entre 0,25 iny (0,7 X tyin) (71)



= (0,7 X 0,2175 in)

=0,1523 in
Por tanto;
t. = (0,7 X tyin) = 0,1523 in

Wimin = te
min = o=

0,1523 in

Wimin =
min 0.7

Wlimin = 0,2175 in

Wlusado = 0,3750 in

1
Wlusado = ="
usado = -
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(72)

En la siguiente tabla se hace un resumen de los resultados obtenidos para los couplings, las

tuberias y soldaduras del manifold.



Tabla 36.

Resumen couplings, tuberia y soldadura de manifold.
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Espesor minimo Diametro externo Diametro Espesor minimo Espesor final de la
requerido del del coupling nominal del de la soldadura de | soldadura de esquina
coupling coupling esquina

Linea de venteo (ve) 0,0111”=0,28mm 1,757 = 44, 45mm 1”7 =25,4mm 0,2175 = 5,52mm 0,25=6,35mm = %"
Linea de llenado superior (Is) 0,0159” = 0,40mm 2,57 =63,5mm 1'% =38, Imm 0,257=6,35mm | 0,3750” 0 9,52mm = 3/8”
Linea de retorno de la bomba (rb) | 0,0071” =0,18mm 1,120” = 28,49mm %7 =127mm | 0,1610” =4,09mm 0,25 =6,35mm = %"
Linea de indicador de nivel fase 0,0048” =0,12mm 0,757 =19,05mm V2’ =6,35mm 0,1050” =2,67mm 0,25=6,35mm = '%"
gas (ig)
Linea del economizador (ec) 0,0071” =0,18mm 1,120” = 28,49mm 15’ =12,7mm 0,1425” =3,62mm 0,25=6,35mm="%"
Linea de drenaje (dr) 0,0111”=0,28mm 1,75” = 44 45mm 17 =254mm 0,1523” =3,87mm 0,25=6,35mm="'4"
Linea de llenado inferior (1) 0,0159” = 0,40mm 2,57 =63,5mm 1 %7 =38, Ilmm 0,257 =6,35mm | 0,3750” 0 9,52mm = 3/8”
Linea de indicador de fase liquida | 0,0041” =0,10mm 0,757 =19,05mm 22 =6,35mm 0,13” =3,30mm 0,25 =6,35mm ="
(nl)
Linea de llenado de termos (It) 0,0071” =0,18mm 1,120” = 28,49mm Y =12,7mm 0,1350” = 3.43mm 0,25=6,35mm = %"
Linea de rebose (rs) 0,0048” = 0,12mm 0,757 =19,05mm 14” =6,35mm 0,1050” =2,67mm 0,25 =6,35mm="4"
Linea de alimentacion de la 0,0111”=0,28mm 1,757 = 44,45mm 1”7 =25,4mm 0,2175=5,52mm | 0,3750” 0 9,52mm = 3/8”

bomba (ab)

Nota. Autoria propia.




Figura 54. Esquema tuberia manifold CAD. Autoria propia.
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7.2.5. Calculo del gasificador de aumento de presion.

Permite el proceso de gasificacion del producto oxigeno en estado liquido almacenado en el

tanque estacionario a estado gaseoso, calculo y especificaciones se hace a continuacion;

1000 30

@kﬂf T

Figura 56. Calculos y especificaciones de gasificador, aumento de presion. Autoria propia.
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Teniendo en cuenta las medidas conocidas y configuracion del gasificador se tienen los calculos
y especificaciones en la siguiente tabla;

Tabla 37.

Dimensiones de gasificador.

Descripcion Dimension

Diametro interno del tubo de aluminio (di) 26 mm = 0,026 m = 1,027 in
Didmetro externo del tubo de aluminio (de) 34 mm = 0,034 m= 1,339 in
Diametro externo entre aletas (da) 174 mm = 0,174 m = 6,850 in

Espesor de raiz de la aleta (Y) 4 mm = 0,004 m=0,157 in

Altura de la aleta (h) 70 mm = 0,07 m = 2,756 in

Longitud de la aleta (L) 1.000 mm =1 m = 39,37 in

Distribucion de aletas 3x1

Nota. Autoria propia.
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En la siguiente tabla se menciona la temperatura que tiene el oxigeno liquido a la entrada del

gasificador, y la temperatura que tiene el oxigeno gaseoso a la salida del gasificador, también se

tiene el flujo masico total de oxigeno que es convertido

Tabla 38.

Datos de entrada.

por el gasificador;

Temperatura de entrada del O2 (T1) -195,56°C
Temperatura de salida del O2 (T2) 18°C
Flujo masico de O2 (m) 1.105kg/h
Nota. Autoria propia.
Las propiedades del O2 se describen a continuacion;
Tabla 39.
Propiedades del oxigeno.
Producto 02
Descripcion
Densidad del liquido (p) 1.140 kg / m?
Densidad gas en punto de sublimacion (p) 2,813 kg / m?
Calor especifico (Cp) 0,92 KJ / Kg °K
Punto de ebullicion (sublimacion) (TB) -182,96°C
Calor de vaporizacion (Lv) 214 KJ /Kg
Coeficiente de transferencia de calor (hr) 2W/m?°K

Nota. Fuente: Enciclopedia Air liquide

Las propiedades del material que se utiliza para el gasificador se describen a continuacion;

Tabla 40.

Propiedades del aluminio.

Aleacién de aluminio b345 s-

Rl 23, 6063 temple t-5 @100°F
Descripcion
Modulo de elasticidad 70 Gpa
Conductividad térmica @ 25°C (K) 238 W/ m* °C
Densidad (p) 2.700 kg / m?
Coeficiente de dilatacion térmica (o) 0,0000235 mm / °C
Eficiencia de junta del material (E) 1

Miéximo esfuerzo admisible del material (Sult)

5.700 psi = (273.030 Pa)

Nota. Modulo de materiales solid edge ST9



7.2.5.1.  Espesor de un tubo aleteado.

d, —d;
€ta = ((ZSe,éfmr:z))

lin
Donde;
erq = Espesor de un tubo aleteado
d, = Didmetro externo del tubo

d; = Diametro interno del tubo

(34mm — 26mm)
2
(25,4mm)
lin
erq = 4,005mm (0,004m) (0,1575in)

7.2.5.2. Presion mdxima para el espesor de tubo calculado.

p _ZXSultXEXet.a
max de - (0'4 X et.a)

Donde;

Pax = Presion maxima para el espesor de tubo;
erq = 0,1575in
Swit = Maximo esfuerzo admisible
E = Eficiencia de junta

erq = Espesor de un tubo aleteado

d, = Didametro externo del tubo
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(73)

(74)
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2% 5.700psi x1x0,1575in
Prax = ; ;
1,3385 in — (0,4 X 0,1575 in)

Prax = 1.407,68 psig ~ 1.408 psig

7.2.5.3.  Madxima presion de trabajo admisible MAWP del tubo.

MAWP, = Fax (75)

Donde;

MAWP; = Maxima presién de trabajo admisible

Prax = Presion maxima para el espesor de tubo e, 4

1.407,68 psig

MAWP, = -

MAWP, = 703,84 psig = 704 psig

7.2.5.4. Factor de seguridad del disefiador.

Pmax (76)
F.S; =
Sa MAWP,

Donde;

F.S; = Factor de seguridad del disefiador
Pax = Presion maxima para el espesor de tubo e; ,

MAWP, = Maxima presion de trabajo admisible

F S, = 1.407,68 psig
747 703,84 psig
F.S,=2

7.2.5.5. Capacidad volumétrica de 1 metro de aleta.



Donde;

V, = Capacidad volumétrica de 1 metro de aleta
m = Pi (3,1416)
d; = Diametro del tubo

L = Longitud de la aleta

3,1416 x (0,026 m)?
v, = 2 X1lm

V, = 0,00053 m3

7.2.5.6. Calor cedido por el oxigeno.

Qco = Qvaporizacién X My,

Donde;

Qc.o = Calor cedido por el oxigeno

Quaporizacion = Calor de vaporizacion del oxigeno

Mg, = Flujo masico de oxigeno consumido por hora

=214 ad) X 1.105 kg
QC.O - Kg . h

KJj
Qco = 236470 =

236.470 %

224.130#

Factor = (factor de converson)

Factor = 1,05
7.2.5.7.  Eficiencia de cada aleta de un tubo.
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(77)

(78)
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Le=h+(3) (79)

Donde;
h = Altura de ala aleta
Y = Espesor de raiz de la aleta

0,004 m
L.=007m+ ( )
L.=0,072m
2 X hy (80)
M= JKxy
Donde;
hs = Coeficiente de transferencia de calor del oxigeno
K = Conductividad térmica del aluminio
Y = Espesor de raiz de la aleta
2x2—2
— m# °C
m= W
238 —5~ X% 0,004 m
m°C
m = 2,0498
tanh(m X L,) (81)
Tea = Xl

Donde;
Neq = Eficiencia de cada aleta de un tubo

B tanh(2,0498 x 0,072 m)
Mea = 750498 x 0,072 m

Nea = 586 %

Nea = Neaq X # aletas por tubo
Donde;
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Nea = Eficiencia de un tubo aleteado
Neq = Eficiencia de cada aleta de un tubo
# aletas por tubo = Numero de aletas por tubo

Nea = 586 % X 8
Nea = 46,88 %

7.2.5.8. Area de un tubo sin aletas.

Apog=mxd, XL (82)

Donde;

A;s, = Area de un tubo sin aletas
m = Pi (3,1416)

d, = Diametro externo del tubo
L = Longitud de la aleta

Apsa = 3,1416 x 34 mm x 1.000 mm

Atsq = 106.814 mm? (0,1068 m?)
7.2.5.9. Calor cedido por el oxigeno sin aletas.

Qosa = Atsa X hf X (T, —Ty) (83)

Donde;

Q,sq = Calor cedido por el oxigeno sin aletas

At g4 = Area de un tubo sin aletas

hs = Coeficiente de transferencia de calor del oxigeno
T, = Temperatura de entrada del oxigeno

T, = Temperatura de salida del oxigeno

Qpsq = 0,1068 m? X 2

—y X (18 °C — (—195,56 °C))

Qosa = 213,56 W

Qosq = 213,56 W X factor de calor cedido por el oxigeno
Qosa = 213,56 W x 1,05
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BTU
Qosaq = 2242 —
h
7.2.5.10. Area de un tubo con aletas.
A_(t.cca)=(mxd_eXxL)+|[(hXLXx2X #aletas * tubo) (84)

+ (Y X L X #aletas * tubo)] + (0,035 X L X 4) + (Y X L X 4)

Donde;

A¢cq = Area de un tubo con aletas
m = 3,1416

d, = Diametro externo del tubo

L = Longitud de la aleta

h = Altura de la aleta

Y = Espesor de raiz de la aleta

A;ea = (3,1416 X 34mm X 1.000mm)

+ [(70mm x 1.000mm X 2 X 8) + (4mm X 1.000mm X 8)]
+ (0,035 x 1.000mm X 4) + (4mm x 1.000mm X 4)

Apcq = 1.274954 mm? (1,2749 m?)
7.2.5.11.  Area del gasificador.

Asg = Arca X3 (85)

Donde;
Asg = Area del gasificador
A; ., = Area de un tubo con aletas
3 = # de tubos aleteados del gasificador
Asg = 1.274.954 mm? x 3
Asg = 3.824.862mm? (3,8248 m?)

7.2.5.12.  Calor cedido por el oxigeno con aletas.

Qoca = Atca X Nea X hf X (T, = Ty) (36)

Donde;
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Qo.cqa = Calor cedido por el oxigeno con aletas
A;.q = Area de un tubo sin aletas
hs = Coeficiente de transferencia de calor del oxigeno

Nea = Eficiencia de un tubo aleteado
T, = Temperatura de entrada del oxigeno
T, = Temperatura de salida del oxigeno

w
Qoca = 1,2749 m? X 46,88 X 2 —— - x (18 °C — (195,56 °C))

Qosa = 25.527,81 W
Qo.c.a = 9.323,7006 W X factor de calor cedido por el oxigeno

Qo.c.a = 25.527,81 W x 1,05

BTU
Qo.ca = 26.804 S
7.2.5.13.  Eficiencia de cada tubo sin aletas.
X
Nesa = Qo.s.a Nt.a % 100 (87)
o.c.a
Donde;
Nesa = Eficiencia de un tubo sin aletas
Q,s.q = Calor cedido por el oxigeno sin aletas
Nea = Eficiencia de un tubo aleteado
213,56 # X 46,88 %
Ntsa = x 100
26.804 #
Nesa = 37,4 %
7.2.5.14.  Eficiencia total del tubo aleteado.
(88)

Neta = NMtsa + (nc.a X #aletas por tubo)

Donde;

Nera = Eficiencia total de un tubo aleteado
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Nesa = Eficiencia de un tubo sin aletas
Q. = Eficiencia de cada aleta de un tubo
Nera = 37,4 % + (5,86 % X 8)

Ntta = 84,3 %

7.2.5.15.  Capacidad de calor cedido.

Qc = Qoca x(3%x1) (89)

Donde;

Q. = Capacidad de calor cedido
Qo.ca = Calor cedido por el oxigeno con aletas

BTU
Qc = 26804 ——x (3x 1)

BTU

7.2.5.16. Porcentaje de respuesta antes de saturacion. Para determinar el tiempo de
respuesta del gasificador antes de la situacion completa se debe analizar la capacidad de ceder calor
del sistema de aletas comparado con la capacidad de ceder calor del oxigeno sin aletas, el resultado
de esta comparacion nos dard un porcentaje de saturacion del sistema de aletas, que al evaluarlo en

un intervalo de una hora nos dard una aproximacion del tiempo de utilizacion antes del inicio de la

saturacion.
Yr.as = QQ_C (90)
Cc.0
Donde;
%, q.s = respuesta antes de saturacion
Q. = Capacidad de calor cedido
Q.o = Calor cedido por el oxigeno
80.412 B1U
224.130 ——

h
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%, 4 = 0,35 = 35%

Este porcentaje indica la capacidad del gasificador de aumento de presion del tanque para
incrementar la presion en un trabajo constante.

7.2.5.17. Consumo de aleta por metro.

Va X Qoca 91)

Ca =57

Donde;

C, = Consumo de oxigeno por metro
V, = Volumen de 1 m de aleta

Qo.cqa = Calor cedido por el oxigeno con aletas

0,00053 m3 x 26.804 BTU

h
2,4

Ca

m3
Ca == 5,9W

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos por medio de los calculos para el

gasificador de aletas;

Tabla 41.

Resumen calculos del gasificador.

Calculos térmicos requeridos
Capacidad Volumétrica de 1m de aleta (V,) 0,00053m’
Calor cedido por el producto (Q c.o) 224130 BTU /h
Eficiencia de cada aleta (1; ) 5,90%
Calor cedido por el oxigeno sin aletas/m (Q os. 2) 17BTU/h
Calor cedido por el oxigeno con aletas/m (Q oc. a) 26.804 BTU /h
Eficiencia de tubo sin aletas (1;54) 37,4%
Eficiencia total del tubo aleteado (n¢¢.4) 84,3%
Gasificador seleccionado
Capacidad de calor cedido (Q.c) 80.412BTU /h
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Tiempo de respuesta antes de saturacion (t, q ) 0,35 h (21 min)

Consumo de aleta /m (C,) 5,9 m¥/m

Nota. Autoria propia.
7.2.6. Calculo de flujo de calor total en el recipiente.
En el célculo de este se tiene en cuenta el aislamiento térmico y el oxigeno liquido depositado
en el tanque de almacenamiento, hay que tener en cuenta las siguientes especificaciones;
El proceso es iterativo, ya que los coeficientes de conveccion a utilizar dependen de la
distribucion de temperaturas y estas dependen asi mismo de los coeficientes utilizados
La resistencia térmica convectiva y el coeficiente de conveccion al interior del tanque es
despreciable o nulo, ya que en su interior almacena oxigeno en estado liquido con un coeficiente
de conveccion muy grande en comparacion al coeficiente exterior
En el caso de liquidos criogénicos y en cambio de fase, solo existe transferencia de calor
por conveccion, el intercambio de calor por radiacion es despreciable ya que las superficies internas
del tanque estan a la misma temperatura del liquido criogénico, entonces se asigna un valor de
coeficiente de pelicula de radiacion nulo h,.,q = 0.
Teniendo en cuenta esto, se calcula la resistencia térmica de la pared de material acero

inoxidable en el que esta fabricado el tanque interno con las siguientes especificaciones;

1.700 mm
Text == = 850 mm
1.700 mm — 24 mm
Tint = > = 838mm
Text
In (522¢) (92)

térmica pared tanque interno 2
X1 X kacero inoxidable

Donde;

Riérmica tanque interno = Resistencia térmica de la pared del tanque interno

Text = Radio externo del tanque interno
Tint = Radio interior del tanque interno

™ = Pi (3,1416)
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Kacero inoxidabie = Conductividad térmica del acero inoxidable

G

Rtérmica pared tanque interno — W

2X%X3,1416 X 16 —5+
m °K

Rtérmica pared tanque interno — 0,000141 m °K
Se calcula la resistencia térmica de la capa total de material aislante fibra de vidrio con las

siguientes especificaciones;

1.700 mm
Toxt = — + 120 mm = 970 mm

1.700 mm
Tint = — = 850 mm

Text

In (m) (93)

2 XX kfibra de vidrio

Rtérmica capa fibra de vidrio —

Donde;

Riérmica capa fibra de vidrio = Resistencia térmica de capa total de fibra de vidrio
Toxt = Radio externo de la capa de fibra de vidrio

Tint = Radio interno de la capa de fibra de vidrio

m = Pi (3,1416)

kfibra de viario = Conductividad térmica de la fibra de vidrio

i (0557m)

Rtérmica capa fibra de vidrio — W

2 %X 3,1416 X 0,0039 —+
m °K

Rtérmica capa fibra de vidrio — 0,539 m°K

Se calcula la resistencia térmica de la capa total de material complementario reflectivo papel

aluminio con las siguientes especificaciones;
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1.700 mm
Toxt = — + 4,2mm = 854,2 mm

1.700 mm
Tint = — = 850 mm

Text

In (Tm) (94)

2 XX kpapel aluminio

Rtérmica capa papel aluminio —

Donde;

Riérmica capa papel aluminio = Resistencia térmica de capa total de papel aluminio

Toxt = Radio externo de la capa de papel aluminio
Tint = Radio interno de la capa de papel aluminio
m = Pi (3,1416)

kpapet atuminio = Conductividad térmica del papel aluminio

0,8542m
n (S35 )
Rtérmica capa papel aluminio = W
2 X 3,1416 x 0,000017 TR

Rtérmica capa papel aluminio = 46'15 m°K

Se calcula la resistencia térmica de la pared de material acero al carbono en el que esta fabricado

el tanque externo con las siguientes especificaciones;

2.209 mm
Toxt = — =1104,5 mm
2.209 mm — 9,525 mm
Tint = = 1094,975 mm
2
Text
In (_nm) (95)

Ricrmi =
térmica pared tanque externo 2
X1 X kacero al carbono

Donde;
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Riérmica tanque externo = Resistencia térmica de la pared del tanque externo

Text = Radio exterior del tanque externo
Tine = Radio interior del tanque externo = Pi (3,1416)

Kacero al carbono = Conductividad térmica del acero al carbono

__ n(eosem)

Rtérmica pared tanque externo — W

2 %X 3,1416 x 41 m°K

Rtérmica pared tanque externo — 0'0000335 W

Se suman los totales de resistencias térmicas de los materiales tanto de tanque interno, fibra de
vidrio, papel aluminio y tanque externo, para hallar el valor de resistencia térmica de los materiales

componentes del sistema tanque-aislamiento;

Ri¢rmica convectiva componentes = E resistencias térmicas componentes (96)

Rtérmica convectiva componentes — (0'000141 + 01539 + 46:15 + 0:0000335)

mO

Rtérmica covectiva componentes — 46,39 m°K

Para el calculo del coeficiente de conveccion en la superficie exterior siendo un flujo de tipo

laminar se tiene;

97)

4
hconveccien = 1,32 X D
ext

Donde;

hconveccion = Coeficiente de conveccion externa
D.,: = Diametro exterior del tanque externo

AT = Diferencia de temperaturas entre la Toxigeno tiquido Y Tambiente
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+[20°C — (=195,96 °C)
2,290 m

heconveccisn = 1,32 X

heonveccion = 4,15 m2 °K

Para el célculo del coeficiente de radiacion en la superficie exterior se tiene;

hradiacién =&eX0oX (Tsup.tanque interno + Tambiente) (98)

2 2
X (Tsup.tanque interno + Tambiente)

Donde;

hradiacion = Coeficiente de radiacién externo
€ = Coeficiente de emisividad de la superficie externa
o = Constante de Stefan — Boltzman

Tsup.tanque interno = Temperatura del tanque interno

Tampiente = Temperatura del ambiente

hradiacién = ((0,90 X 5,676_8 W) X (77,19 °K + 293,15 oK))
x ((77,19 °K)? + (293,15 °K)?)

w
m? °K

hradiacién =173
Para obtener el coeficiente de conveccion-radiacién exterior se suma el coeficiente de
conveccion externo y el coeficiente de radiacion externo de la siguiente manera;

hconveccién—radiacién externo — hconveccién externo T hradiaci()n externo (99)

hconveccién—radiacién externo — 4,15 m2 °K +1,73 m2 °K

hconveccic’m—radiacién externo — 5,88 m2 °K
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La resistencia térmica por conveccion de capas cilindrica se expresa de la siguiente forma;

1

Reonw. capas cilindrica = (100)

2 XX rext. tanque externo X hconv—rad

Donde;

Rionv. capa citindrica = Resistencia térmica en capas cilindricas
heonv—raa = Coeficiente de conveccién — radiaciéon
m = Pi (3,1416)

Text. tanque externo = Radio exterior del tanque externo

1

Rconv. capas cilindrica = W

2 X 3,1416 X 1,1045m X 5,88 ——-+
m- °K

Rconv. capas cilindrica = 0’0245 m°K

La resistencia térmica total es la suma de la resistencia térmica de los componentes y la

resistencia térmica convectiva de una capa cilindrica con la siguiente expresion;

Rtérmica total = Rtérmica convectiva componentes + Rconv. capas cilindrica (101)
Rigrmica totar = 46,69 m °K +0,0245 m°K
Riérmica totar = 46,71 m °K
La pérdida de calor por metro se calcula de la siguiente forma;
i _ Tamb - Tsuperficie interna (1()2)

H cilindro Rtérmica total
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q _20°C — (—195,96 °C)
H cilindro 4671 ﬂ
T m oK
q 14
— =462 —
Hl itingro m

Finalmente, el flujo de calor total del depdsito estd dado por la siguiente expresion;

q
P (103)
Q=#‘>’:‘2"MX[(7I><r§1t)+(2XanintXL).F(,TXri%lt]

Donde;

i = Pérdida de calor por metro

H cilindro

Tine = Radio exterior del tanque interno
L = Longitud del tanque interno

m = Pi (3,1416)

w
4,62 —

_ m 2 2
q= 3 X 31416 X 0.85 1 X [(r x (0,85 m)%) + (2 x 3,1416 X 0,85 m x 4 m) + (3,1416 x (0,85 m)?)]
q=122407W

7.2.7. Calculo del espesor del tanque externo.

Para el célculo del espesor del tanque externo se llevard una serie de pasos segun el tomo VIII,

divisién 1, subseccion A, parte UG-28 del codigo ASME.
Por los calculos anteriormente hallados, y conociendo los datos del recipiente interna y el
espesor del aislamiento, se tiene como resultado un espacio anular entre tanque interno y externo

de 200 mm por cada lado, con estos valores es suficiente para calcular recipiente externo.
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Figura 57. Espacio anular entre tanques. Autoria propia.

El nivel de vacio en el espacio anular debe ser por debajo de 50 micrones en caliente, al ser
sacado el tanque del proceso de secado y expuesto a la temperatura ambiente este baja entre 10 y
15 micrones, enseguida el proceso de enfriamiento del tanque interno se debe hacer por medio de
nitrogeno a presion, y cuando el tanque se encuentre frio se llena con el oxigeno liquido alcanzando
mediciones entre los 4 y 6 micrones, este es el rango final en el que debe estar un tanque de estas
caracteristicas.

El primer paso es asumir un valor de espesor t y determinar las relaciones L/Do y Do/t de la
siguiente forma;

El valor asumido para el espesor t del recipiente sera;

3
t=2" (9,525mm) (03750 in)

Ly 70,87 in
D, 86,96 in
Ls
— =0,82
D,
D,  86,96in
t 03750in
D,
—2 =232
t

Ahora segun el tomo IID, subparte 3, figura G del codigo ASME, se ubican en la grafica los

valores de las relaciones L/Do y Do/t para hallar el factor A;
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Figura 58. Factor A. Fuente Codigo ASME, Tomo IID, subparte 3, figura G

A =0,00048
Donde;

A = Factor para determinar el material aplicable

Ahora segun el tomo IID, subparte 3, figura CS-2 del codigo ASME, se ubica en la grafica el

valor de A hallado en el paso anterior y la temperatura de disefio para hallar el factor B;
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Figura 59. Factor B. Fuente: Codigo ASME, Tomo IID, subparte 3, figura CS-2

B =7.000
Donde;

B = Factor determinado a partir de la tabla de los materiales aplicables
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Usando B, se calcula la presion externa maxima de trabajo (Pa) con la siguiente ecuacion segin

el tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-28 del cédigo ASME;

p = 4 X B
a — Do
SXT

Donde;
t = Espesor del tanque externo
P, = Presion externa maxima de trabajo
D, = Didametro externo de la carcasa
b 4 x 7.000
a= 3 % 86,96in
0,3750 in

P, = 40 psi

(104)

Finalmente, como la presion externa maxima de trabajo (Pa) es mayor que la presion de disefio,

el espesor asumido es el correcto.
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X 5126
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Figura 60. Esquema de tanque externo. Autoria propia.
Segun la ecuacion de desarrollo de un cilindro;
d=D,—1(e) Xm (105)

Donde;

d = Desarrollo de un cilindro
D, = Diametro externo de la carcasa
t = Espesor de la carcasa

m = Constante Pi (3,1416)

d = 2.209 mm — 1(9,525 mm) X

d = 6.909 mm

Se necesitan 4 laminas comerciales de 1.830 mm X 3/8” X 6.100 mm

7.2.8. Calculo de anillos atiesadores.

Los anillos rigidos para carcasas cilindricas sometidas a presion externa son utilizados para
evitar la compresion del recipiente por presiones externas y el vacio interno, seran colocados en
recipiente externa por medio de soldadura y para el calculo se tendran en cuenta los siguientes

datos de disefio, segtn el tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-29 y UG.30 del codigo
ASME;
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e Presion de disefio externa (atmosférica): 15 psi

e Espesor nominal del recipiente externa (t): (3/8”) (0,3750 in) (9,525 mm)

e Distancia entre anillos atiesadores (Ls): 1.800 mm

e Material del anillo atizador: Acero al carbon SA-36

Segun el tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-29 del cédigo ASME se determina el

momento de inercia requerido en conjunto anillo-carcasa mediante la siguiente ecuacion;

I=110/D, x ¢ (106)

Donde;

t = Espesor de la carcasa externa

D, = Didmetro de la carcasa externa

1,10,/86,96 in x 0,3750 in

6,28 in?

Segun el tomo VIII, division 1, subseccion A, figura UG-30 (¢) del codigo ASME se escogera

como solucion colocar 3 anillos atiesadores en la forma de angulo en L de la siguiente forma;

S

Figura 61. Método de anillo atiesado. Fuente: Cédigo ASME, Tomo VIII, divisién 1.

El 4rea para un angulo de medidas 1/4" X 2” es de 0,94 in? y serd reemplazado en el paso a
continuacion;
Por tanto, el factor B segtin el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-29 del codigo

ASME sera calculado mediante la siguiente ecuacion;
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3 _|PxD, (107)

Donde;

B = Factor para el material utilizado en el anillo de refuerzo
t = Espesor de la carcasa externa

D, = Diametro de la carcasa externa

P = Presion de disefio

A = Area de seccion transversal del anillo rigido

Ly = Distancia entre anillos rigidos
3 15 psi X 86,96 in

B=zx 0,94 in?
70,87 in

0,3750 in +

B =2.531

Ahora segun el tomo IID, subparte 3, figura CS-2 del codigo ASME, se ubica en la gréafica el

valor del factor B hallado en el paso anterior y la temperatura de disefio para hallar el factor A;

25,000
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— 4 3,000
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N

Figura 62. Factor A. Fuente: Codigo ASME, Tomo IID, subparte 3, figura CS-2
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A =0,00018
Donde;

A = Factor para el material utilizado en el anillo de refuerzo

Segun la ecuacion de desarrollo:
d=D;—1(t)x (108)

Donde;

d = Desarrollo de un cilindro
D; = Diametro interno de la carcasa externa
t = Espesor de la carcasa
m = Constante Pi (3,1416)
d=2200mm—-—635mmxn

d = 6.892 mm

7.2.9. Calculo de tapas torisfericas para tanque externo.

Para el calculo de las tapas torisfericas del tanque externo se tendran en cuenta los siguientes
datos de disefio y formulas segiun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-33 (e) del
codigo ASME;
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(b) Spherically Dished
{(Torispherical)

Y

Figura 63. Esquema tapas torisfericas tanque externo. Fuente: Cédigo ASME, Tomo VIII,
divisién 1, apéndices obligatorios 1, figura 1-4 (b)

e Presion de Diseno (P): 15 psi
e Temperatura de Disefio (T): 150°F (56,56°C)
e Material de las tapas torisfericas: Acero al carbon SA-36
Con los calculos anteriormente hallados en cuanto a las dimensiones del tanque externo, se
tienen los datos suficientes para calcular las tapas torisfericas del tanque externo.
El primer paso es asumir un valor de espesor t y determinar el valor del factor A dado por la
siguiente ecuacion segun el Tomo VIII, division 1, subseccion A, parte UG-33 (d) del codigo
ASME;

El valor asumido para el espesor t del recipiente externa sera;

1
t=2" (635mm) (0,25in)

Por tanto;

4|01z (109)

()

Donde;

A = Factor para determinar el material aplicable

t = Espesor de las tapas torisféricas
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R, = Radio exterior de la corona de la tapa

0,125
(40%'26581';? )

A =0,00071
Ahora segun el tomo IID, subparte 3, figura CS-2 del c6digo ASME, se ubica en la grafica el

valor del factor A hallado en el paso anterior y la temperatura de disefio para hallar el factor B;

B =10.500
Donde;

B = Factor detrminado a partir de la tabla de los materiales aplicables
Usando B, se calcula la presion externa maxima de trabajo (Pa) con la siguiente ecuacion segiin

el Tomo VIII, divisién 1, subseccion A, parte UG-33 (f) (1) (a) del codigo ASME;

(110)

%)
Donde;

B = Factor determinado a partir de la tabla de materiales aplicables
t = Espesor de las tapas torisféricas
P, = Presion externa maxima de trabajo

R, = Radio exterior de la corona de la tapa

_ | 105500
(Gzsm)

P, = 60 psi

Finalmente, como la presion externa maxima de trabajo (Pa) es mayor que la presion de disefio,

el espesor asumido es el correcto.
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7.2.10. Calculo de tanque vacio, lleno de oxigeno liquido y sistema completo.
Para el calculo del peso tanto del tanque interno vacio, con producto, aislamiento, manifold y
accesorios, como para el tanque externo y apoyos de posicionamiento vertical se requiere hallar el

volumen de la pared del tanque interno expresado de la siguiente forma;

Vext =n X (rext)z X L (111)

Donde;

Vext = Volumen del tanque interno teniendo en cuenta el espesor de pared
n = Pi (3,1416)

Text = Radio externo del tanque interno

e = Espesor de la lamina del tanque interno

L = Longitud del tanque interno

Vo = 31614 x (0,85 m)2 X 4 m
Vext = 9 m3

Vine =TT X (Toxe —€)2 X L (112)

Donde;
Vine = Volumen del tanque interno sin tener en cuenta el espesor de pared
m = Pi (3,1416)
T.xt = Radio externo del tanque interno
e = Espesor de la lamina del tanque interno
L = Longitud del tanque interno
Vint = 3,1614 x (0,85m — 0,012 m)? X 4 m

Vine = 8,82 m3
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Vpared = Vext = Vine (113)

Donde;

%

pared = Volumen de la pared del tanque

m = Pi (3,1416)
Vexe = Volumen del tanque interno teniendo en cuenta el espesor de pared

Vint = Volumen del tanque interno sin tener en cuenta el espesor de pared

Vparea = 9 m> — 8,82 m3

— 3
Voarea = 0,18 m
Para el célculo del peso del tanque interno vacio se tiene entonces la siguiente expresion;

Wi, vacio = pared X P (114)

Donde;

Wi vacio = Peso del tanque interno vacio

|7

pared = Volumen de la pared del tanque

p = Densidad del acero
Kg

We. vacio = 0,18 m* X 7.850 —3

W, vacio = 2.059,28 Kg

Para el célculo del peso del tanque interno con oxigeno liquido se tiene entonces la siguiente

expresion;

Wi tieno = Vine X p (115)

Donde;
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W: 11eno = Peso del tanque interno lleno de oxigeno liquido
Vine = Volumen del tanque interno sin tener en cuenta el espesor de pared
p = Densidad del acero

3 Kg

We. 1ieno = 882m* X 1.141,2 —3
Wi tteno = 10.065,4 Kg

Para el calculo del peso del tanque externo se tienen las siguientes especificaciones;

(116)

Wt. externo — Wtapas X Wlamina cuerpo

Donde;

Wi externo = Peso del tanque externo
Wtapas = Peso de las tapas del tanque externo del tanque externo

Wiamina cuerpo = Peso del cuerpo del tanque externo

W, oxterno = 2.599,56 Kg + 526,54 Kg

Wi, externo = 3.126,1 Kg

7.2.11. Calculo de peso total del conjunto completo.
Para el célculo del peso total del conjunto completo entre tanque interno, aislamiento, manifold,

anillos atiesadores, tanque externo y accesorios en general se tiene la siguiente expresion;
7% =)t ifold, aislamiento, etc + W, (117)
total sistema — -tleno, manlfo ,aistamiento, etc + tanque externo

Wiotal sistema = 15.428,18 Kg + 3.126,1 Kg

Wiotal sistema = 18.652,28 Kg
7.2.12. Calculo de esfuerzo en los soportes florero.

Para el célculo de los soportes se tienen las siguientes especificaciones;
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Figura 64. Especificaciones soportes de florero. Autoria propia.

1 Wt lleno
F=—x———
3 2

Donde;

F = Fuerza

We 1ieno = Peso del tanque interno lleno de oxigeno liquido
33.942 b
X _—

1
3 2
= 5.657 b

> B =0
25 =[x 7)+ Gxz) -G

F, =5.657 lb + 5.657 lb + 11.314 lb

F
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(118)

(119)
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Donde;

A = Area

D.,+ = Diametro externo del tanque interno

1 66,93 in
A= 3 X (3,1416 X —)
A =175 in?
F (120)
S=-
A
Donde;
S = Esfuerzo sobre los soportes
F = Fuerza
A = Area
_5.6571b
17,5 in?
S = 323,2 psi

Lo que quiere decir que;

323,2 psi < (20.000 psi x 0,49)
323,2 psi < 9.800 psi
Los soportes tipo florero son los correctos para aguantar las cargas y el peso del tanque lleno de

oxigeno liquido.

Para el calculo de los 3 apoyos de posicionamiento vertical se tiene la siguiente expresion;

w . Wiotal sistema (121)
cada apoyo — T

Donde;

Weada apoyo = Peso de cada apoyo
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Wiotal sistema = Peso total del sistema

18.652,28 Kg
Weada apoyo — f

Weada apoyo = 6.217,43 Kg.

7.3.  Verificacion de diseiio, resistencia de materiales — elementos finitos

Para realizar la validacion d los calculos realizados en el sub capitulo 7,2 Calculos, se utilizaran
herramienta de ingenieria asistida por ordenador CAE por sus siglas en inglés, esta verificacion da
parametros de orientacion para el disefio de los elementos principales del equipo, dentro de los
calculos de elementos finitos se tendran en cuenta los principales esfuerzos de membrana, asi como
las principales deformaciones y factores de seguridad.

Se realizaran tres andlisis principales el primero enfocado a verificar los espesores calculados
para el tanque interno, el segundo enfocado a disefar y verificar los soportes utilizados para sujetar
el tanque interno con el tanque externo, por ultimo, el tercer andlisis se enfocara en los esfuerzos y
deformaciones generados por el peso del recipiente sobre los puntos de apoyo principales.

El andlisis de elementos finitos se realizara utilizando Solid edge ST 9 con el modulo de
desarrollo de ingenieria NASTRAN.

Como datos de entrada comun para los tres analisis tenemos la siguiente informacion:

e Presion de trabajo: 250 psig

e Peso del equipo en operacion 18000 Kg

e Material de Tanque interno: SA /A 240 TP 304

e Material de soporte tanque externo: A / ASTM 36.

En todos los andlisis planteados realizaremos un andlisis estatico lineal, utilizando mallado tipo
tetraédrico que garantiza una aproximacion a los casos reales.

En la siguiente tabla se observa las caracteristicas del material para acero inoxidable y acero
carbon.

e Acero inoxidable, 304: El material utilizado en la mayor parte del disefio del recipiente es

acero inoxidable por lo que a continuacioén se muestran las principales caracteristicas.



Tabla 42.

Caracteristicas del acero inoxidable.

Propiedad Valor

Densidad 8027.000 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica 0.0000 /C
Conductividad térmica 0.017 kW/m-C

Calor especifico

502.000 J/kg-C

Modulo de elasticidad 193053.196 MPa
Coeficiente de Poisson 0.290

Limite elastico 255.106 MPa
Tension de rotura 579.160 MPa

% de elongacion 0.000

Nota. Autoria propia.
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e Acero estructural: Algunos componentes del equipo son en acero estructural por lo que a

continuacion se presentan las principales caracteristicas.

Tabla 43.

Caracteristicas steel structural.

Propiedad Valor

Densidad 7833.000 kg/m”"3
Coeficiente de expansion térmica 0.0000 /C
Conductividad térmica 0.032 kW/m-C

Calor especifico

481.000 J/kg-C

Modulo de elasticidad 199947.953 MPa
Coeficiente de Poisson 0.290

Limite elastico 262.001 MPa
Tension de rotura 358.527 MPa

% de elongacion 0.000

Nota. Autoria propia.
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7.3.1. Tanque interno.

Como se mencion6 anteriormente el tanque interno estd fabricado 100% en acero inoxidable
calidad A/SA 240 TP 304, las dimensiones finales del tanque interno que se utilizaron para el
andlisis se pueden apreciar en el plano PL-TV1000-003, en la siguiente tabla se aprecian las
caracteristicas fisicas del material.

Tabla 44.

Caracteristicas del acero inoxidable.

Propiedad Valor

Densidad 8027.000 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica 0.0000 /C
Conductividad térmica 0.017 kW/m-C
Calor especifico 502.000 J/kg-C
Moédulo de elasticidad 193053.196 MPa
Coeficiente de Poisson 0.290

Limite elastico 255.106 MPa
Tension de rotura 579.160 MPa

% de elongacion 0.000

Nota. Autoria propia.

Para el tanque interno, se utilizara la presion constante y maxima a la que se encuentra el equipo
durante operacion (250 psi), se aplican restricciones en los puntos donde se sujeta el tanque interno
con el tanque externo, el principal objetivo es validar los espesores calculados para el cuerpo y las
tapas. En la siguiente secuencia de imagenes se observan los resultados del analisis.

e Cargas: Para el andlisis de resistencia del tanque interno se aplica una carga constante sobre

toda la superficie interna del equipo de 250 psi, esta presion es la presion maxima de
operacion del equipo.

Tabla 45.

Cargas tanque interno.

Opcion de
direccion de
carga

Nombre de Tipo de Valor de | Distribucion Direccion de
carga carga carga de carga carga
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. . . . Perpendicular  a
Presion 1 Presion | 250 psi Compresiva
cara

Nota. Autoria propia.
e Restricciones: Se restringe el modelo a los puntos de apoyo entre tanques para verificar su
comportamiento ante la aplicacion de la carga.

Tabla 46.

Restriccion tanque interno.

Nombre de restriccion | Tipo de restriccion Grados de libertad

Fijo 1 Fijo Grados de libertad disponibles: Ninguno

Nota. Autoria propia.

e Informacion de mallado: El analisis de elementos finitos utiliza mallado tetraédrico, en el
cual se divide en n nimero de piezas el modelo para analizar punto a punto su
comportamiento, en la siguiente tabla se observa las caracteristicas del mallado.

Tabla 47.

Informacion tipo de mallado tanque interno.

Tipo de mallado Tetraédrico
Numero total de cuerpos mallados 1
Numero total de elementos 38,385
Numero total de nodos 67,747
Tamano subjetivo de malla (1-10) 10

Nota. Autoria propia.

e Resultados: Los resultados obtenidos se enfocan en tres aspectos fundamentales el primero
corresponde a el maximo desplazamiento o deformacion obtenida del modelo ante la
aplicacion de la carga, el segundo andlisis corresponde a el maximo esfuerzo ante la
aplicacion de la carga, el tercer aspecto analizado es el factor de seguridad, minimo y
maximo.

e Resultados del desplazamiento: Del analisis obtenido observamos que el maximo

desplazamiento hallado, se ubica en la tapa inferior con un valor de 1,3mm.



191

Tabla 48.

Resultados de desplazamiento tanque interno.

Componente de resultados: traslacion total

Extension Valor X Y V4
Minima 0 mm -191.190 mm -837.658 mm 3574.610 mm
Maxima 1.3 mm -161.700 mm 366.142 mm -362.000 mm

Nota. Autoria propia.

Valor maximo
Nodo = (162,366,362) mm
Valor=1.3 mm

Figura 65. Solid edge 3D. Traslacion total tanque interno. Autoria propia.

e Resultados de tension: El esfuerzo maximo de tensidon determinado por von mises se

encuentra al igual que la deformacion en el punto inferior de la tapa torisfericas inferior.
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Tabla 49.

Resultados de tension tanque interno.

Componente de resultados: von mises

Extension Valor X Y V4
Minima 0.723 MPa -491.070 mm 705.035 mm 3414.147 mm
Maxima 194 MPa 642.942 mm 474.201 mm -155.859 mm

Nota. Autoria propia.

Valor méximo
Nodo = (543,474,36) mm
Valor = 194 MPa

851
L
9
164
073

Limite de elasticidad: 235

Figura 66. Solid edge 3D. von mises tanque interno. Autoria propia.

e Resultados del factor de seguridad: A continuacion, se muestra el resultado obtenido del

factor de seguridad del tanque interno.



Tabla 50.

Resultados factor de seguridad tanque interno

Componente resultante: factor de seguridad

Extension Valor X Y Z
Minima 1.32 642.942 mm 474.201 mm -155.859 mm
Maxima 353 -491.070 mm 705.035 mm 3414.147 mm

Nota. Autoria propia.

Valor minimo
Nodo = {643,474,36) mm
Valor=132

Valor méximo
Nodo = {491,705,3.41e+003) mm
Valor= 353

Figura 67. Solid edge 3D. Factor de seguridad tanque interno. Autoria propia.

7.3.1.1.
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Anadlisis de los resultados obtenidos. Se puede analizar con base en los resultados

obtenidos que el equipo en cuanto a criterios de disefio se encuentra dentro de los pardmetros

normales de operacion, se observa una méaxima deformacion de 1,3mm con un esfuerzo de

membrana de 194 Mpa, lo cual determina un factor de seguridad general del equipo de 1,38, que

si se verifica con respecto a la norma guia de disefio esta bastante aproximado, ya que el codigo

ASME utiliza como criterios de disefio un factor de seguridad de 1,5.
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7.3.2. Soporte tanque interno.

Los soportes disefiados para sujetar el tanque interno del tanque externo se disefian para evitar
el minimo contacto entre metales con la finalidad de minimizar la transferencia de calor por
conduccion, estos soportes alcanzan temperaturas cerca a la temperatura a la que se encuentra el
liquido almacenado, por lo que es importante disefarlos y fabricarlos en materiales que resistan
esas temperaturas criogénica, como el acero inoxidable, el disefiarlos en otro tipo de material podria
incurrir en fragilizacion ocasionando ruptura y desprendimiento del tanque interno.

En términos generales el tanque interno se sujeta del tanque externo en tres puntos de apoyo, y
queda en cierto modo suspendido de estos puntos de apoyo, como se menciond anteriormente
evitando al maximo el contacto entre los dos tanques para minimizar la transferencia de calor que
gasifique el producto almacenado, en la siguiente imagen se puede observar el sistema de sujecion

del tanque interno con el tanque externo.

|
S

Figura 68. Esquema de sujecion tanque interno con tanque externo. Autoria propia.

Las caracteristicas del material del soporte son las mismas aplicadas para la fabricacion del
tanque interno, ya que se trata del mismo material A/SA 240 TP 304, para los soportes del tanque
interno al tanque externo se analiza la parte donde va soldado el cada uno de los 3 puntos de apoyo
de tanque interno al tanque externo, teniendo en cuenta la fuerza y el drea que esta en contacto, se
aplican restricciones en la parte donde va soldado el soporte a la superficie interna del tanque

externo.

e Cargas: Aplicacion de las cargas para el andlisis de los soportes del tanque interno.
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En el diagrama de cuerpo libre podemos apreciar la aplicacion de la carga y el punto de

restriccion utilizado para el andlisis

w=51000 N

Restriccion

Figura 69. Diagrama de cuerpo libre aplicacion de carga y restricciones. Autoria propia.

Tabla 51.

Cargas soporte de tanque interno.

Nombre Tipo de Valor de Distribucion Direccion Opcion de
de carga carga carga de carga de carga direccion de carga
Fx: ON, Fy:
Fuerza 1 Fuerza |0 N, Fz: - Por entidad Componentes
51000 N

Nota. Autoria propia.

Restricciones: Tipo de restriccion del modelo para anélisis de elementos finitos.

Tabla 52.
Restricciones soporte tanque interno.
Nombre de restriccion | Tipo de restriccion Grados de libertad
Fijo 1 Fijo grados de libertad disponibles: Ninguno

Nota. Autoria propia.

e Informacion de mallado: El analisis de elementos finitos utiliza mallado tetraédrico, en el
cual se divide en n nimero de piezas el modelo para analizar punto a punto su

comportamiento, en la siguiente tabla se observa las caracteristicas del mallado.



Tabla 53.

Informacion tipo de mallado soporte tanque interno.

Tipo de mallado Tetraédrico
Numero total de cuerpos mallados 1

Numero total de elementos 117,741
Numero total de nodos 184,370
Tamatfio subjetivo de malla (1-10) 10

Nota. Autoria propia.
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e Resultados: Los resultados obtenidos se enfocan en tres aspectos fundamentales el primero

corresponde a el maximo desplazamiento o deformacion obtenida del modelo ante la

aplicacion de la carga, el segundo analisis corresponde a el maximo esfuerzo ante la

aplicacion de la carga, el tercer aspecto analizado es el factor de seguridad, minimo y

maximo.

e Resultados del desplazamiento: Del andlisis obtenido observamos que el maximo

desplazamiento hallado, se ubica en la parte inferior con un valor de 1,67mm.

Tabla 54.

Resultados del desplazamiento soporte tanque interno.

Componente de resultados: traslacion total

Extension Valor X Y Z
Minima 0 mm 13.978 mm -6.278 mm 4.117 mm
Maxima 1.67 mm 146.352 mm -1.143 mm -503.000 mm

Nota. Autoria propia
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Figura 70. Solid edge 3D. Traslacion total soporte tanque interno. Autoria propia.

e Resultados de tension: El esfuerzo maximo de tension determinado por von mises se
encuentra en la transicion del gancho con la platina.

Tabla 55.

Resultados de tension soporte tanque interno.

Componente de resultados: von mises

Extension Valor X Y V4
Minima 1.37 kPa -51.250 mm 7.938 mm 63.750 mm
Maxima 9.65e¢+004 kPa 50.994 mm 7.938 mm -183.504 mm

Nota. Autoria propia



198

Limite de elasticidad: 2.55e+005

Figura 71. Solid edge 3D. Von mises soporte tanque interno. Autoria propia.

¢ Resultados del factor de seguridad: A continuacion, se muestra el resultado obtenido del

factor de seguridad del tanque interno.

Tabla 56.

Resultados factor de seguridad soporte tanque interno.

Componente resultante: factor de seguridad

Extension Valor X Y V4
Minima 2.64 50.994 mm 7.938 mm -183.504 mm
Maxima 1.86e+005 -51.250 mm 7.938 mm 63.750 mm

Nota. Autoria propia
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Figura 72. Solid edge 3D. Factor seguridad soporte tanque interno. Autoria propia.

7.3.2.1 Anadlisis de los resultados obtenidos. Se puede analizar con base en los resultados
obtenidos que el equipo en cuanto a criterios de disefio se encuentra dentro de los pardmetros
normales de operacion, se observa una maxima deformaciéon de 1,67mm con un esfuerzo de
membranosa de 9.65 E4 Kpa, lo cual determina un factor de seguridad general del equipo de 2,64,
criterio bastante aceptable para el funcionamiento del equipo.

7.3.3. Soportes verticales de tanque estacionario.

Las patas de apoyo del tanque esta fabrica en material estructural ASTM A36 las caracteristicas
principales de este material estdn dadas en el comienzo de este capitulo, Para los soportes verticales

del tanque estacionario se analiza el peso total del tanque interno lleno de oxigeno liquido, el
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aislamiento, anillos de refuerzo, tanque externo y accesorios, se aplican restricciones en la base de
cada uno de los 3 apoyos donde va anclado al piso.
e Cargas: Para la aplicacion de la carga se tiene en cuenta la carga que genera el equipo
cargado a full capacidad.

Tabla 57.

Cargas soportes verticales tanque estacionario.

Nombre de Tipo de Valor de | Distribucion de | Direccion de QPCI(')EI de
direccion de
carga carga carga carga carga .
5.1e+003 (-0.01,0.63,- [ A lo largo del
Fuerza 1 Fuerza Total
N 0.78) vector

Nota. Autoria propia

e Restricciones: Igual que en los casos anteriores se realiza restriccion para el analisis.

Tabla 58.

Restricciones soportes verticales tanque estacionario.

Nombre de restriccion | Tipo de restriccion Grados de libertad

Fijo 1 Fijo Grados de libertad disponibles: Ninguno

Nota. Autoria propia
e Informacion de mallado: El analisis de elementos finitos utiliza mallado tetraédrico, en el
cual se divide en n numero de piezas el modelo para analizar punto a punto su
comportamiento, en la siguiente tabla se observa las caracteristicas del mallado.
Tabla 59.

Informacion de tipo de mallado soportes verticales tanque estacionario.

Tipo de mallado Tetraédrico
Numero total de cuerpos mallados 1

Numero total de elementos 79,658
Numero total de nodos 135,800
Tamafo subjetivo de malla (1-10) 10

Nota. Autoria propia
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e Resultados: Los resultados obtenidos se enfocan en tres aspectos fundamentales el primero
corresponde a el maximo desplazamiento o deformacién obtenida del modelo ante la
aplicacion de la carga, el segundo analisis corresponde a el maximo esfuerzo ante la
aplicacion de la carga, el tercer aspecto analizado es el factor de seguridad, minimo y
maximo.

e Resultados del desplazamiento: Del analisis obtenido observamos que el maximo

desplazamiento hallado, se ubica en la parte inferior con un valor de 0,143mm.

Tabla 60.

Resultados del desplazamiento soportes verticales tanque estacionario.

Componente de resultados: traslacion total

Extension Valor X Y V4
Minima 0 mm -61.198 mm 1063.353 mm -825.400 mm
Maxima 0.143 mm -80.000 mm 1084.990 mm -161.368 mm

Nota. Autoria propia

0z
o0

—— =S

Figura 73. Solid edge 3D. Traslacion total soportes verticales tanque estacionario. Autoria
propia.



202

e Resultados de tension: El esfuerzo maximo de tension determinado por von mises se
encuentra en la union del soporte al tanque.

Tabla 61.

Resultados de Tension soportes verticales tanque estacionario.

Componente de resultados: von mises

Extension Valor X Y V4
Minima 0.000313 MPa 149.520 mm 1154.846 mm -800.000 mm
Maxima 38.6 MPa -6.461 mm 1075.804 mm -173.250 mm

Nota. Autoria propia

0.000313

Limite de elasticidad: 262

\\

Figura 74. Solid edge 3D. von mises soportes verticales tanque estacionario. Autoria propia.

e Resultados Factor de Seguridad: El factor de seguridad hallado se encuentra dentro de

los parametros de seguridad del equipo.



Tabla 62.

Resultados Factor de Seguridad soportes verticales tanque estacionario.

Componente resultante: factor de seguridad

Extension Valor X Y Z
Minima 6.78 -6.461 mm 1075.804 mm -173.250 mm
Maxima 8.37e+005 149.520 mm 1154.846 mm -800.000 mm

Nota. Autoria propia

\

1.4e+005

6.98e+004

2.19e+005 -
209e+005
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Figura 75. Solid edge 3D. Factor de seguridad soportes verticales tanque estacionario. Autoria

propia.

7.3.3.1 Analisis de resultados obtenidos. Se puede analizar con base en los resultados obtenidos

que el equipo en cuanto a criterios de disefio se encuentra dentro de los parametros normales de

operacion, se observa una maxima deformacion de 0.143 mm con un esfuerzo de membranosa de

38 Mpa, lo cual determina un factor de seguridad general del equipo de 6.78, criterio bastante

aceptable para el funcionamiento del equipo.

7.4. Ensambles y sub ensambles

Para comprender el proceso productivo del equipo desarrollado se ha realizado una

estratificacion diferenciada en ensambles generales y sub ensambles de primer y segundo nivel,
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esta informacion se tomara como base para el desarrollo de los diagramas de proceso en cada una

de las etapas de fabricacion.

Tabla 63.

Esquema general de ensambles y sub ensambles del equipo.

Ensamble general

Sub ensambles de primer nivel

Sub ensambles de segundo nivel

Tanque criogénico vertical
2500 GLS, para uso con
oxigeno medicinal

Tanque interno

Tapas tanque interno

Cuerpo interno

Tuberias de proceso

Soporte entre tanque interno y tanque externo

Aislamiento termico

Tanque externo

Tapas tanque externo

Cuerpo externo

Rigidizadores

Soporte entre tanque interno y tanque externo

Patas de apoyo periféricos

Patas de apoyo

Aro de seguridad superior

Orejas de izaje

Disposttivo de vacio

Manifold de llenado

Lmnea de llenado

Linea de seguridad

Linea de consumo

Linea de economizacion

Nota. Autoria propia

7.5. Diagramas de proceso y fabricacion

Para el ensamble del equipo se debe tener clara la informacion de proceso para la fabricacion,

ademas de contar con los parametros de fabricacion, herramientas necesarias para la operacion, y

puntos de inspeccion requeridos que garanticen la culminacion de la operacion.
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7.5.1. Sub ensambles de segundo nivel.
Diagrama de proceso
Area de trabajo: Codigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
; ; 2 00001 inoxidable PACLA DAZA LAURA OSPINA PACOLA DAZA
Fabrica (maquina de trabajo)
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE TAPAS TANQUE INTERNO
Codigo del procedimiento: 001-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-001 . - .
Material:| A/SA 240 TP 304, de 3050 x_|Simbologia =
:;' Descripcion de las actividades CANTIDAD| TIEMPO (hh) | Qperacidn | Transporte | Inspeccidn | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina i 2 1 X
2 |Medicién de lamina 1 1 |} X«
3 |Trazo y corte de discos para bombeado 2 a X &«
4 |Transporte a senvicio de bombeado y pestafiado ‘““;‘X
5 |proceso de bombeado 2 i6 X a1
6 |Proceso de pestafiado 2 2 X v
7 |Transporte a planta desde senicio de bombeado R
8§ |Verificacidn dimensional 2 1 T X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 32
No. — e
At Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcidn de lamina Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |Medicidn de lamina Flexdmetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
3 |Trazo y corte de discos para bombeado Equipo de plasma, compas, pulidora
4 |Transporte a senicio de bombeado y pestafiado camioneta con capacidad para 1000 Kg
5 |proceso de bombeado Bombeadora de lamina Semicio solicitado externamente a planta
6 |Proceso de pestafiado Pestafiadora de Tapas Senvicio solicitado externamente a planta
7 |Transporte a planta desde senicio de bombeado camioneta con capacidad para 1000 Kg
8 |Verificacidn dimensional Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 76. Diagrama de proceso fabricacion tapas. Autoria propia.

]

i [\

0

s

Figura 77. Tapa tanque interno. Autoria propia.
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Diagrama de proceso

Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
. . : 00001 inoxidable PAQOLA DAZA LAURA OSFINA PAOLA DAZA
Fabrica (maquina de trabajo)
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE TANQUE INTERNO
Cédigo del procedimiento: 002-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-002 .
Material:) A/SA 240 TP 304, de 3050 x  |Simbologia - - . '
.:l:l. Descripcion de las actividades CANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacidn | Transporte | Inspeccidn | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina 1 2 X
2 |Medicién de lamina 1 3 X+
3 |Trazo y corte de laminas para rolado 3 8 X af
4 |Transporte a semvicio de rolado 1
5 |proceso de rolado 3 24 X A
6 |Proceso de recilindrado 3 16 X v_|
7 |Transporte a planta desde semnvicio de rolado 1 TRX
8 |Verificacidn dimensional 3 2 X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 55
:;' Descripcidn de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIOMES
1 |Recepcidn de lamina Flexdmetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |Medicidn de lamina Flexdmetro, Calibrador, Decadmetro Operacidn realizada por Inspector de calidad
3 |Trazo y corte de laminas para rolado Equipo de plasma, compas, pulidora
4 |Transporte a semvicio de rolado camioneta con capacidad para 1000 Kg
5 |proceso de rolado Bombeadora de lamina Semvicio solicitado externamente a planta
& |Proceso de recilindrado Pestafiadora de Tapas Semicio solicitado externamente a planta
7 |Transporte a planta desde semnvicio de rolado camioneta con capacidad para 1000 Kg
8 |Verificacidn dimensional Flexdmetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 78. Diagrama de proceso fabricacion de cuerpo. Autoria propia.

\Va.

Figura 79. Ensamble de cuerpo. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Codigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
I ) : 00001 inoxidable PAOLA DAZA LAURA OSFINA PAQLA DAZA
Fabrica (maquina de trabajo)
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE TUBERIAS DE PROCESO
Cddigo del procedimiento: 003-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de 1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-0012-13-14-15 .
Material:] A/SA 240 TP 304, de 3050 x__|Simbologia - - . '
:It: Descripcion de las actividades CaNTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacidn | Transporte | Inspeccidn | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcion de tuberias 10 1 X
2 |Recepcion de codos y accesorios soldados 20 1 X4
3 |Trazo y corte de Tuberia de proceso 10 16 X 4 B
4 |Armadoe de lines de proceso 10 24 X |
5 |Resoldado de lineas de proceso 10 36 X |
6 |Verificacidn dimensional 10 3 X v_] ]
7 |Pruebas Hidrostaticas a lineas de proceso 10 16 T X
8 |Pruebas de espectrometria a lineas de proceso 10 8 X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 105
::t. Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIOMNES
1 |Recepcion de tuberias Flexdmetro, Calibrader, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |Recepcion de codos y accesorios soldados Flexdémetro, Calibrador, Decametro Operacion realizada por Inspector de calidad
3 |Trazo y corte de Tuberia de proceso compas, pulidora, Motortool
4 |Armado de lines de proceso Equipo de soldadura Miller Tig 250
5 |Resoldado de lineas de proceso Equipo de soldadura Miller Tig 250
6 |Verficacién dimensional Flexdémetro, Calibrador, Decametro Operacion realizada por Inspector de calidad
7 |Pruebas Hidrostaticas a lineas de proceso Bomba de pruebas hidrostaticas inspector/operario
8 |Pruebas de espectrometria a lineas de proceso Equipo de espectrometria UL 200 inspector/operario

Figura 80. Diagrama de proceso fabricacion de tuberias de proceso. Autoria propia.
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Figura 81. Isométrico de tuberias de proceso. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cédigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
. . ) 00001 inoxidable FPAOLA DAZA LAURA OSFINA PACLA DAZA
Fabrica (maguina de trabajo)
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE SOPORTE ENTRE TANQUE INTERNO Y EXTERNO
Cadigo del procedimiento: 004-2019 Fecha Aprobe: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-0016 . - -
Material:] _A/SA 240 TP 304_de 3050 x__|Simbologia o
:;' Descripcion de las actividades cANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacién | Transporte | Inspeccién | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina para soporte 10 1 X
2 |Material para soportes de posicionamiento 20 1 X7
3 |Trazo y corte de soportes 10 8 X 4
4 |Armado de soportes 10 16 X |
5 |Resoldado de soportes 10 24 N
6 |instalacidn de soportes a tangque 10 16 X v
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 56
No. — ..
A; Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcién de lamina para soporte Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |Material para soportes de posicionamiento Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
3 |Trazo y corte de soportes compas, pulidora, Motortool
4 |Armado de soportes Equipo de soldadura Miller Tig 250
5 |Resoldado de soportes Equipo de soldadura Miller Tig 250
6 |instalacidn de soportes a tanque Equipe de soldadura Miller Tig 250 Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 82. Diagrama de proceso soporte entre tanques. Autoria propia.

fe]

Figura 83. Soporte entre tanques. Autoria propia.
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Diagrama de proceso

Area de trabajo: Codigo

de area: Elaborado por:

Revisado por: Aprobado por:

Fabrica (maquina de trabajo) 00001 inoxidable PAOLA DAZA

LAURA OSPINA PAOLA DAZA

Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO INSTALACION DE AISLAMIENTO
Codigo del procedimiento: 005-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacion: . .
Material: FOIL DE ALUMINIO / FIBRA TEXSA Simbologia -

::‘I. Descripcién de las actividades CANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacién | Transporte | Inspeccion | Espera | Almacenamiento

1 |Recepcidn de lamina para aislamiento 10 1 b —0 X

2 |proceso de aislamiento 80 50 X O

3 |verificacion de vueltas de aislamiento 80 2 T X

TOTAL tiempo requerido en horas hombre 63

::‘I. Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES

1 |Recepcidn de lamina para aislamiento Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |proceso de aislamiento operacién manual

3 |verficacion de vueltas de aislamiento operacién manual Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 84. Instalacion de aislamiento.

Autoria propia.

Figura 85. Ejemplo de instalacion de aislamiento. Autoria: Chart industries Estados Unidos.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fabri . . 00001 inoxidable PACLA DAZA LAURA OSPINA PACQLA DAZA
abrica (maquina de trabajo)
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE TAPAS TANQUE EXTERNO
Cadigo del procedimiento: 006-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-004 .
Material: ASTIM 36 Simbologia - - . '
:;' Descripcion de las actividades canTiDAD| TIEMPO (hh) | Operacién | Transporte | Inspeccion | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina 1 2 1 X
2 |Medicidn de lamina 1 1 X
3 |Trazo y corte de discos para bombeado 2 4 X af
4 |Transporte a servicio de bombeado y pestafiado ,;X
5 |proceso de bombeado 2 16 X a1
6 |Proceso de pestafiado 2 8 X v_|
7 |Transporte a planta desde semvicio de bombeado TAX
§ |Verificacidn dimensional 2 1 e X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 32
::t. Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcidn de lamina Flexdmetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |Medicidn de lamina Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
3 |Trazo y corte de discos para bombeado Equipo de plasma, compas, pulidora
4 |Transporte a servicio de bombeado y pestafiado camioneta con capacidad para 1000 Kg
5 |proceso de bombeado Bombeadora de lamina Semvicio solicitado externamente a planta
6 |Proceso de pestafiado Pestafiadora de Tapas Semvicio solicitado externamente a planta
7 |Transporte a planta desde senicio de bombeado camioneta con capacidad para 1000 Kg
8 |Verficacion dimensional Flexémetro, Calibrador, Decédmetro Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 86. Diagrama de proceso tapas externas. Autoria propia.

(e N

Figura 87. Perfil de tapas externas. Autoria propia.
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Diagrama de proceso

Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
. . . 00001 inoxidable PACLA DAZA LAURA OSFINA PAOLA DAZA
Fabrica (maguina de trabajo)
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE TANQUE EXTERNO Y RIDIGIZADORES
Cadigo del procedimiento: 002-2019 Fecha Aprobao: 29/03/2019 | Paginas: 1de 1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-005 . v
Material:| A/SA 240 TP 304, de 3050 x  |Simbologia - - .
:{: Descripcion de las actividades cANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacidn | Transporte | Inspeccidn | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina 1 2 X
2 [Medicién de lamina 1 3 X4
3 |Trazo y corte de laminas para rolado 3 8 X
4 |Transporte a servicio de rolado 1 .""'j_.m)(
5 |proceso de rolado 3 24 X &
6 |Proceso de recilindrado 3 16 X v_|
7 |Transporte a planta desde senvicio de rolado 1 e .
8 |Verificacidn dimensional 3 2 = X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 55
:;' Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIDNES
1 |Recepcidn de lamina Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2  |Medician de lamina Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
3 |Trazo y corte de laminas para rolado Equipo de plasma, compas, pulidora
4 |Transporte a servicio de rolado camioneta con capacidad para 1000 Kg
5 |proceso de rolado Bombeadora de lamina Senvicio solicitado externamente a planta
6 |Proceso de recilindrado Pestafiadora de Tapas Semvicio solicitado externamente a planta
7 |Transporte a planta desde senvicio de rolado camioneta con capacidad para 1000 Kg
8 |Verificacidn dimensional Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 88. Diagrama de proceso tanque externo. Autoria propia.

1

1

Figura 89. Esquema tanque externo. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cédigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
. . ) 00001 inoxidable FPAOLA DAZA LAURA OSFINA PACLA DAZA
Fabrica (maguina de trabajo)
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE SOPORTE ENTRE TANQUE INTERNO Y EXTERNO
Cadigo del procedimiento: 004-2019 Fecha Aprobe: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-0016 . - -
Material:] _A/SA 240 TP 304_de 3050 x__|Simbologia o
:;' Descripcion de las actividades cANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacién | Transporte | Inspeccién | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina para soporte 10 1 X
2 |Material para soportes de posicionamiento 20 1 X7
3 |Trazo y corte de soportes 10 8 X 4
4 |Armado de soportes 10 16 X |
5 |Resoldado de soportes 10 24 N
6 |instalacidn de soportes a tangque 10 16 X v
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 56
No. — ..
A; Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcién de lamina para soporte Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |Material para soportes de posicionamiento Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
3 |Trazo y corte de soportes compas, pulidora, Motortool
4 |Armado de soportes Equipo de soldadura Miller Tig 250
5 |Resoldado de soportes Equipo de soldadura Miller Tig 250
6 |instalacidn de soportes a tanque Equipe de soldadura Miller Tig 250 Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 90. Diagrama de proceso soporte entre tanques. Autoria propia.

fe]

Figura 91. Soporte entre tanques. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
I ) : 00001 inoxidable PACLA DAZA LAURA OSPINA PAOLA DAZA
Fabrica (maquina de trabajo)
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE PATAS DE APOYO Y PERIFERICOS
Cédigo del procedimiento: 007-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de 1
Plano de Fabricacién: PL-TV1000-0017 .
Material: ASTM A 36 Simbologia - - . '
:{: Descripcion de las actividades CANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacién | Transporte | Inspeccién | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina 1 2 X
2 |Medicién de lamina 1 3 1 X+
3 |Trazo y corte de laminas para patas, orejas y periféric 3 8 X af
4 |Transporte a servicio de doblado 1 X
5 |proceso de doblado 3 24 X A
6 |Proceso de plegado 3 16 X v
7 |Transporte a planta desde senicio de plegado 1 TRX
§ |Verificacidn dimensional 3 2 e X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 55
:;' Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcidn de lamina Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |Medicidn de lamina Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
3 |Trazo y corte de laminas para patas, orejas y periféric Equipo de plasma, compas, pulidora
4 |Transporte a servicio de doblado camioneta con capacidad para 1000 Kg
5 |proceso de doblado dobladora de lamina Senvicio solicitado externamente a planta
6 |Proceso de plegado Plegadora de Tapas Semvicio solicitado externamente a planta
7 |Transporte a planta desde senicio de plegado camioneta con capacidad para 1000 Kg
8 |Verificacidn dimensional Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 92. Diagrama de proceso patas y periféricos. Autoria propia.

Longitud de
Parche 423mm

Figura 93. Esquema de pata de apoyo. Autoria propia.
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Diagrama de proceso

Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fabrica (maquina de trabajo) 00001 inoxidable PAOLA DAZA LAURA OSPINA PAOLA DAZA
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION LINEA DE LLENADO
Cédigo del procedimiento: 008-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacién: .
Material: inaxidable / Bronce Simbologia . .
::1' Descripcion de las actividades CANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacién | Transporte | Inspeccién | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina para aislamiento 10 1 - X
2 |proceso de fabricacion de linea de llenado 80 20 X a4 B
3 |verficacion de hermeticidad de la linea 80 3 O X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 24
::1' Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcidn de lamina para aislamiento Flexémetro, Calibrador, Decédmetro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |proceso de fabricacion de linea de llenado Equipo de soldadura miller tig 250
3 |verficacion de hermeticidad de la linea operacién manual Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 94. Fabricacion linea de llenado. Autoria propia.

Figura 95. Fabricacion linea de llenado. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cédigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fabrica (maquina de trabajo) 00001 inoxidable PAOLA DAZA LAURA OSPINA PAOLA DAZA
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION LINEA DE SEGURIDAD
Cédigo del procedimiento: 008-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de 1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-0021 .
Material: Inoxidable / Bronce Simbologia - .
::1' Descripcion de las actividades canTipap| TIEMPO (hh) | Operacién | Transporte | Inspeccién | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina para aislamiento 10 1 1 X
2 |proceso de fabricacion de linea de llenado 80 15 X 4 B
3 |verficacion de hermeticidad de la linea 80 3 P X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 19
::1' Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcidn de lamina para aislamiento Flexdmetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |proceso de fabricacion de linea de llenado Equipo de soldadura miller tig 250
3 |verficacion de hermeticidad de la linea operacién manual Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 96. Fabricacion linea de venteo. Autoria propia.

Figura 97. Fabricacion linea de venteo. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fabrica (maquina de trabajo) 00001 inoxidable PAOLA DAZA LAURA OSPINA PAOLA DAZA
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESQO FABRICACION LINEA DE CONSUMO
Codigo del procedimiento: 023-2019 Fecha Aprobé: 29/03/2019 | Paginas: 1 de
Plano de Fabricacién: PL-TV1000-0021 .
Material: Inoxidable / Bronce Simbologia - .
::‘I. Descripcion de las actividades CANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacidn | Transporte | Inspeccién | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina para aislamiento 10 1 1 —1 X
2 |proceso de fabricacion de linea de llenado 80 5 X 4 B
3 |verificacion de hermeticidad de la linea 20 3 T X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 10
::I. Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcidn de lamina para aislamiento Flexdmetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |proceso de fabricacion de linea de llenado Equipo de soldadura miller tig 250
3 |verfficacion de hermeticidad de la linea operacién manual Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 98. Fabricacion linea de consumo. Autoria propia.

Figura 99. Linea de consumo. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fabrica (maquina de trabajo) 00001 inoxidable PAOLA DAZA LAURA OSPINA PAOLA DAZA
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION LINEA DE CONSUMO
Cadigo del procedimiento: 024-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-0022 . - .
Material: Inoxidable / Bronce Simbologia -

:: Descripcidon de las actividades canTiDAD| TIEMPO (hh) | Operacién | Transporte | Inspeccign | Espera | Almacenamiento

1 |Recepcidn de lamina para aislamiento 10 1 1 X

2 |proceso de fabricacion de linea de llenado 80 6 X 44— B

3 |verficacion de hermeticidad de la linea 80 3 = X

TOTAL tiempo requerido en horas hombre 10

No. s g
- Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES

1 |Recepcidn de lamina para aislamiento Flexdmetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad

2 |proceso de fabricacion de linea de llenado Equipo de soldadura miller tig 250

3 |verficacion de hermeticidad de la linea operacién manual Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 100. Fabricacion linea de economizador. Autoria propia.
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Figura 101. Vista linea de economizador. Autoria propia.



7.5.2.

Sub ensambles de primer nivel.

Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cédigo de area: Elaborado por: Revisado por:  |Aprobado por:
Fabrica (maquina de trabajo) 00001 inoxidable PAOLA DAZA LAURA OSPINA PAQLA DAZA
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO ENSAMBLE DE TANQUE INTERNO
Codigo del procedimiento: 025-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-0022 . - .
Material: Simbologia -
:{: Descripcion de las actividades cANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacidn | Transporte | Inspeccion | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcion de elementos 1 2 1 X
2 |ensambles de tapas a cuerpo 1 24 X o
3 |ensamble de tuberias a cuerpo 10 36 X
4 |instalacion de soporte entre tanques 1 12 x T ~
5 |prueba hidrostatica recipiente 1 24 =X
6 |prueba de espectrometria general tanque interno 1 36 X
T |instalacion de aislamiento 1 60 X4 —
§ |liberacion para telescopiado 1 3 S 0 X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 197
No. R .
- Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcion de elementos
2 |ensambles de tapas a cuerpo Equipo de soldadura Miller 300 A
3 |ensamble de tuberias a cuerpo Equipo de soldadura Miller tig 250
4 |instalacion de soporte entre tanques Equipo de soldadura Miller 300 A
5 |prueba hidrostatica recipiente Bomba de prueba hidrostatica
6 |prueba de espectrometria general tanque intemo Detector de helio UL 200
7 |instalacion de aislamiento Operacidn Manual Operacidn realizada por Inspector de calidad
8 |liberacion para telescopiado Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 102. Sub Ensamble de primer nivel interno. Autoria propia.

Figura 103. Total, tanque interno. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fabrica (maquina de trabajo) 00001 inoxidable PACLA DAZA LAURA OSPINA PAOLA DAZA
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO ENSAMBLE DE TANQUE EXTERNO
Coadigo del procedimiento: 028-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacién: . - .
Material: Simbologia =)
::1' Descripcion de las actividades CANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacidn | Transporte | Inspeccidn | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcion de elementos 1 4 1 X
2 |Telescopiado de tangue interno en tangue extermno 1 48 X B
3 |ensamble de tapas 10 48 X
4 linstalacion de soporte entre tanques 1 24 x 7 —
5 |prueba neumatica de espacio anular 1 24 s X
6 |prueba de espectrometria general tanque externo 1 36 X
7 |instalacion de parches de refuerzo 1 25 X 4+ —
8§ |liberacion para secado 1 2 ] X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 211
::t. Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcion de elementos
2 |Telescopiado de tanque interno en tangue externo Equipo de soldadura Miller 300 A
3 |ensamble de tapas Equipo de soldadura Miller tig 250
4 |instalacion de soporte entre tanques Equipo de soldadura Miller 300 A
5 |prueba neumatica de espacio anular Bomba de prueba neumatica
6 |prueba de espectrometria general tanque externo Detector de helio UL 200
7 |instalacion de parches de refuerzo Operacidn Manual Operacidn realizada por Inspector de calidad
8 |liberacion para secado Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 104. Diagrama de proceso telescopiado. Autoria propia.

Figura 105. Grafica instalacion tanque interno-externo. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
. . : 00001 inoxidable PACLA DAZA LAURA OSPINA PAOLA DAZA
Fabrica (maquina de trabajo)
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESO FABRICACION DE PATAS DE APOYO Y PERIFERICOS
Cédigo del procedimiento: 007-2019 Fecha Aprobo: 29/03/2019 | Paginas: 1de 1
Plano de Fabricacién: PL-TV1000-0017 .
Material: ASTM A 36 Simbologia ‘ - . '
:t: Descripcion de las actividades CANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacidn | Transporte | Inspeccidn | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina 1 2 P X
2 |Medicién de lamina 1 3 1 X+
3 |Trazo y corte de laminas para patas, orejas y periféric 3 8 X 4;—""_
4 |Transporte a servicio de doblado 1 X
5  |proceso de doblado 3 24 X a7
6 |Proceso de plegado 3 16 X v
7 |Transporte a planta desde senicio de plegado 1 TREX
§ |Verificacidn dimensional 3 2 e X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 55
::I. Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcidn de lamina Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |Medicidn de lamina Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
3 |Trazo y corte de laminas para patas, orejas y periféric Equipo de plasma, compas, pulidora
4 |Transporte a servicio de doblado camioneta con capacidad para 1000 Kg
5 |proceso de doblado dobladora de lamina Senvicio solicitado externamente a planta
6 |Proceso de plegado Plegadora de Tapas Semvicio solicitado externamente a planta
7 |Transporte a planta desde senicio de plegado camioneta con capacidad para 1000 Kg
8 |Verificacidn dimensional Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad

Figura 106. Diagrama de proceso patas y periféricos. Autoria propia.

Figura 107. Ensamble periférico. Autoria propia.
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Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cadigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fabrica (maquina de trabajo) 00001 inoxidable PAQLA DAZA LAURA OSPINA PAOLA DAZA
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESQ FABRICACION LINEA DE CONSUMO
Cadigo del procedimiento: 030-2018 Fecha Aproha: 29/03/2019 | Paginas: 1de1
Plano de Fabricacion: PL-TV1000-0022 . - .
Material: Inoxidable / Bronce Simbologia -
:I;' Descripeion de las actividades CANTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacién | Transporte | Inspeccién | Espera | Almacenamiento
1 |Recepcidn de lamina para aislamiento 1 1 I B X
2 |proceso de fabricacion de linea de llenado 1 12 X A
3 |proceso de fabricacion de linea de venteo 1 12 X
4 |proceso de fabricacion de linea de economizacion 1 12 X
5 |proceso de fabricacion de linea de consumo 1 12 X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 49
No. L .
Act Descripcion de las actividades HERRAMIENTA OBSERVACIONES
1 |Recepcidn de lamina para aislamiento Flexémetro, Calibrador, Decametro Operacidn realizada por Inspector de calidad
2 |proceso de fabricacion de linea de llenado Equipo de soldadura miller tig 250
3 |proceso de fabricacion de linea de venteo Equipo de soldadura miller tig 250
4 |proceso de fabricacion de linea de economizacion Equipo de soldadura miller tig 250
& |proceso de fabricacion de linea de consumo Equipo de soldadura miller tig 250

Figura 108. Ensamble de lineas. Autoria propia.
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Figura 109. Vista inferior ensamble de lineas. Autoria propia.



7.5.3. Ensamble general.
Diagrama de proceso
Area de trabajo: Cddigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Fabrica (maquina de trabajo) 00001 inoxidable PAOCLA DAZA LAURA OSPINA PAOLA DAZA
Nombre del procedimiento: DIAGRAMA DE PROCESQO GENERAL FABRICACION TANQUE CRYOGENICO VERTICAL
Codigo del procedimiento: 031-2019 Fecha Aproho: 29/03/2019 | Paginas: 1 de
Plano de Fabricacion: . .
Material: Simbologia ) - '
:;'. Descripcion de las actividades canTIDAD| TIEMPO (hh) | Operacion | Transporte | Inspeccidn | Espera | Almacenamiento
1 |ENMSAMBLE TANQUE INTERNO 1 1 1 X
2 |EENSAMBLE TANQUE EXTERNO 1 12 X f—_____
3 |TELESCOPIADO INTERNO-EXTERNO 1 12 X v
4 |PRUEBAS DE HERMETICIDAD 1 12 o — X
5 |INSTALACION DE PERISFERICOS 1 12 X Jb—
PROCESO DE SECADD I —
PROCESO DE PINTURA'Y ACABADO X 4:__________
PRUEBAS DE PRESION e |
ENTREGA A CLIENTE I [——0 X
TOTAL tiempo requerido en horas hombre 49
:;: Descripcion de las actividades HERRAMIEMNTA OBSERVACIONES

ENSAMBLE TANQUE INTERMNO

Equipo de soldadura miller tig 250

Operacidn realizada por Inspector de calidad

1

2 |EENSAMBLE TAMQUE EXTERNO Equipo de soldadura miller tig 250

3 |TELESCOPIADO INTERNO-EXTERNO Equipo de soldadura miller tig 250

4 |PRUEBAS DE HERMETICIDAD Equipo de soldadura miller tig 250

5 |INSTALACION DE PERISFERICOS Detector de helio UL 200
PROCESO DE SECADOD HORNO DE SECADO

PROCESO DE PINTURA Y ACABADO

PRUEBAS DE PRESION

ENTREGA A CLIENTE

Figura 110. Diagrama de proceso general. Autoria propia.

Figura 111. Esquema general. Autoria propia.
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7.6.  Ficha técnica del producto

7.6.1. Caracteristicas fisicas.

Tabla 64.
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Caracteristicas ficha técnica tanque de almacenamiento vertical para oxigeno liquido 2500

GLS.

Especificaciones

Caracteristica

Volumen de agua @ 100%

2500 US GAL

Volumen nominal @ 95%

2375 US GAL (28848 KG DE CO2@315 PSI)

MAWP 250 PSIG @ -320°F
MDMT -320 ° F @ 250 PSIG
Peso Vaci6 5200 kg / 11464 Lbs
Didmetro 87"/2.2m
Alto 21'/6.4m
Largo 21'/6.4m
MATERIAL: Acero Inoxidable SA-240 TP 304.
Tanque Tapas Torisfericas.

Radiografiado RT-1.

Pasa hombre

500 mm (aprox. 19 in)

Tuberias internas

Acero Inoxidable SA-312 TP 304

Vilvulas de corte: Vélvula Bronce vastago extendido
marca rego

Manifold Sistema de seguridad: Valvula tres vias (1), valvula de
seguridad (2), discos de ruptura (2).
Conexiones: CGA 150.

Aislamiento Multicapa foil de aluminio mas fibra texa 80 vueltas de
aislamiento.

Pruebas Hidrostatica-Neumatica-Espectrometrias

Certificacion

Estampe ASME SEC VIII DIV 1.

Nota. Autoria propia.

Tanque criogénico vertical con capacidad para 2500 GLS, fabricado en acero inoxidable SA

240 TP 304, con chaqueta externa en lamina de acero carbon.

En el siguiente esquema se muestra las caracteristicas fisicas del equipo mencionado
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Figura 112. Caracteristicas fisicas tanque criogénico 2500 GLS. Autoria propia.

Figura 113. Caracteristicas fisicas tanque criogénico accesorios al detalle. Autoria Propia.
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e Manifold:
e Linea de Venteo y Seguridad: Linea correspondiente al sistema de seguridad principal

del Tanquero fabricada en tuberia inoxidable SA 312 TP 304 de 1” SCH 40, con valvulas
de seguridad en bronce 250 psig de %4” MNPT x 17 FPT, valvula tres vias, discos de
ruptura, mandmetro seco inox/bronce de 2-1/2” de 0-600 psig. Todos los accesorios en

acero inoxidable.

Application

The ASME 90" rued vatves AR Senen. frovioe precas
il s SOPLS W SAORBCE CIYOPORE veddels M2 PG Sriieme
for ovec

Features
Mg fow raten are aprroved By QS testing 10 ASNE BVPC
Code Secton Vit

« The ninety degres coriguaton provices rael of gases
ehmnateg Groct fow Teough Be Ky

= The minety degree CORMGUINBEN SMOWS €3Sy NCOTOMBGN 1
PAMBING x APt Contanment

mode.
A vanety of inlets and prescre SeMINGS Basure aherernce ¥
‘appAcaton necuseTents.

« Temparature Ranger 20F (-106°C) 10 +165°F (+74°C)
+ Gimaned for Onygen Senvica per CGAG 1

« MO Factary Tested

- peoenassuecesss Y C€
Materials

Ugper Bady. Sriess Steel ASTM ASE2
Seat & Stem Brass ASTM B16.
Pogpet Gude. Brass ASTM B16
Spern etarer Brass ASTM B16 C
Al Soon. e Example: Prisause rebel vasve, 4’ et x 1°
Bt Rariess Siee m‘unu Part rumber ARS108A080
Gassat Copper ASTM 815217 P80 pu
o o et A a0 A Capuaciys 14 2 [B3pui x 110) 014 7]
Ax Capacity= 143 8 SCFM (an)
Ordering Information  Cenficatons
Fil In The blariks wit cpsons Deiow. A-ASME, TPED, FE0 Flow Performance
Exmnole: ARSIEAID 8-ASVE. TPED. FED 7. o
AR S a N, O of fow presause.
+ + T T 8 ARSIOEA st prossuces 5 - 400 cagacty & 1 56 SCFM of s per
e B o e ey Hifama 520 i of Sow presaune
- AN St ARSHSA set prossures 75 - 425 capacty 1 3 463 SCFM of ar per
< B-bog 06w P of fow pravsure.
81" ARSTIZA set pressures 50 - &25 capacty & 7 86 SCFM of aw per
2w o of fow presaure
Flow pressure per ASME & 10% above set pressure o +3 psi
Sevont iiernce & 4 % of e set presee o # 7
whcheves & greaner e whichever i Greer

Note: o a6 fressars wtngs. B part mubens end A
Pt By cresiune setiega. the purt rumbens end i i
nd orma

O

Figura 114. Caracteristicas tuberia y valvulas. Linea de venteo y seguridad. Autoria propia.

e Linea de Liquido: Linea de reaprovisionamiento de liquido, fabricada en tuberia
inoxidable SA 312 TP 304 de 1-1/2” SCH 40, Valvula Bronce véstago extendido marca

rego, boca de llenado en bronce con el estandar CGA 150 para Oxigeno.
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Figura 115. Linea de liquido. Autoria propia.

o Linea de consumo: Linea de suministro de liquido a hospital, fabricada en tuberia
inoxidable SA 312 TP 304 de 1” SCH 40, Vialvula Bronce vastago extendido marca rego,

boca de llenado en bronce con el estandar CGA 150 para Oxigeno.

Application

The B8 Seres ghobe vaives are desgned kx handing of crygent:
rucks. traders, and

configurations. Oc time Wsted $9ri0g kawded stem packing and

superior seat dewign provide for long Me and easy maenace.

el components are isentcal wih the SKB Series. The B8 Seies

steet ppe siubs. Also avalatie i short stem version.

Features
+ Supeice Flow: Provides Ngh C for apid and rekatie losdng and
urioadng

* V-Ring spring loaded packing. provides extenced service Me
ROt Conatant packing adjsiment

T s b o S g iy ooy
chosing comgletesy wih Gy four 360 rotations.
+ Comnecsons: NPT, SBT & Flange.

. Sam %7

+ Bomet Type: Boled

+ Pressure Ratng: 720 pa (50 barg)

+ Temparsture Rating. -325°F (-108°C) 1o +180°F (+65°C).

+ Senace: Ligueted & Vaparizes Atmospheric Gases and LNG for
Traders. Buk Tonks. Iso-Containers and Piging Configurations,

+ Cleaned for Oxygen Service per CGAGA 1

Figura 116. Linea de consumo. Autoria propia.

e Linea de economizacion: Linea de regulaciéon de presion para entrega de producto,
fabricada en tuberia inoxidable SA 312 TP 304 de 1/2” SCH 40, Valvula Bronce véstago

extendido marca rego, boca de llenado en bronce con el estindar CGA 150 para Oxigeno.
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Application
ECLS02 sories cryogeni economizers are designed 10 be used a5
pressure reducng vaves fo automatically maintain a constant niet
o back pressure. nomally Gosed at pressures below Its set pont
and open at pressures above s sat poet, The ECLEO2 is primarty

© for

Ntrogen, Oxygen, cryogenic cyinder appication
Wh 8 100% performance imgeovement over RegO's ECLIOK series.
ECLSC2 series offers outstandng perarmance for mantsining LNG
fuel ine pressure.

Features
= ECLS0Z series design provides promium flow characteristics
for fast pressure reduction whic mantaining sensitive
fiow control at ower pressure sesings.
Al materials of construction- copper aloy, PTFE and stainless

150 count mesh Monel screens nstalied o the inlet and outiet
ports prevent debris from enering o damagng any downstream
s

- o With exissing Cryogenic economizer unts.
= Biractionsl fow for LNG fuel sysseens

= Tomperatew range: -320°F 10 +165°F (-196°C 10 +74°C)
= Max et pressure.

= Low Pressure Models $175: 375 paig (s 12.1: 25.3 barg)

Figura 117. Linea de economizacién. Autoria propia.

7.7. Manual de operacion y mantenimiento

Este manual de operacion contiene las indicaciones suficientes para realizar la operacion
adecuada y segura del sistema y los diferentes pasos que son necesarios para la puesta a punto del
montaje criogénico y su correcta ejecucion.

Importante que se lea este manual detenidamente antes de proceder a realizar cualquier
operacion en el sistema, ya que se tiene un gas a una presion considerable y cualquier manipulacion
erronea podré ocasionar accidentes o dafios en el proceso:

1. Solicite a la persona responsable por la recepcion del producto, la autorizacion para llenar

el tanque estacionario

2. Una vez autorizado el llenado, registre en una nota de envio o remision el nivel y presion

del tanque estacionario antes de llenado
Asegurese de que utiliza los implementos de seguridad para tal fin
Asegurese de que el tanque esta completamente vacio y se encuentre a temperatura baja

Verifique las conexiones eléctricas

3
4
5
6. Conecte el cable eléctrico de la bomba
7. Inicie el enfriamiento de la bomba criogénica

8. Recuerde observar el sentido de giro de la bomba
9. Interconecte la manguera

10. Inicie la purga de la misma

11. Ajuste las conexiones de la manguera
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12. Abra las vélvulas de llenado del tanque estacionario

13. Abra las valvulas de descarga del semi-trailer

14. Arranque la bomba e inicie el llenado

15. Incremente la presion de descarga

16. Abra la valvula del nivel maximo del tanque estacionario aproximadamente una vuelta

17. Verifique y mantenga la presion del tanque durante todo el llenado

18. Cuando el medidor del tanque estacionario indique aproximadamente 80% de su llenado

maximo, abra totalmente la valvula de llenado méximo del tanque estacionario

19. Cierre la valvula de nivel de llenado maximo del tanque estacionario

20. Cierre la valvula de llenado del tanque estacionario

21. Cierre la valvula de descarga del semi-trailer

22. Purgue el liquido atrapado en la manguera

23. Desconecte el cable eléctrico

24. Desconecte la manguera

25. Registre en la nota de envio o remision la presion y nivel del tanque después de llenado

26. Verifique que la persona responsable por la recepcion del producto coloque su nombre y

firma en la nota de envio o remision

27. En los casos que aplique haga sellar este documento.

En el apartado de mantenimiento tiene como principal objetivo garantizar el funcionamiento
correcto tanto del sistema como de cada uno de los componentes del montaje, estd disefiado para
el uso del personal que se encuentra vinculado a la instalacion, operacion y mantenimiento del
sistema criogénico, con el proposito de que siguiendo estos lineamientos se garantice que el sistema
sea eficiente, funcione correctamente y sea productivo.

Este manual contiene los pasos a considerar en cuanto a tres factores importantes como los son
la inspeccion, ajuste y limpieza en diferentes actividades, componentes fabricados, la forma como
se ensambla cada uno de ellos y la periodicidad con la que se deben inspeccionar. A pesar de que
el sistema maneja un gas a una presion considerable, el mantenimiento que se debe hacer a los
componentes del sistema es basico y debe ser ejecutado por el operario.

Con estas indicaciones no solo se inspecciona la situacion en la que se encuentran los
componentes, sino que también se previenen situaciones adversas en un futuro que causen

mantenimientos correctivos y paradas en los tiempos de produccion.
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Las labores de inspeccion, ajustes y limpieza son muy importantes ya que garantizan la vida util
de los componentes del sistema, por eso se debe ser riguroso en cuanto a los periodos en los que se
deben realizar estas labores.

En el siguiente programa de mantenimiento se determinan las labores teniendo en cuenta el
sistema a ejecutar, la actividad, los elementos o equipos utilizados para la labor, el procedimiento

y la frecuencia con la que se van a hacer las inspecciones y mantenimientos.



Tabla 65.

Plan de mantenimiento cuadro 1. Autoria propia.

Plan de mantenimiento

Sistema Actividad Implementos Procedimiento Frecuencia
Tanque intermo Inspeccion Visual Veriicar a presion de rabajo en el Diaria
mannometro
Espacio anular entre Termocupla  |Conectar la bomba por medio de la
el tanque interno y Inspeccion Medidor de vacio| termocupla hacia la valcula de Trimestral
externo Bomba de vacio | vacio, y verificar la hermeticidad y
verificar que la ubicacion del disco
Visual sea la correcta y se encuentre en Diaria
capacidad de vacio Inspeccion su posicion
, Verificar que los sellos del disco L
Visual Diaria
esten en buen estado
, Verificar que este en buenas .
. . Visual . Trimestral
Disco de ruptura Inspeccion condiciones
Visual Verificar hermetecidad Trimestral
verificar la rosca que va conectada
Visual alamanguera este en optimas Trimestral
Inspeccion condiciones
Boca de llenado Visual verificar que los sellos esten en Trimestral
buen estado
Cloruro de Limpiar la boca de llenado con
Limpieza metileno cloruro de metileno o fricloroefileno | Trimestral
Estopao frapo | por medio de una estopa o trapo
Inspeccion Visual Verificar hermetecidad Semestral
. Cloruro de Limpiar el gasificador con cloruro
Gasificador . . . . .
Limpieza metileno de metileno o tricloroetileno por Semestral
Estopa o trapo medio de una estopa o frapo
Calibrar el indicador de nivel a una
Ajustes Equipo WALLACE presm de 30 PS| conectando!o Semestral
por medio de mangueras al equipo
Indicador de nivel — WALLACE
Cilindro de Co .
, Limpiar el indicador de nivel por
L nitrogeno . . .
Limpieza medio de nifrogeno gaseoso o aire |  Semestral
gaseonso
Seco
Regulador
Equipo FLUKE |Calibrar el manometro a una presion
Ajustes Banco de de 15 PSI conectandolo por medio | Semestral
calibracion del equipo FLUKE
Manometro Cilindro de
. nittogeno  |Limpiar el manometro por medio de
Limpieza . . Semestral
gaseonso nifrogeno gaseoso o aire seco
Regulador

Nota. Autoria propia.
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Tabla 66.

Plan de mantenimiento cuadro 11.

Plan de mantenimiento
Sistema Actividad Implementos Procedimiento Frecuencia
. Pulmon Calibrar las valvulas a una presion
Ajustes , Semestral
Balancin de 250 PSI
Valvulas d
4 . o e Cilindro de . .
seguridad L , Limpiar las valvulas por medio de
Limpieza nitrogeno gaseoso . . Semestral
nitrogeno gaseoso o aire seco
Regulador
Revisar la malla del filtro para evitar
Inspeccion Visual que el fluido circule de la mejor Semestral
manera
Filtro
Cilindro de o .
L. ) Limpiar las valvulas por medio de
Limpieza nitrogeno gaseoso . . Semestral
nitrogeno gaseoso o aire seco
Regulador
Atustes Pulmon Calibrar el economizador a una Semestral
! Balancin presion de 150 PSI
Economizador Cilindro de Limpiar el economizador por
Limpieza nitrogeno gaseoso | medio de nitrogeno gaseoso o aire |  Semestral
Regulador Seeo
Vertficar que el tanque no se
encuentre congelado en alguna
Visual parte, sise encuent.ra congelado es Bimestral
por que el vacio esta mal,
probablemente ocasionado por
Tanque externo Inspeccion alguna fisura en el tanque
Verificar que la pintura del tanque
, externo este en buen estadi, que no _
Visual . . Bimestral
hayan partes corroidad ni que tenga
golpes severos con aboyaduras
: Verificar que las valvulas esten en
. Visual -
Inspeccion buenas condiciones Semestral
Visual Verificar hermeticidad
Valvula 1
aviias e getierd Cilindro de . .
L ) Limpiar las valvulas por medio de
Limpieza nitrogeno gaseoso . . Semestral
nitrogeno gaseoso o aire seco
Regulador

Nota. Autoria propia.
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7.8. Método SLP

Una vez evaluados los diagramas de proceso, se determinan las areas de la planta; se procede a
realizar el calculo de areas de maquinas por el método de Guerchet; se realiza la integracion de las
areas de produccidn junto con las areas administrativas para establecer el area total requerida con
la que el proyecto deberd contar, dimensiones necesarias para implementar las areas que a
continuacion se mencionaran.

Se emplea el método SPL, la relacion de areas y combinaciones de las mismas segiin (Stephens,
2006). Se realiza el diagrama de relacion de actividades el cual contiene el tipo de prioridad entre
las relaciones y los respectivos criterios, que han sido previamente definidos. De igual forma se
detalla el conjunto de aspectos que conforma la escala y la identificacion de los respectivos criterios
segin (Muther, 1981).

7.8.1. Area planta de produccion.
A continuacion, se determinan las superficies de los departamentos de la planta de produccion:

e Superficie de trazo y corte inoxidable

e Superficie de trazo y corte acero carbon

e Superficie de armado cuerpo inoxidable

e Superficie de armado cuerpo acero carbon

e Superficie de secado

e Superficie de mecanizado

e Superficie de armado sub conjuntos

e Superficie de aplicacion pintura

e Superficie de instalacion de aislamiento

e Superficie de prueba hidrostatica

e Superficie a de sand blasting

e Superficie de telescopio

e Superficie de prueba de vacio

e Superficie de prueba de vacio final

e Superficie de almacenamiento.
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A continuacién, se determinan las superficies de los departamentos del area de administracion

de la planta:

Superficie de recursos humanos
Superficie de coordinador de compras
Superficie de coordinador de almacén
Superficie de sala de juntas
Superficie de direccion técnica
Superficie de produccion

Superficie de gerencia general
Superficie de ingenieria

Superficie de calidad

Superficie de direccion administrativa
Superficie de contabilidad

Superficie de recepcion

Superficie de comercial y ventas

7.8.3. Area de zonas comunes.

A continuacion, se determinan las superficies de los departamentos del area de zonas comunes

de la planta:

Superficie de vestier empleados
Superficie de Baiio 1 Operarios
Superficie de Baiio 2 Operarios
Superficie cafeteria y comedor
Superficie de Bafio 1 Administracion
Superficie de Bafio 2 Administracion
Superficie de Sala de espera
Superficie Puesto de vigilancia

Superficie circulacion vehicular.
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7.8.4. Calculo de area de superficies planta de produccion por método Guarchet.

Plan de distribucion de planta, método de Guerchet, una vez determinada la cantidad de equipos
productivos necesarios para cada puesto de trabajo se procede a calcular el area requerida por area
siguiendo los siguientes parametros.

o Area estitica (Ss). Es el area ocupada por las maquinas, la cual es calculada mediante la
siguiente formula:

Ss = Largo x Ancho (122)

e Area gravitatoria (Sg). Area necesaria para que el trabajador puede movilizarse alrededor

de su maquina:

Sg=Ss*N (123)

Donde:
N = namero de lados accesibles a la maquina
Ss= Area estatica
e Area de evolucién (Se). Area necesaria para el movimiento y acceso del personal al centro

de produccion.:

(124)
Se=k*(Ss+Sg)

Donde:
k: coeficiente para industria metalmecanica 3

e Area total (St). Area necesaria para instalar el proceso de produccion:

St=Ss+Sg + Se (125)
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Cdlculo de superficies area de produccion. Cuadro 1.

Calculo de superficies planta de produccion
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L || s Superficie | Superficie
Tipo de Descripcion Largo Ancho Altura de uso Estatica de de Supertficie total | Cantidad | Superficie
elemento (metros) | (metros) | (metros) gravitacion | evolucién del equipo (m2) (m) total (m2)
™) (m2)
(m2) (m2)
Superficie de trazo y corte inoxidable
Estatico |Dobladora 2,5 3 2,5 1 7,5 7,5 45 3 60 1 60
Estatico [Sierra Caladora 1,2 0,6 1 1 0,72 0,72 4,32 3 5,76 1 5,76
Moévil Maquina de corte portatil 1 1 1 1 1 1 6 3 8 1 8
Movil Cortadora 3 2 1,5 1 6 6 36 3 48 1 48
Estatico |Estante de herramientas 2 0,8 2 2 1,6 3,2 14,4 3 19,2 1 19,2
Movil Operarios 3
Area requerida 140,96
Superficie de trazo y corte de acero carbén
Estatico |Dobladora 2,5 3 2,5 1 7,5 7,5 45 3 60 1 60
Estatico  |Sierra Caladora 1,2 0,6 1 1 0,72 0,72 4,32 3 5,76 1 5,76
Movil Maquina de corte portatil 1 1 1 1 1 1 6 3 8 1 8
Movil Cortadora 3 2 1,5 1 6 6 36 3 48 1 48
Estatico |Estante de herramientas 2 0,8 2 2 1,6 3,2 14,4 3 19,2 1 19,2
Movil Operarios 3
Area requerida 140,96
Superficie de armado cuerpo inoxidable
Estatico [Mesa de corte en metal 2.5 2,5 1.2 4 6,25 25 93,75 3 125 1 125
Movil Equipo de soldadura MIG 300 AMP 1,2 0,6 1,5 1 0,72 0,72 4,32 3 5,76 2 11,52
Movil Equipo de soldadura TIG 250 AMP 0,6 0,6 0,5 1 0,36 0,36 2,16 3 2,88 2 5,76
Movil Equipos de soldadura de alta frecuencia 1,2 1,2 1,5 1 1,44 1,44 8,64 3 11,52 1 11,52
Movil Equipo de Corte por plasma 1,5 1,5 1,5 1 2,25 2,25 13,5 3 18 1 18
Movil Equipos de Oxiacetileno 0,6 0,3 1,2 1 0,18 0,18 1,08 3 1,44 2 2,88
Moévil Polipastos eléctricos 2,5 1,8 6 2 4,5 9 40,5 3 54 1 54
Estatico |Estante de herramientas 2 0,8 2 2 1,6 3,2 14,4 3 19,2 1 19,2
Movil Operarios 4
Area requerida 247,88
Superficie d armado cuerpo acero carbéon
Estatico [Mesa de corte en metal 2.5 2,5 1,2 4 6,25 25 93,75 3 125 1 125
Movil Equipo de soldadura MIG 300 AMP 1,2 0,6 1,5 1 0,72 0,72 4,32 3 5,76 2 11,52
Movil Equipo de soldadura TIG 250 AMP 0,6 0,6 0,5 1 0,36 0,36 2,16 3 2,88 2 5,76
Moévil Equipos de soldadura de alta frecuencia 1,2 1,2 1,5 1 1,44 1,44 8,64 3 11,52 1 11,52
Moévil Equipo de Corte por plasma 1,5 1,5 1,5 1 2,25 2,25 13,5 3 18 1 18
Movil Equipos de Oxiacetileno 0,6 0,3 1,2 1 0,18 0,18 1,08 3 1,44 2 2,88
Mobvil Polipastos eléctricos 2,5 1.8 6 2 4,5 9 40,5 3 54 1 54
Estatico |Estante de herramientas 2 0.8 2 2 1.6 3,2 14,4 3 19,2 1 19,2
Movil Operarios 4
Area requerida | 247,88
Nota. Autoria propia.



