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INTRODUCCION

El proyecto tiene como finalidad disefiar un sistema purificador de agua, segun los
requerimientos y estandares de calidad exigidos por la Normativa Internacional, asi
como también del resultado del disefio (sistema) realizar la simulacion del
funcionamiento del purificador de agua de pozo para inyectables con capacidad de
produccién de 2500 litros por hora, mediante el principio de 6smosis reversa(OR) y la

utilizacion del software Visual Basic 6.0.

El equipo purificador de agua consta de diferentes partes, entre las que resaltan:

Un proceso de pre filtrado a través de un tanque de arena que tiene la funcion de captar
solidos y particulas organicas e inorganicas que contiene el agua, luego un tanque de
carbon activado para la decloracion, siguiendo después por los pre filtros de cartucho
de 30 y 10 um, que tienen la finalidad de captar residuos mucho mas pequefios, para
garantizar el agua de alimentacion a las membranas de OR; luego el proceso de 6smosis
reversa, que se basa en la utilizacion de una membrana semipermeable filtrante que
genera dicho fendmeno con la finalidad de retener sélidos totales disueltos (SDT)
existentes en el agua, finalmente, un sistema electrodesionizador cuya finalidad es

disminuir la conductividad del agua mediante un intercambio i6nico.

El equipo trabaja automaticamente, durante una operacion y monitoreo, este sistema
tiene una alta ejecucion por medio de controles y manejo de parametros en cada
visualizacion de la pantalla.La importancia del presente trabajo es que el agua procesada
por medio de este equipo cumplira con los requisitos vigentes expuestos en la norma

FARMACOPEA con lo que se obtiene una sustancia apta para uso farmacéutico.

La vision al desarrollar este proyecto es incentivar la creacion de plantas de tratamiento
de agua a gran escala utilizando membranas filtrantes y electrodesionizadores, debido a
que en la actualidad son elementos de alta tecnologia en este tipo de aplicaciones; para
asi obtener agua de un alto grado de pureza con lo cual se garantiza la salud de las

personas.
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El proyecto consta de cuatro capitulos; el primero hace referencia al marco tedrico en el
cual se describen aspectos tales como: la importancia del agua purificada, 6smosis
reversa, métodos para el tratamiento del agua y la ecuacion general de la energia.El
segundo capitulo describe; el analisis y seleccién de alternativas.El tercer capitulo
describe; el célculo, disefio y simulacion del sistema, en el que se consideran todos los
datos del sistema para poder seleccionar los materiales. El cuarto capitulo indica
mediante valores los detalles de costos generados en el disefio de sistema purificador de
agua, entre los que se puede mencionar: los costos: en tuberias de conduccién y
accesorios, elementos filtrantes, valvulas, bomba centrifuga, materiales e insumos, mano

de obra, disefio e ingenieria del sistema y finalmente costo total del proyecto.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el pais existe una gran variedad de microempresas y laboratorios farmacéuticos
dedicados a la elaboracion de medicamentos (jarabes, pastillas, comprimidos,
inyectables etc.), empresas tales como (Grunenthal-Tecnandina, LIFE, LETERAGO,
LAMOSAN); en la actualidad no es facil acceder y a su vez entender las aplicaciones
informaticas creadas precisamente para el purificador de agua.

Uno de los problemas que en la actualidad persiste en la sociedad es el poco o nulo
acceso al agua potable en especial en sectores rurales de las ciudades en el pais pues esta
situacion se vuelve comun el uso de aguas que provienen de pozos o de manantiales sin
previo tratamiento de purificacion exponiéndose asi a contraer enfermedades de alto
riesgo. La contaminacion del agua estd eliminando muchos recursos potenciales
existentes; la mayoria de la contaminacion proviene de desperdicios domésticos,
quimicos agricolas, la produccion de petroleo en la cuenca del amazonas y la mineria en

ciertas areas del pais.

Las grandes plantaciones utilizan exorbitanes cantidades de quimicos agricolas,
centrales eléctricas que vierten aguas residuales calientes, provenientes de sus silos de

refrigeracion, industrias que vierten aguas residuales de procesos de operaciones
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rutinarias 0 como resultado de accidentes o derrames, proyectos de explotaciones de
minas a cielo abierto que ocasionan cambios en la hidrologia superficial, deforestacion y
desarrollo agricola que dan como resultado una contaminacion difusa por exceso de

nutrientes y pesticidas que retornan a los caudales junto al agua de riego.

El sistema de dsmosis reversa aplicado a la purificacion de agua proveniente de
vertientes, entrega agua de buena calidad, cumpliendo asi con las caracteristicas fisicas,

quimicas y biologicas establecidas por la entidad de control FARMACOPEA.

Los pardmetros fisicos comprenden color, olor, temperatura, solidos, turbidez vy
contenidos en aceite y grasas; cada parametro fisico a su vez puede subdividirse en otras
categorias, por ejemplo los sélidos se subdividen en solidos en suspension y en solidos

disueltos, asi como en fracciones orgénicas e inorganicas.

Los pardmetros quimicos inorganicos incluyen, dureza, pH, presencia de sustancias
como el hierro, manganeso, metales pesados (mercurio, plomo, cobre, cromo y zinc),

nitrogeno y fosforo.

Los parametros bioldgicos se suelen referir a la presencia de coliformes, coliformes

fecales y virus.

A fin de que la industria farmacéutica consuma agua de buena calidad, se plantea una
alternativa de purificacion mediante el método de 6smosis reversa destinado a promover
la construccidn de este tipo de equipos en los sectores industriales de las ciudades en las
que se tenga acceso a vertientes o0 pozos de agua dulce.

JUSTIFICACION

El abastecimiento del agua en el Ecuador es un problema muy serio aunque en general el

pais goza de un alto indice de precipitaciones anuales, la desigualdad de distribucion de

VI



precipitacion y la poblacion son las principales razones de los problemas de
abastecimiento de agua en el pais, mas aun lo es el acceso al agua potable.

Ecuador va a la cola de Ameérica Latina en cuanto a cobertura y calidad de agua potable
y saneamiento. En el area farmacéutica este problema es mucho més delicado, ya que
el agua se usa ampliamente como materia prima, ingrediente y disolvente en el
procesamiento de medicamentos. Segun el Ministerio de salud el 50% de
hospitalizaciones son el resultado de los inadecuados servicios y acciones de
saneamiento. Esto explica que el pais tenga una de las tasas mas altas de mortalidad

infantil en América Latina.

La propuesta del disefio y la simulacion del equipo purificador de agua de pozo se
enfoca en procesos de purificacion descritos en la FARMACOPEA,por lo que; de
acuerdo a estos parametros y conociendo las condiciones inicialesy finales del agua se
trabajara en el disefio del sistema purificador de agua, a fin de que el producto final sea
apto para el uso farmacéutico. Para conocer las condiciones iniciales del agua de pozo,

se tomaran muestras, mismas que seran analizadas en el laboratorio de Tecnandina.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y Simular un sistema purificador de agua de pozo para inyectables con
capacidad de produccion de 2500 litros/hora, mediante el principio de ésmosis reversa y

la utilizacion del software Visual Basic 6.0.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un presupuesto estimativo para la implementacion del sistema
purificador de agua.

e Disefiar los tanques: desferrizador, carbon activado, carcasa de membranas de
Osmosis Reversa, carcasa de prefiltros, tanques calentadores de agua y tanque de

almacenamiento del agua purificada con capacidad de 4500 litros.
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e Elaborar un informe técnico de las caracteristicas finales del sistema purificador
de agua de pozo.

e Desarrollar un instructivo sobre el manejo del sistema simulador que permita el
facil manejo, uso e interpretacion de los resultados obtenidos para la
manipulacion del simulador.

e Elaborar planos del sistema.

ALCANCE

El disefio abarcarala seleccién de etapas para la purificacion del agua, la simulacion del
proceso de purificacion con capacidad de produccion de 2500 litros por hora, ademas
tiene un analisis de un presupuesto estimado del sistema purificador en cuanto a la parte
mecanica se refiere, la elaboracion de un diagrama P&lI, planos de tanques, desarrollo
del manual de operacion y mantenimiento del equipo. Cabe recalcar que el suministro de
agua, al equipo purificador; no sera tomado en cuenta para el disefio en este documento,
por lo que, los calculos se realizan, sabiendo que el sistema de alimentacion es un

requerimiento para nuestro sistema.

Mediante la simulacién se podra visualizar variables tales como: conductividad,
temperatura, nivel, tiempo, presion y caudal que se dan en las diferentes etapas del
sistema purificador (pretratamiento, filtracion, 6smosis reversa, electrodesionizacion,

calentamiento, almacenamiento y distribucion)

El sistema obtendra valores de una Base de Datos para simular las lecturas de los
sensores y una vez que se concluye cada etapa, estos valores de los sensores volveran a

ser almacenados en la base de datos para su posterior tratamiento.

Es necesario hacer énfasis que este documento es unicamente una parte de un gran
proyecto total de una planta de purificacion de agua, ya que su complemento sera toda la

parte eléctrica, montaje, obra civil y puesta en marcha.



INDICE GENERAL PAGINA

CERTIFICACION ]

DECLARACION 11

DEDICATORIA \Y;
AGRADECIMIENTO V
INTRODUCCION Vi
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. Wil
JUSTIFICACION VIII
OBJETIVO GENERAL IX
OBJETIVOS ESPECIFICOS IX
ALCANCE X
INDICE DE GRAFICOS 25
INDICE DE TABLAS 26
CAPITULO | 29
MARCO TEORICO 29
1.0. AGUA PARA USO FARMACEUTICO 29

1.1. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL AGUA DE ALIMENTACION 29

1.1.1. Aguade pozo 30
1.2. TIPOS DE AGUA PURIFICADA 31
1.2.1. Agua para inyeccion. 31
1.2.1.1. Requerimientos para el agua de inyeccion en el area farmacéutica 32
1.3. METODOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA 32
1.3.1. Tratamiento de filtracion previa 33
1.3.2. Carbon Activado (CA) 33
1.3.3. Osmosis Reversa (OR) 33

11



1.3.3.1. Beneficios de la OR

1.3.4. Electrodesionizacion (EDI)

1.3.4.1. Aplicaciones de los EDI

1.3.4.2. Ventajas de los EDI

1.3.4.3. Desventaja de los EDI

1.4. CALENTADOR DE AGUA

1.5. ENERGIA TOTAL DE UN FLUIDO
1.6. ECUACION GENERAL DE ENERGIA
1.6.1. Tipos de flujo en un sistema de transporte
1.6.2. Pérdidas por friccion en flujo laminar
1.6.3. Pérdidas por friccion en flujo turbulento
1.6.4. Diagrama de Moody

1.6.5. La Tuberia Farmacéutica

1.6.6. Pérdidas mayores

1.6.7. Pérdidas menores

1.6.7.1. Perdidas en la salida del fluido
1.6.7.2. Pérdidas en la entrada de un fluido
1.6.7.3. Pérdidas en valvulas

1.6.8. Energia Potencial de un fluido
CAPITULO Il

2.0. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.1. ESPECIFICACIONES

2.1.1. Parametros de disefio

2.1.2. Parametros funcionales del sistema de agua purificada

2.1.3. Ambiente de trabajo

12

35

35

36

37

37

38

38

38

40

40

41

41

44

45

45

45

46

47

49

51

51

51

51

52

52



2.1.4. Materiales a utilizarse

2.2. FORMULACION DE ALTERNATIVAS

2.2.1. Alternativa 1. Osmosis Reversa
2.2.1.1. Descripcion

2.2.1.2. Partes

2.2.1.3. Ventajas

2.2.1.4. Desventajas

2.2.2. Alternativa 2. Destilacion
2.2.2.1. Descripcion

2.2.2.2. Partes

2.2.2.3. Ventajas

2.2.2.4. Desventajas

2.3. SELECCION DE ALTERNATIVAS
2.3.1. Evaluacion

2.3.2. Costo de operacion

2.3.3. Facilidad de mantenimiento
2.3.4. Facilidad de operacion

2.3.5. Seguridad

2.3.6. Eficiencia

2.3.7. Facilidad de instalacion

2.3.8. Requerimientos Farmacéuticos

2.3.9. Proyeccion a futuro

2.4 CALIFICACION Y SELLECCION DE LA ALTERNATIVA

CAPITULO Il

3.0. CALCULO, DISENO, SIMULACION E INFORMACION TECNICA

53

53

54

54

54

56

57

57

57

57

57

58

58

58

58

58

58

58

59

59

59

60

60

63

63



3.1. CALCULO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

3.1.1 Condiciones de disefio

3.1.2. Partes y etapas de purificacion del sistema

3.1.2.1. Etapa de filtracion (tanque desferrizador y de carbon activado).
3.1.2.2. Etapa de micro filtracion.

3.1.2.3. Etapa de potencia (Bomba N° 1)

3.1.2.4. Etapa de filtracion por Osmosis Reversa (OR)

3.1.2.5. Electrodesionizadores (EDI).

3.1.3. Partes y elementos del sistema que generan pérdidas de energia
3.1.4. Andlisis de las pérdidas de energia

3.1.4.1. Datos del sistema

3.1.4.2. Velocidad del sistema

3.1.4.3. Calculo de la tuberia de entrada a los filtros (descarga tramo A)
3.1.4.3.1. Velocidad promedio real del flujo en la tuberia

3.1.4.3.2. Diametro de la tuberia

3.1.4.3.3. Pérdidas mayores

3.1.4.3.3.1. Célculo del area de la tuberia de descarga

3.1.4.3.3.2. Célculo de la velocidad de descarga

3.1.4.3.3.3. Célculo de pérdidas de energia en la tuberia de descarga de 1 plg.

3.1.4.3.3.4. Célculo de la rugosidad relativa

3.1.4.3.3.5. Célculo del factor de friccion en tuberias

3.1.4.3.4. Pérdidas menores

3.1.4.3.4.1. Célculo de pérdidas de energia en la entrada (orilla del tanque)
3.1.4.3.4.2. Célculo de pérdidas de energia en la salida (orilla del tanque)

3.1.4.3.4.3. Célculo de pérdidas en codos a 90°

14

63

63

64

66

67

67

68

68

68

70

70

70

71

71

71

72

72

72

72

73

73

74

74

74

75



3.1.4.4. Calculo de la etapa de succion del sistema (tramo B)
3.1.4.4.1. Diametro de la tuberia

3.1.4.4.2. Pérdidas mayores

3.1.4.4.2.1. Célculo del area de la tuberia de succion

3.1.4.4.2.2. Célculo de la velocidad de succion

3.1.4.4.2.3. Célculo de pérdidas de energia en la tuberia de succion de 2 plg.
3.1.4.4.2.4. Célculo de la rugosidad relativa

3.1.4.4.2.5. Célculo del factor de friccion en tuberias

3.1.4.4.3. Pérdidas menores

3.1.4.4.3.1. Entrada (orilla del tanque de filtros de 30 micras) tramo B
3.1.4.4.3.2. Célculo de pérdidas en codos a 90°

3.1.4.4.3.3. Célculo de pérdidas en tee

3.1.4.4.3.4. Célculo de pérdidas en valvula de bola (1)

3.1.4.5. Célculo de la etapa de descarga (tramo C)

3.1.4.5.1. La velocidad promedio real del flujo en la tuberia es:
3.1.4.5.2. Diametro de la tuberia a la entrada a la carcasa de OR
3.1.4.5.3. Diametro de la tuberia a la salida de la carcasa de OR (D)
3.1.4.5.4. Pérdidas mayores en el tramo C

3.1.4.5.4.1. Célculo del area de la tuberia de descarga de 2 plg.
3.1.4.5.4.2. Célculo de la velocidad de descarga.

3.1.4.5.4.3. Célculo de pérdidas de energia en la tuberia de descarga de 2plg.
3.1.4.5.4.4. Célculo de la rugosidad

3.1.4.5.4.5. Célculo del factor de friccion en tuberias

3.1.4.5.5. Pérdidas mayores en los tramos D,Ey F

3.1.4.5.5.1. Calculo del area de la tuberia de descarga de 1 plg.

15

75

75

76

76

76

76

77

77

78

78

78

78

79

79

80

80

80

81

81

81

81

82

82

82



3.1.4.5.5.2. Célculo de la velocidad de descarga

3.1.4.5.5.3. Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de descarga de 1 plg.

3.1.4.5.5.4. Calculo de la rugosidad

3.1.4.5.5.5. Calculo del factor de friccion en tuberias
3.1.4.5.6. Pérdidas menores.

3.1.4.5.6.1. Salida de orilla (tuberia de 2 plg) tramo C
3.1.4.5.6.2. Salida de orilla (tuberia de 1 plg) tramos D, Ey F
3.1.4.5.6.3. Entrada de orilla (tuberia de 1 plg) tramos D, Ey F
3.1.4.5.6.4. Célculo de la velocidad de descarga

3.1.4.5.6.5. Pérdidas en codos a 90° (tuberia de 2 plg) tramo C
3.1.4.5.6.6. Pérdidas en codos a 90° (tuberia de 1 plg) tramo D, Ey F
3.1.4.5.6.7. Pérdidas en tee (tuberia de 2plg) tramo C
3.1.4.5.6.8. Pérdidas en tee (tuberia de 1 plg) tramos D, Ey F
3.1.4.5.6.9. Pérdidas en valvula de diafragma 2/2 (2)
3.1.4.5.6.10. Pérdidas en véalvula de globo (3)

3.1.4.6. Cuantificacion de las pérdidas de energia (hl)

3.1.4.7. Pérdidas de energia en elementos filtrantes y tanque de calentamiento
3.1.4.7.1. Filtros de 30 micras

3.1.4.7.2. Filtros de 10 micras

3.1.4.7.3. Membranas de OR

3.1.4.7.4. Electrodesionizadores EDI

3.1.4.7.5. Tanque de calentamiento 1

3.1.4.7.5.1. Célculo de la presion

3.1.4.7.5.2. Célculo de perdida de energia en el tanque

3.1.4.8. Pérdidas totales en el sistema

16

82

83

83

83

84

84

84

84

85

85

86

86

86

87

87

88

88

89

89

90

90

91

91

92

92



3.1.4.9. Seleccién de la bomba de trabajo No 1 92

3.1.4.9.1. Curva de rendimiento segin numero de etapas 94
3.1.4.10. Analisis para el célculo tedrico de la potencia de la bomba. 95
3.1.4.10.1. Energia agregada por la bomba al sistema. 96
3.1.4.10.2. Célculo de la potencia agregada al fluido por la bomba. 96
3.1.4.11. Elementos del sistema de distribucion. 97
3.1.4.11.1. Datos del sistema 98
3.1.4.11.2. Etapa de succion del sistema de distribucion 98
3.1.4.11.2.1. Didmetro de la tuberia. 98
3.1.4.11.2.2. Pérdidas mayores. 99
3.1.4.11.2.2.1. Calculo del area de la tuberia de succion. 99
3.1.4.11.2.2.2. Célculo de la velocidad de succion. 99

3.1.4.11.2.2.3. Célculo de pérdidas de energia en la tuberia de succion de 2plg. 99

3.1.4.11.2.2.4. Célculo de la rugosidad 100
3.1.4.11.2.2.5 Célculo del factor de friccion en tuberias. 100
3.1.4.11.2.3. Pérdidas menores 101
3.1.4.11.2.3.1. Entrada (orilla del tanque de almacenamiento). 101
3.1.4.11.2.3.2. Calculo de pérdidas en codos a 90°. 101
3.1.4.11.2.3.3. Célculo de pérdidas en tee. 101
3.1.4.11.2.3.4. Calculo de pérdidas en vélvula de bola. 102
3.1.4.11.3. Calculo de la etapa de descarga 102
3.1.4.11.3.1. Didmetro de la tuberia. 102
3.1.4.11.3.2. Pérdidas mayores 103
3.1.4.11.3.2.1. Calculo del area de la tuberia de succion 103
3.1.4.11.3.2.2. La velocidad promedio real del flujo en la tuberia 103

17



3.1.4.11.3.2.3. Perdidas de energia en la tuberia de descarga de 1 %2 plg
3.1.4.11.3.2.4. Calculo de la rugosidad

3.1.4.11.3.2.5. Célculo del factor de friccion en tuberias
3.1.4.11.3.3. Pérdidas menores

3.1.4.11.3.3.1. Célculo de pérdidas en valvula de bola
3.1.4.11.3.3.2. Calculo de pérdidas en codos a 90°

3.1.4.11.3.3.3. Célculo de pérdidas de energia en valvulas de globo
3.1.4.11.3.3.4. Célculo de pérdidas de energia por orilla en la salida
3.1.4.11.3.3.5. Pérdidas de energia (entrada orilla del tanque calentador 2)
3.1.4.11.4. Cuantificacion de las pérdidas de energia (hl)
3.1.4.11.5. Pérdidas de energia en el tanque calentador N° 2
3.1.4.11.5.1. Célculo de la presion

3.1.4.11.5.2. Célculo de la pérdida de energia en el tanque
3.1.4.11.6. Pérdidas totales en el sistema de distribucién

3.1.4.12. Seleccion de la bomba de trabajo No 2

3.1.4.12.1. Curva de rendimiento segun numero de etapas

3.1.4.13. Anélisis para el célculo tetrico de la potencia de la bomba
3.1.4.13.1. Energia agregada por la bomba al sistema

3.1.4.13.2. Calculo de la potencia agregada al fluido por la bomba
3.2. CALCULO Y DISENO DE TANQUES

3.2.1. Presion de disefio (P dis)

3.2.2. Presion maxima permisible

3.2.3. Calculo del espesor de la pared de los tanques

3.2.4. Esfuerzo de disefio a la tension (fy)

3.2.5. Eficiencia de la soldadura (E)

18

103

104

104

104

105

105

105

106

106

106

107

108

108

108

108

110

110

111

111

112

113

113

114

114

114



3.2.6. Tapa eliptica 2:1 o semieliptica

3.2.7. Calculo de los tanques desferrizadores

3.2.7.1.

3.2.7.2.

3.2.7.3.

3.2.7.4.

3.2.75.

3.2.7.6.

3.2.7.7.

3.2.7.8.

3.2.7.9.

3.2.7.10

3.2.7.11.

3.2.7.12.

3.2.7.13.

3.2.7.14.

3.2.7.15.

3.2.7.16.

3.2.7.17.

3.2.7.18

3.2.7.18

3.2.7.18

3.28.D

3.2.8.1.

3.2.8.2.

Célculo de la altura de disefio
Caélculo de la presion de operacion del tanque desferrizador

Disefio del espesor de la parte cilindrica del tanque desferrizador

Célculo de la Presion méaxima permisible de los tanques desferrizadores

Calculo del espesor de la cabeza eliptica 2:1 bajo presion interna

Presion maxima de la cabeza eliptica 2:1 de los tanques desferrizadores

Célculo de los esfuerzos principales en el cilindro
Esfuerzo Circunferencial o tangencial (ox)

Esfuerzo Longitudinal o axial (cy)

. Seleccién del MAN-HOLE (Didmetro interior) y accesorios
Caélculo del peso del tanque

Célculo del peso del fluido contenido (agua)

Calculo del peso del recipiente vacio

Peso de los accesorios

Peso de las caras laterales

Peso total del tanque

Valores calculados del tanque desferrizador

. Célculo y disefio de las columnas de soporte

.1. Seleccion del perfil de la columna

.1.1. Calculo del coeficiente de compresion Cc

isefio del tanque de prefiltros

Caélculo de la presion de operacion del tanque de prefiltros

Caélculo del espesor de la parte cilindrica del tanque de los prefiltros

19

114

115

115

115

117

119

119

120

120

121

121

122

122

122

123

123

123

124

124

125

127

127

130

130

131



3.2.8.3. Calculo de la presion maxima permisible del tanque de prefiltros 131

3.2.8.4. Calculo del espesor de las caras laterales eliptica 2:1 132
3.2.8.5. Presion maxima de la cabeza eliptica 2:1 o semieliptica 132
3.2.8.6. Calculo de los esfuerzos principales en el cilindro de prefiltros 132
3.2.8.6.1. Esfuerzo Circunferencial o tangencial (ox) 133
3.2.8.6.2. Esfuerzo Longitudinal o axial (cy) 133
3.2.8.7. Célculo del peso del tanque 134
3.2.8.8. Célculo del peso del fluido contenido (agua) 134
3.2.8.9. Célculo del peso del recipiente vacio 135
3.2.8.10. Peso de los accesorios 135
3.2.8.11. Peso de las caras laterales 135
3.2.8.12. Peso total del tanque 135
3.2.8.13. Valores calculados para el tanque de prefiltros 136
3.2.9. Disefio del tanque de la 6smosis reversa (OR) 137
3.2.9.1. Pardmetros de trabajo 137
3.2.9.2. Pardmetros de disefio 137
3.2.9.3. Célculo de la presién de operacion del tanque OR 137
3.2.9.4. Calculo del espesor de la parte cilindrica del tanque de OR 138
3.2.9.5. Calculo de la presion méaxima permisible del tanque de OR 138
3.2.9.6. Calculo de los esfuerzos principales en el cilindro de OR 138
3.2.9.6.1. El esfuerzo tangencial o circunferencial 139
3.2.9.6.2. Esfuerzo Longitudinal o axial 139
3.2.9.7. Calculo del peso del tanque 140
3.2.9.8. Calculo del peso del fluido contenido (agua) 140
3.2.9.9. Calculo del peso del recipiente vacio 140

20



3.2.9.10. Peso de los accesorios

3.2.9.11. Peso total del tanque

3.2.9.12. Valores calculados del tanque OR

3.2.10. Disefio del tanque de almacenamiento

3.2.10.1. Datos de disefio:

3.2.10.2. Parametros de trabajo

3.2.10.3. Pardmetros de disefio

3.2.10.4. Célculo de la presion de operacién del tanque de almacenamiento

141

141

141

142

142

143

143

143

3.2.10.5. Célculo del espesor de la parte cilindrica del tanque de almacenamiento 144

3.2.10.6. Célculo de la presion maxima permisible del tanque de almacenamiento 145

3.2.10.7. Célculo del espesor de la cabeza elipsoidal 2:1 bajo presion interna

145

3.2.10.8. Presion méaxima de la cabeza eliptica 2:1 del tanque de almacenamiento 145

3.2.10.9. Esfuerzos principales en el cilindro del tanque de almacenamiento

3.2.10.9.1. El esfuerzo tangencial o circunferencial (ox)

3.2.10.9.2. Esfuerzo Longitudinal o axial (cy)

3.2.10.10.

3.2.10.11.

3.2.10.12.

3.2.10.13.

3.2.10.14.

3.2.10.15.

3.2.10.16.

3.2.10.17.

3.2.10.18.

3.2.10.19.

Volumen de las cabezas elipsoidales 2:1

Seleccion del MAN-HOLE (Diametro interior)

Caélculo del peso del tanque

Caélculo del peso del fluido contenido (agua)

Caélculo del peso del recipiente vacio

Peso de los accesorios

Peso de las caras lateral

Peso total del tanque

Valores obtenidos de calculos para el tanque de almacenamiento

Caélculo y disefio de las columnas soporte

21

146

146

146

147

148

148

148

149

149

149

150

150

151



3.2.10.19.1. Seleccion del perfil de la columna

3.2.10.20. Disefio de la placa base del tanque de almacenamiento
3.2.11. Calentadores de agua purificada

3.2.11.1. Calentador 1

3.2.11.1.1. Transferencia de calor

3.2.11.1.2. Desarrollo

3.2.11.1.3. Disefio del tanque calentador uno

3.2.11.1.3.1. Célculo del espesor de la parte cilindrica del tanque calentador 1
3.2.11.1.3.2. Célculo de la Presién méaxima permisible del tanque calentador 1
3.2.11.1.3.3. Célculo del espesor de la cabeza elipsoidal 2:1 bajo presion interna
3.2.11.1.3.4. Presién méaxima de la cabeza semiesférica del tanque calentador 1
3.2.11.1.3.5. Célculo de los esfuerzos principales en el cilindro del calentador 1
3.2.11.1.3.5.1. Célculo del esfuerzo tangencial (ox) del calentador 1

3.2.11.1.3.5.2. Célculo del esfuerzo Longitudinal (cy) del calentador 1

3.2.11.1.3.6. Calculo del peso del tanque

3.2.11.1.3.7. Calculo del peso del fluido contenido (agua)
3.2.11.1.3.8. Calculo del peso del recipiente vacio
3.2.11.1.3.9. Peso de los accesorios

3.2.11.1.3.10. Peso de las caras laterales

3.2.11.1.3.11. Peso total del tanque

3.2.11.1.3.12. Valores obtenidos para el calentador 1
3.2.11.1.3.13. Célculo y disefio de las columnas de soporte
3.2.11.1.3.13.1. Seleccion del perfil de la columna
3.2.11.1.3.13.2. Célculo del coeficiente de compresion Cc

3.2.11.1.3.13.3. Tensiones admisibles de compresion en los apoyos

22

151

152

153

153

153

155

156

157

157

157

158

158

159

159

159

159

160

161

161

161

161

162

163

163

163



3.2.11.1.4. Disefio de la placa base del tanque calentador 1
3.2.11.2. Calentador 2
3.2.11.2.1. Transferencia de calor

3.2.11.2.2. Célculo de la presion de disefio del tanque calentador 2

3.2.11.2.3. Célculo del espesor de la parte cilindrica del tanque calentador 2

3.2.11.2.4. Presion maxima permisible del tanque calentador 2

3.2.11.2.5. Célculo del espesor de la cabeza elipsoidal 2:1 bajo presion interna
3.2.11.2.6. Presién méaxima de la cabeza semiesférica del tanque calentador 2

3.2.11.2.7. Célculo de los esfuerzos principales en el cilindro calentador 2

3.2.11.2.7.1. Célculo del esfuerzo tangencial (ax) del calentador 2

3.2.11.2.7.2. Célculo del esfuerzo Longitudinal o axial (cy) del calentador 2

3.2.11.2.8. Célculo del peso del tanque

3.2.11.2.9. Célculo del peso del fluido contenido (agua)
3.2.11.2.10. Célculo del peso del recipiente vacio

3.2.11.2.11. Peso de los accesorios

3.2.11.2.12. Peso de las caras laterales

3.2.11.2.13. Peso total del tanque

3.2.11.2.14. Valores obtenidos de calculos

3.2.11.2.15. Calculo y disefio de las columnas de soporte
3.2.11.2.15.1. Seleccion del perfil de la columna

3.2.11.2.15.2. Calculo del coeficiente de compresion Cc
3.2.11.2.15.3. Tensiones admisibles de compresion en los apoyos
3.2.11.2.16. Disefio de la placa base del tanque de almacenamiento
3.3. DESCRIPCION DE LA PROGRAMACION DEL SISTEMA

3.4. MANUAL DE USUARIO

23

164

165

165

166

167

167

168

168

168

169

169

170

170

171

171

171

172

172

173

173

173

174

174

175

176



3.4.1. Glosario de Términos 176

3.5. INFORME TECNICO FINAL 199
CAPITULO IV 209
4.0. COSTO DEL PROYECTO 209
4.1. DETALLE DE LOS COSTOS 209
4.1.1. Planchas de los tanques 209
4.1.2. Tuberias y accesorios de acoplamiento 210
4.1.3. Bombas centrifugas 210
4.1.4. Vélvulas de control 211
4.1.5. Elementos de filtracion 211
4.1.6. Elementos de control 212
4.1.7. Construccion de tanques 212
4.1.8 Mano de Obra (instalacién y consumibles) 213
4.2. COSTO TOTAL DE MATERIALES 213
4.3. COSTOS DE DISENO E INGENIERIA 214
4.4, COSTO TOTAL DEL PROYECTO 214
CONCLUSIONES 215
RECOMENDACIONES: 216
BIBLIOGRAFIA 218
DIRECCIONES ELECTRONICAS 219
ANEXOS 220
PLANQOS 272

24



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1.1 Esquema de principio de 6smosis reversa

Gréfico 1.2 Esquema vistas de un médulo de EDI

Gréfico 1.3 Esquema ecuacién general de la energia

Gréfico 1.4 Diagrama de Moody

Grafico 1.5 Pérdida en la salida

Grafico 1.6 Pérdida en la entrada

Gréfico 1.7 Esquema de una columna de un fluido

Gréafico 3.1Partes principales y etapas del sistema purificador de agua
Gréafico3.2 Punto de operacién de la bomba CRN 5-6
Gréafico3.3Punto de operacion de la bomba Hygiana

Gréafico3.4 Tanqgues horizontal y vertical

Gréafico 3.5Esquema del tanque desferrizador

Gréfico 3.6 Esquema de una cabeza semieliptica

Gréfico 3.7 Cilindro de pared delgada sometido a presion interna
Gréfico 3.8Cilindro a compresion

Gréfico 3.9 Esquema de tanque vertical

Grafico 3.10 Columna A

Gréfico 3.11Capacidad del tanque

Gréfico 3.12Esquema del programa de interpolacion

Grafico 3.13 Pantalla de OR

Gréfico 3.14Pantalla de control OR y EDI

Grafico 3.15Pantalla valores del circuito

Gréfico 3.16Pantalla de tiempos de OR 189

Gréfico 3.17Pantalla de gréaficas 190

25

PAGINA

189

34

36

38

43

46

47

49

65

94

110

113

116

119

120

125

126

126

143

148

187

188



INDICE DE TABLAS PAGINA

Tabla 1.1 Especificaciones Farmacopea Americana USP 28-NF23 31
Tabla 1.2 Coeficiente de rugosidad absoluta 44

Tabla 1.3 Factor de resistencia en valvulas y acoplamientos 48
Tabla 1.4 Factor de friccion para tuberia 48
Tabla 2.1Caracteristicas Fisico-Quimicas del agua de pozo 51

Tabla 2.2 Andlisis y Seleccién de los alternativos de Disefio 60
Tabla 3.1Etapa de filtracion 67

Tabla 3.2Etapa de microfiltracion 67

Tabla 3.3Etapa de potencia 67

Tabla 3.4Etapa de filtracion por OR 68

Tabla 3.5 Electrodesionizadores 68

Tabla 3.6Elementos que generan pérdidas de energia en el sistema69Tabla

3.7Velocidades recomendadas en un sistema de flujo 71
Tabla 3.8 Cuantificacion de pérdidas de energia 88
Tabla 3.9 Pérdidas totales de energia 92
Tabla 3.10 Factores para la seleccion de la bomba 93
Tabla 3.11 Altura total del sistema 93

Tabla 3.12 Elementos que generan pérdidas en el sistema de distribucion 98

Tabla 3.13 Cuantificacion de pérdidas de energia 107

Tabla 3.14 Pérdidas totales de energia en la distribucion 108
Tabla 3.15 Factores para la seleccion de la bomba 109

Tabla 3.16 Altura total del sistema (distribucion) 109
Tabla 3.17 Factores de soldadura 114
Tabla 3.18 Datos de operacion 116

26



Tabla 3.19 Datos generales del tanque desferrizador

Tabla 3.20 Datos principales delos tanques desferrizadores
Tabla 3.21 Valores de los tanques desferrizadores

Tabla 3.22 Datos principales del tanque de prefiltros

Tabla 3.23 Valores del tanque de prefiltros

Tabla 3.24 Datos principalesdel tanque OR

Tabla 3.25 Valores del tanque de OR

Tabla 3.26Pardmetros de trabajo deltanque de almacenamiento
Tabla 3.27 Datos principales del tanque de almacenamiento
Tabla 3.28 Datos del tanque de almacenamiento

Tabla 3.29 Datos (calentadorl)

Tabla 3.30 Datos de disefio calentador 1

Tabla 3.31 Datos principales del tanque calentador 1

Tabla 3.32 Valores de disefio (calentador 1)

Tabla 3.33 Datos del calentador 2 166

Tabla 3.34Datos de disefio del calentador 2

Tabla 3.35 Parametros de disefio

Tabla 3.36 Datos principales del calentador 2

Tabla 3.37 Disefio del tanque calentador 2

Tabla 3.38 Glosario de términos 179

Tabla 3.39 Requerimientos de conductividad y temperatura

Tabla 4.1 Costo de planchas para tanques

Tabla 4.2 Costo de tuberias de conduccion y accesorios de acoplamiento

Tabla 4.3Costo de bombas centrifugas

Tabla 4.4 Costo de valvulas de control

27

125

151

155

183

133

137

139

142

146

159

162

167

168

169

173

210

210

211

118

121

144

157

209



Tabla 4.5Costo de elementos de filtracion

Tabla 4.6Costo de elementos de control

Tabla 4.7Costo de construccion de los tanques

Tabla 4.8 Costo de la mano de obra (instalacion y consumibles)

Tabla 4.9 Costo total de materiales
Tabla 4.10 Costo de Disefio e Ingenieria

Tabla 4.11 Costo Total del Proyecto

28

214

214

211

212

212

213

213



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.0.AGUA PARA USO FARMACEUTICO

El agua se usa ampliamente como materia prima, ingrediente y disolvente en el

procesamiento, formulacion y fabricacion de productos farmacéuticos.

El control de la pureza del agua es importante y constituye el principal propdsito de
nuestro tema, ya quese emplea como excipiente en la producciéon farmacéutica y
como en la limpieza de determinadas equipos y componentes que entran en contacto

con el producto.

El agua purificada también se debe usar para todas las pruebas y valoraciones en las
que se indique agua, el agua purificada debe cumplir con los requisitos de la pureza
quimica, ionica, y conductividad y debe protegerse de la contaminacion microbiana.
Esta agua de alimentacion puede purificarse usando operaciones unitarias que
incluyen la desionizacion, el intercambio ionico, la ésmosis inversa, la filtracion u
otros procedimientos adecuados. “El agua purificada se debe validar para producir
distribuir agua de calidad microbioldgica y quimica aceptable de manera confiable y
regular. Estos sistemas requieren una frecuente higienizacion y seguimiento

microbiologico del agua en puntos de uso.”
1.1. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL AGUA DE ALIMENTACION

Para asegurar el cumplimiento de determinadas normas de calidad microbioldgica y
guimicas minimas, el agua usada en la produccion de farmacos o la que se usa como
fuente de alimentacion para la preparacion de distintos tipos de agua purificada debe
cumplir los requisitos de las reglamentaciones basicas nacionales relativas al agua
potable (NPDWR, por sus siglas en inglés) de la direccion de proteccion ambiental

de los Estados Unidos. (EPA, por sus sigla en inglés) o la normativa para el agua

! FARMACOPEA DE LOS EEUU DE AMERICA Volumen 1 oficial desde 1 de mayo del 2011 hasta
el 30 de abril del 2012
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potable del unién Europea o Japon o las guias para el agua potable de la OMS. Los
limites respecto a los tipos y cantidades de determinados contaminantes organicos e
inorganicos garantizan que el agua contendra tan solo cantidades pequefias y seguras
de las especies quimicas potencialmente objetables. Por lo tanto los sistemas para el
tratamiento previo del agua solo deberdn minimizar pequefias cantidades de estas
sustancias quimicas dificiles de eliminar. Asi mismo el control de los contaminantes
quimicos objetables en la etapa de abastecimiento del agua elimina la necesidad de
realizar pruebas especificas para detectar alguno de ellos (por ejemplo metales

pesados) después de que el agua haya pasado etapas posteriores de purificacion.

Para lograr el control microbiano, las autoridades municipales a cargo del agua
agregan desinfectantes al agua potable es usado durante muchas décadas sustancias
que contiene cloro y otros oxidantes con este fin y generalmente se ha considerado

que son relativamente inocuas para los seres humanos.

El proceso de decloracion puede eliminar de forma incompleta la cloramina, lo que
podria perjudicar irreparablemente las operaciones unitarias siguientes en el proceso
y ademas, el amoniaco que se libera durante este proceso podria traspasar el
tratamiento previo y aparecer en el agua terminada, evitando que esta cumpla con las

especificaciones de conductividad farmacopeicas.

1.1.1. Agua de pozo

La naturaleza geoldgica del suelo determina la composicién quimica de las aguas
subterraneas. El agua esta en constante movimiento con el suelo donde se estanca y
recircula, y asi se desarrolla un equilibrio entre la composicion del suelo y la del
agua: por ejemplo, el agua que circula en substrato arenoso o granitico es &cida y
tiene menos minerales. Agua que circula en suelos limosos y arcillosos son alcalinas

y contienen bicarbonatos.

Algunas de las caracteristicas tipicas de las aguas subterraneas son turbidez débil,
temperatura constante y composicion quimica constante y generalmente ausencia de
oxigeno. El agua subterranea en circulacion puede ser de gran variacion en la

composicion con la apariencia de contaminantes y varios contaminantes.
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Adicionalmente, las aguas subterraneas son bastante puras desde un punto

microbioldgico.

1.2.TIPOS DE AGUA PURIFICADA

La calidad del agua en la industria farmaceutica estd regulada por las diferentes
Farmacopeas y en concreto por la Farmacopea Americana (USP) y la Farmacopea
Europea (PhEur). La Farmacopea Americana define dos calidades de agua: agua

purificada (PW) y agua para inyectables (WFI) (tabla 1.1).

Agua Purificada PW Agua para Inyectables WFI
Conductividad <1.1 pSicm a 20°C <1,1 pSfcm a 20°C
Bacterias <100 ufc/ml <10 ufc/100 ml
Carbono orgéanico total TOC <500 ug CA <500 ng CA
Endotoxinas por LAL No aplicable <0,25 EU/m|

Tabla 1.1. Especificaciones Farmacopea Americana USP28-NF23
Fuente: norma USP28-NF23

1.2.1.Agua para inyeccion.

Se emplea como excipientes en la produccion de preparaciones parentales y en otras
preparaciones donde se debe controlar el contenido de endotoxinas asi como en otras
aplicaciones farmacéuticas, como por ejemplo la limpieza de determinados equipos y
componentes que entran en contacto con el producto parental. La calidad minima del
agua de alimentacion para la generacion de agua para inyeccion es la del agua
potable, segun le definen Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los EEUU, la
Unidn Europea, Japon o la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Cuénta agua
de alimentacion puede someterse a tratamiento previo para hacerla adecuada para su
posterior purificacién. El agua terminada debe cumplir con todos los requisitos
quimicos para el agua purificada asi como con la especificacién adicional de

endotoxinas bacterianas.

Dado que las endotoxinas bacterianas son producidas por tipos de microorganismos

proclives a habitar en el agua, los equipos y procedimientos usados por el sistema
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para purificar, almacenar y distribuir el agua para inyeccién deben estar disefiados
para reducir al minimo o evitar la contaminacion microbiana y para eliminar
endotoxinas que ingresan desde el agua inicial. Los sistemas de agua para inyeccién
se deben validar para producir y distribuir esta calidad de agua de manera confiable y

regular.

1.2.1.1. Requerimientospara el agua de inyeccion en elarea farmacéutica

Los sistemas de produccion, almacenamiento y distribucion de agua, en el area
farmacéutica deben ser disefiados, instalados, puestos en arranque, validados y
mantenidos para asegurar la produccién confiable de una calidad de agua apropiada.

No deben ser operados por encima de la capacidad para la que fueron disefiados.

El agua debe ser producida, almacenada y distribuida de tal manera que se prevenga
la contaminacion inaceptable ya sea quimica, fisica o microbioldgica (Ejemplo: con

polvo y suciedad).

Debe monitorearse con frecuencia la calidad quimica, microbiol6gica y cuando
corresponda la contaminacién por endotoxinas de las fuentes de agua y agua tratadas.
Se debe monitorear también el desempefio de los sistemas de purificacion,

almacenamiento y distribucién del agua.

Se mantendra registro de los resultados del monitoreo y cualquier accién tomada por
tiempo adecuado suficiente. Donde la sanitizacion quimica de los sistemas de agua
sea parte del programa de control de biocontaminacion, es necesario seguir un
procedimiento validado para asegurar que el agente sanitizante sea removido con

efectividad.
1.3. METODOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA
A continuacién se ofrece una breve explicacion de operaciones unitarias

seleccionadas, el proposito es destacar temas que se centran en el disefio y los
parametros de seguimiento que facilitan la operacidn del sistema de agua.
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1.3.1.Tratamiento de filtracion previa

El propdsito de la filtracion previa también denominada filtracion inicial gruesa o de
profundidad es eliminar los contaminantes sélidos de hasta un tamafio de 30 um
provenientes del suministro de agua que ingresa al sistema y proteger de las
particulas a los componentes del mismo que se ubican a continuacion, dado que

aquellas pueden inhibir su desempefio y acortar su vida util.

Esta tecnologia de filtracion gruesausa principalmente efectos de tamizado para la
captura de particulas y un medio de filtracion de profundidad que tiene una gran
capacidad de carga sucia. Tales unidades de filtracion esta disponibles en una amplia

gama de disefios y para diferentes aplicaciones.

1.3.2. Carbon Activado (CA)

El carbon activado es un adsorbente universal. Es decir, retiene todo tipo de
moléculas fluidas en estado liquido o vapor. Sin embargo prefiere las moléculas méas
ramificadas. Todo lo anterior siempre y cuando la molécula quepa dentro de los
poros del carbon. Las moléculas que mas tienden a cumplir con esta caracteristica
son las de tipo organico. Es por ello que para fines practicos, se define al carbdn

activado como un adsorbente de moléculas organicas.

1.3.3. OsmosisReversa (OR)

La 6smosis reversa es el mejor método para obtener un agua potable de maxima

calidad mediante un método natural, sin usar productos quimicos.
Su principio de su funcionamiento es el mismo que sigue nuestro cuerpo, en el que el
agua se distribuye mediante la dsmosis natural, que separa las impurezas y la

convierte en un beneficio para nuestro organismo.

La ésmosis inversa es el proceso fisico a través del que se hace pasar el agua por una

membrana semipermeable, con el fin de filtrar contaminantes, como pequefias
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particulas, metales pesados, exceso de sales, sustancias toxicas y microorganismos.

Presidn
osmdica de
couilibrio

LRI TR

Membrana semipermeable Membirana Membrana
Diagrama (a) Diagrama (k) Diagrama {c)
Sefiala la direccion  La columna sobre la  Osmosis  inversas
del flujo osmdtico solucidn concemra-  producidas por las
—proccso esponta- da en equilibeio pro-  aplicaciones de wn
nNea— duce una diferencia excoso de presidn so-

de presidn csmdtica,  bre la solucidn con-
dada por (A W) centrada — proceso

irreversible—

Grafico 1.1. Esquema del principio de ésmosis reversa

Fuente:http://www.acquamatter.com/osmaosis inversa proceso.htm

El fendmeno de 6smosis normal, también denominada 6smosis directa, resulta ser la
solucién logica de un sistema no continuo entre dos recipientes que contienen
soluciones salinas con diferentes concentraciones y que se ponen en contacto

mediante una membrana semipermeable al paso de la solucion.

Todo flujo osmético se origina desde el recipiente de solucién mas diluida hasta el
recipiente de solucion méas concentrada (Ver diagrama a, del grafico 1.1). Esto se da
como un proceso espontaneo para lograr llevar el sistema a un estado equilibrado en
cuanto a concentracion de sales y que es un ejemplo de la ley general de entropia.
Este fendmeno ocurre cuando el flujo osmético aumenta el nivel de una columna de
liquido sobre la disolucion concentrada y cuyo peso produce dicha presion osmatica

de equilibrio (Ver diagrama b, del gréafico 1.1).
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La segunda ley de la termodindmica garantiza que este proceso es siempre un
proceso irreversible, en vista de que para devolver el sistema a su estado inicial, tiene
la necesidad de efectuar activamente un trabajo mecanico neto y positivo contrario al
aportado por el sistema. Dicha labor mecénica se realiza en la soluciébn mas
concentrada, de tal forma que el flujo liquido del solvente ocurre en sentido opuesto
al flujo liquido osmético original tal como se describe en la dsmosis inversa. Para
que tal cosa suceda es imprescindible que la presion aplicada tenga un valor mayor
que la diferencia de las presiones osmoticas entre los recipientes (Ver el diagrama c
del gréfico 1.1).

1.3.3.1. Beneficios de la OR

La OR garantiza el tratamiento fisico, quimico y bacteriolégico del agua, que, en su
estado natural, contiene gran cantidad de bacterias, procedentes de las heces de los
animales o desechos vegetales arrastrados por las lluvias, y un elevado contenido de
sales, como sodio, calcio, boro, hierro, cloruros, sulfatos, nitratos y bicarbonatos.

Algunas de las citadas sustancias no son visibles.

o El sistema puede eliminar el 6xido y residuos microscopicos.

o Permite remover la mayoria de los solidos (inorgéanicos u organicos) disueltos
en el agua hasta el 99%.

e Remueve los materiales suspendidos y microorganismos.

o Puede filtrar, hierro, manganeso y sal, asi como otros minerales perjudiciales.

e También productos quimicos como el flior y cloro puede ser removido.

o Las bacterias no pueden pasar a través de los filtros.

o El sistema de dsmosis inversa no pierde tanta agua, en comparacion con otros
sistemas de filtracion.

o El agua se convierte en potable y usted puede ahorrar algo de dinero en agua

embotellada.

1.3.4. Electrodesionizacion (EDI)

Esta nueva tecnologia es un intercambio id6nico, resultando en un proceso que

elimina de manera efectiva los iones del agua a la vez que las resinas de intercambio

35



i6nico son continuamente regeneradas por una corriente eléctrica. Esta regeneracion
electroquimica se sirve de un medio eléctricamente activo y de un potencial eléctrico
para influenciar el transporte i6nico y sustituye a la regeneracion quimica de los

sistemas convencionales de intercambio ionico.

Gréfico 1.2. Esquema vistas de un modulo de EDI.
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos51/intercambio-ionico/intercambio-

ionico2.shtml

La EDI (grafico 1.2) produce agua de proceso industrial de la mas alta calidad,
usando 95% menos de productos quimicos que la tecnologia convencional de
intercambio i6nico. Con el sistema de EDI, membranas y electricidad reemplazan a
los millones de galones de productos quimicos acidos y causticos que los antiguos

procesos requerian diariamente.

1.3.4.1. Aplicaciones de los EDI

La EDI es util para cualquier aplicacion que requiera la eliminacion constante y
econdémica de las impurezas del agua sin necesidad de usar productos quimicos

peligrosos. Algunos ejemplos son:

o Reutilizacion del agua residual en la industria de la alimentacion y la bebida
e Produccién quimica

« Biotecnologia

o Electronica

o Cosmética

o Laboratorios
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Industria farmacéutica
Agua para alimentacion de calderas
Reduccion de TOC (Carbono Organico Total).

1.3.4.2. Ventajas de los EDI

Algunas de las ventajas de la EDI frente a los sistemas convencionales de

intercambio idnico son:

Operacidén simple y continua

El uso de productos quimicos de regeneracion es totalmente eliminado
Operacion y mantenimiento econémicos

Bajo consumo energético

Requiere muy pocas valvulas automaticas o secuencias complejas de control
que puedan necesitar de la atencion de un operador

Ocupa menos espacio

Produce calidad constante de agua sin fluctuaciones de flujo

No contaminante, seguro y fiable: no hay manejo de productos quimicos, no
se producen efluentes peligrosos, no se vierten resinas.

Elimina efectivamente las particulas inorganicas disueltas

En combinacion con la 6smosis inversa como pre tratamiento, elimina mas
del 99,9% de los iones del agua

Los equipos EDI, no necesitan sustancias regeneradoras ya que la
regeneracion de las resinas de estos equipos se realiza de forma automatica

mediante la accion de un campo eléctrico.

1.3.4.3. Desventajade los EDI

Necesita de una purificacion previa.
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1.4. CALENTADOR DE AGUA

“En la actualidad las resistencias para calentar se utilizan para infinidad de
aplicaciones. La gran mayoria de ellas son fabricadas con un alambre de
una aleacién de niquel (80%) y cromo (20%). Esta aleacion soporta temperaturas
muy altas (1000° C), es resistivo (condicion necesaria para generar calor), es muy

resistente a los impactos y es inoxidable.”

Un calentador de agua que sera utilizado en la industria farmacéutica,debera ser de

tipo resistivo, ya que permite obtener agua caliente de una manera limpia y sanitaria.

1.5. ENERGIA TOTAL DE UN FLUIDO

La energia total que tiene un fluido en movimiento es dada por la ecuacion 1.

E o= Ep + EC+ Ef | E o= Wz + o+ &

P )
Cada término recibe el nombre de cabeza de energia.

1.6. ECUACION GENERAL DE ENERGIA

La ecuacién general de la energia (ecuacion 2) es una extension de la ecuacion de

Bernoulli, que permite calcular las pérdidas y ganancia de energia en un sistema de

flujo segun grafico 1.3

~
h ™ Valvula h
a - Codo
h. Turbina

Bomba

Gréfico 1.3.Esquema ecuacion general de la energia

Fuente: www.galeon.com/fluidosl/ecuaciones.ppt

Zhttp://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_calentadora
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2 2
zl+i+£ +hA—hR—hL=22+VL+i
2g v 287

hA = Energia afiadida o agregada al fluido por una bomba u otro dispositivo.

hR = Energia retirada o removida del fluido mediante un dispositivo mecanico, por

ejemplo una turbina.

hL = Pérdidas de energia por parte del fluido por efecto de friccion o por presencia

de vélvulas, conectores, y rugosidad de tuberias.

% = Presion del tanque de succion dividido para el peso especifico del fluido (en

metros de columna de agua)

? = Presion del tanque de descarga dividido para el peso especifico del fluido (en

metros de columna de agua)

Z1 = Punto cero tomado desde la superficie del tanque de succién (medido en metros

de columna de agua).

Z2 = Altura del liquido tomado desde la superficie del tanque de succion hasta la
superficie del liquido del tanque o tuberia en la descarga (medido en metros de

columna de agua).

2
% = Velocidad de succion elevada al cuadrado dividida para la gravedad

multiplicada por dos (medida en metros de columnas de agua).

Vz—f = Velocidad de descarga elevada al cuadrado dividida para la gravedad

multiplicada por dos (medida en metros de columnas de agua)
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1.6.1. Tipos de flujo en un sistema de transporte

Para analizar el comportamiento del fluido que en nuestro caso es agua, dependera si

el flujo es laminar o turbulento como se estudiara posteriormente en el célculo.

Para predecir el tipo de flujo de la tuberia se utilizara la ecuacion nimero 3.

3
- 3)
p
_ v«Dxp _ vxD
NR=—"7% (4)
Donde:

NR= Numero de Reynolds.

v = Velocidad del fluido.

D = Didmetro interior de la tuberia
u = Viscosidad dindmica

v = Viscosidad dindmica

p = Densidad del liquido

NR < 2000 Flujo laminar

2000 < NR < 4000 Region Critica
NR > 4000 Flujo turbulento

1.6.2. Pérdidas por friccion en flujo laminar

Si existe este tipo de flujo en el sistema purificador, el fluido parece moverse como si
fueran varias capas, una sobre la otra. Debido a la viscosidad del fluido (Agua), se
crea un esfuerzo cortante entre sus capas.

“Se pierde energia del fluido por accion de las fuerzas de friccion que hay que vencer

gue son producidas por el esfuerzo cortante. Debido a que el flujo laminar es tan

regular y ordenado, es posible obtener una relacion entre la pérdida de energia y los
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pardmetros mensurables del sistema de flujo. Dicha relacién se conoce como la

ecuacion de Hagne-Poiseulle.”

_32 *xLxv (5)

h=—="1

La pérdida de energia, debido a la friccion en el flujo laminar puede calcularse con la

ecuacion de Darcey o con la ecuacion Hagen-Poiseuille.

L v? ny
hi=f * = * EEcuacmn de Darcy (6)

32 xusxL*v ., . .
:%Ecuauon de Hagen — Poiseuille
(7) Yy*D

1.6.3. Pérdidas por friccion en flujo turbulento

Si el eflujo que circula por la tuberia es turbulento, se debe calcular el numero de
Reynolds y la rugosidad de la tuberia. La rugosidad es la relacion del didmetro de la

tuberia D a la rugosidad promedio de la pared «.

El coeficiente de friccion lo podemos determinar de acuerdo al diagrama de Moody
el cual muestra la grafica del coeficiente de friccién (f) versus el nimero de
Reynolds NR, con una serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad
(D/e).

1.6.4. Diagrama de Moody

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar el factor de friccion emplea el

diagrama de Moody que se presenta en el Grafico 1.4. El diagrama muestra la grafica

® Robert L.Mott, mecanica de fluidos sexta edicion,pag.233
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del factor de friccion f versus el namero de Reynolds (NR), con una serie de curvas
paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa (D/g).

Moody a partir de datos experimentales. Se grafica en escalas logaritmicas tanto a f
como a NR, debido al rango tan amplio de valores que se obtiene. A la izquierda de
la gréfica, para el nimero de Reynolds menores de 2000, la linea recta muestra la
relacion f = 64/NR para el flujo laminar.

Para 2000<NR<4000 no hay curvas, debido a que esta zona critica entre el flujo
laminar a turbulento da como resultado valores para los factores de friccion dentro de
la zona sombreada. Més alla de NR = 4000, se grafica la familia de curvas para
distintos valores de rugosidad relativa. Se puede hacer algunas observaciones

importantes acerca de estas curvas.

1. Para un flujo con nimero de Reynolds dado, conforme aumenta la rugosidad

relativa D/, el factor de friccion f disminuye.

2. Para juna rugosidad relativa, el factor de friccion f disminuye con el aumento de
namero de Reynolds, hasta que se alcanza la zona de tuberia completa.

3. Dentro de la zona de turbulencia completa, el nimero de Reynolds no tiene

ningun efecto sobre el factor de friccion.

4. Conforme se incrementa la rugosidad relativa, también se eleva el valor del

namero de Reynolds donde comienza la zona de turbulencia completa.
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Diagrama de Moody
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Gréfico 1.4. Diagrama de Moody
Fuente: http://mie.esab.upc.es/df/fluids/moody.htm

El gréafico 1.4 es una representacion simplificada del diagrama de Moody donde
identificamos las zonas diferentes, el factor de friccibn mas bajo posible para un
numero de Reynolds dado en el flujo turbulento esta indicado por la linea de tuberias
lisas. Entre la linea de tuberias lisas y la linea que sefiala al inicio de la zona de
turbulencia completa esta la zona de transicion. Aqui, las lineas distintas D/e son

curvadas y se debe tener cuidado al evaluar el factor de friccion en forma apropiada.

En la zona de flujo laminar, para valores por debajo de 2000, f se obtiene de la

siguiente ecuacion:

43


http://mie.esab.upc.es/df/fluids/moody.htm

64

NR (8)

“Para un flujo turbulento, para valores mayores de 4000, f se obtiene de la siguiente

ecuacion’

0,25
f= i

108 (55572+ wmowo)

(9)

1.6.5. La Tuberia Farmacéutica

En la tabla 1.2 se puede ver el valor de ¢ de la rugosidad promedio de las tuberias
existentes, para el presente proyecto y para calculos tedricos, se toma como valor de
€ =0.0015mm, ya que como en los parrafos anteriores se dijo que la tuberia de acero
inoxidable 316L tiene que ser electro pulida (acabado espejo), entonces hacemos
referencia al valor de rugosidad del vidrio.

Coeficientes de rugosidad absoluta & (Ahmed N,, 1987).

Material Rugosidad abseoluta £(mm)
Concreto centrifugado nuevo™®* 0.16
Concreto centrifugado con proteccidn bituminosa®* 0.0015a0.125
Concreto de acabado liso** 0.025
Concreto alisado interiormente con cemento™®* 0.25
Concreto con acabado rugoso™* 10.00
Acero bridado 0.91a9.10
Tuberia de acero soldada 0.046
Acero comercial o hierro dulee 0.046
Hierro fundido asfaltado 0.120
Hierro fundido 0.260
Hierro fundido oxidado™* 10als
Hierro galvanizado 0.15
Madera cepillada 0.18 2 0.90
Arcilla vitrificada® 0.15
Asbesto cemento nuevo*# 0.025
Asbesto cemento con proteceidn interior de asfalto®* 0.0015
Vidrio, cobre, latén, madera bien cepillada, acero nuevo soldado
¥ con una mano interior de pintura, tubos de acero de precision
sin costura, serpentines industriales, plastico, hule. ** 0.0015

* Tomado de Saldarriaga J., 1998.

** Tomado de Sotelo A., G., 1982,

Tabla 1.2. Coeficiente de rugosidad absoluta

Fuente: Flujo Uniforme y permanente, Gary Parker, pag. 114

4 Robert L.Mott, Mecénica de fluidos sexta edicion,pag.242
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1.6.6. Pérdidas mayores

Las pérdidas mayores son generadas en un sistema que genera turbulencia local; lo
que ocasiona que la energia se disipe como calor. Siempre que hay una restriccion
por ejemplo un cambio en la velocidad o direccion del flujo hay pérdidas de este
tipo. Basicamente este analisis se utiliza para el calculo de pérdidas de energia en la

tuberia para conducir un fluido. Para el analisis se utilizara la ecuacion 6.

1.6.7. Pérdidas menores

En el anélisis de las pérdidas menores de energia que se produce en el sistema por
accesorios tales como: filtros, codos, expiacion o contraccion de la secciéon del

fluido, o por las valvulas utilizadas, se utilizara la siguiente ecuacion:

2

2xg (10)

hl =k *

Doénde:
hl = Pérdida menor
k = coeficiente de resistencia

V = velocidad promedio del flujo en el tubo, donde acurre la perdida menor.

La magnitud del coeficiente de rugosidad depende de la geometria del dispositivo

que ocasiond las pérdidas, y a veces de la velocidad de flujo.

1.6.7.1. Pérdidas en la salida del fluido

“Cuando el fluido pasa por la tuberia de descarga al tanque de almacenamiento

como se indicara en el grafico 1.5, su velocidad disminuye hasta cero. En el proceso
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se disipa la energia cinética que el fluido tenia en la tuberia de descarga, indica por la

2

vl . .,
cabeza de 27 Por lo tanto se calculara con la siguiente ecuacién 10:

Esta ecuacion se le denomina como energia perdida de salida. Para esto utilizamos

un valor de K = 1. Se emplea este factor sin que importe la forma de la salida.

|

- /5::: J
e, . , §) H
[——Lvl .3 l
= e |
: \______/

Grafico 1.5. Pérdida en la salida

Fuente: Robert L.Mott, Mecanica de fluidos sexta edicion, pag.284

1.6.7.2. Pérdidas en la entrada de un fluido

La pérdida ocurre cuando el flujo del tanque de salida, relativamente grande con
relacién al diametro de la tuberia de succion, el fluido se ve sometido a un cambio de

velocidad de casi cero, en el tanque, a una grande, que se representa en la tuberia.

Esta ecuacion se le denomina como energia perdida de salida. Para esto utilizamos
un valor de K = 0.04 se emplea este factor porque la tuberia conectada al tanque tiene

que ser chaflanada o tener un radio por exigencia de la norma GMP.

En el graficol.6 se muestra los coeficientes de resistencia mas utilizados para

calcular las pérdidas de energia segun la ecuacion 10.

SRobert L.Mott, Mecanica de fluidos sexta edicion,pag.292
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5 Tuberfa que se proyecta hacia dentro

N T

e

Utilizar X = 1.0

D e e e
H b s

i i Entrada con bordes afilados
%«u}j 3

Utilizar K =0.5

[\ 0.50
002 0.28
0.04 0.24
0.06 0.15
0.10 0.09
>0.15 0.04 (Bien redondeada)

Gréfico 1.6. Pérdida en la entrada

Fuente: Robert L.Mott, Mecanica de fluidos sexta edicion, pag.293
1.6.7.3. Pérdidas en valvulas

La pérdida de energia que representa cuando el fluido (agua), circula por las valvulas
(globo, compuerta, bola, diafragma, etc.), se calcula con la ecuacion de pérdidas
menores indicadas anteriormente. Sin embargo, el método para determinar el
coeficiente de resistencia k es diferente. Dicho analisis se lo realizara con la siguiente

ecuacion:

k= X er
~ D~ (11)

Donde:

k = coeficiente de resistencia

Le . . . .
o- relacion de longitud equivalente con respecto al diametro
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fT= factor de friccion dependiendo del tipo de elemento

La tabla 1.3 indica el valor de Le/D, llamado relacion de longitud equivalente y se

considera para un tipo dado de valvula o acoplamiento.

Accesorio Le/D

Vilvulas completamente abiertas
- Valvula de compuerta 8
- Valvula de globo 340
- Valvula de angulo 150
- Vélvula de bola 3
- Valvula de cheque

Globo

Angulo 55
- Valvula de pie con coladera

Disco cabezal 420

Disco con bisagra 75
Codo de 90° 30
Codo de 45° 16
Retorno a 180° 50
Tee de paso directo 20
Tee de salida lateral 60

Tabla 1.3. Factor de resistencia en valvulas y acoplamientos

Fuente: Flujo Uniforme y permanente, Gary Parker, pag. 1117

Los valores para fT que es el factor de friccion de la tuberia varia segin su tamafio y
el de la valvula, lo que hace que el valor del coeficiente de resistencia K también
varie, la tabla 1.4 presenta una lista de los valores de fT para tamafios estandar de
tuberia de acero comercia, nueva y limpia.

Tamaiio nominal Factor de Tamaiio nominal Factor de

de la tuberia (pulg) friccion fr  de la tuberia (pulg) fricion fr

VA 0.027 34, 4 0.017
Ya 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
1Va 0.022 8-10 0.014
12 0.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
2'4,3 0.018

Tabla 1.4. Factor de friccion pata tuberia
Fuente: Mott, Robert, Mecénica de fluidos, sexta edicién, pag. 297
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1.6.8. Energia Potencial de un fluido

Sea una columna de fluido de una altura h y un area A, como se muestra en elgrafico
1.7.Para elevar esta columna de agua a una altura total h, significa que se hace un
trabajo en contra de la fuerza de gravedad. La fuerza requerida para hacer esto se
expresa en la ecuacion 12.

Donde g es la aceleracion de la gravedad.

F=M.g (12)

La masa de la columna (M) se expresa en la ecuacion M =p. A .h (13)

@D .

A

Gréafico 1.7. Esquema de una columna de un fluido

Fuente: Autores

Ahora se despeja la ecuacion 12, para encontrar la fuerza requerida para elevar esta

columna de fluido en contra de la fuerza de gravedad:
F=p.Ah.g (14)

La cantidad de energia requerida para llevar a cabo la accion es:E = F. S
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En este caso no todo el fluido esta siendo levantado a una altura h, sino la altura
promedio que se desplaza el fluido es h/2, por lo que se puede escribir como:

Ep=p.Ah.g.S endonde: S=h/2

Esta es la energia potencial (Ep) de la columna.

En el teorema de Bernoulli las energias se representan como presiones. Tomando en
cuenta la ecuacion de presion, se obtienelo siguiente:

P=F/A (15)
Y de la ecuacion: E= F .S S= distancia recorrida

Combinando ambas ecuaciones se obtiene: P =E / (A. S)

Entonces si se divide la ecuacién de la energia potencial (Ep) entre (A. S) queda en
términos de presion:

Pp=p.gh ; P=vy.h (16)

Esta ecuacion representa la energia potencial en términos de presion.
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CAPITULO Il

2.0. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.1. ESPECIFICACIONES

2.1.1. Parametros de disefo

Para determinar los parametros de disefio se partird de la capacidad maxima de

produccion, 2500 litro/hora.

Se debe tomar en cuenta la calidad de agua de suministro, para lo cual se tomé una
muestra del agua proveniente de un pozo ubicado en la Av. Manuel Cérdova Galarza

Km. 6 . La tabla 2.1 muestra los resultados obtenidos.

Valor de pH = 6.27
Valor de conductividad = 520 uS/cm

Compuestos Inorganicos

Item | Pardmetros Unidades Resultado

1 CLORUROS mg/L 27,70

2 HIERRO mg/L 0,01

3 SULFATOS mg/L 55,00

4 MANGANESO mg/L < 0,001

5 SODIO mg/L 79,97

6 BORO mg/L 0,10

7 COBRE mg/L <0,01
Caracteristicas Fisicas

Item | Pardmetros Unidades Resultado

1 COLOR U.DE COLOR 1,00

2 TURBIDEZ F.T.U 2,00

Tabla 2.1. Caracteristicas Fisico-Quimicas del agua de pozo

Fuente: Autores
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2.1.2. Parametros funcionales del sistema de agua purificada

Para obtener un optimo rendimiento en la produccion de agua purificada se debe
tener un adecuado disefio, el cual debe satisfacer todos los requerimientos

farmacopeicos y de disefio propio del equipo:

e EIl equipo purificador de agua deberd trabajar de manera continua y
auténoma.

e Se debe tomar en cuenta que el producto final sera utilizado como materia
prima en la fabricacién de medicamentos, por lo que debe garantizar la salud
de los pacientes, con este antecedente se seleccionardn materiales que
cumplan las normas farmacéuticas.

e El equipo debera ser facil de operar, mantener y sanitizar.

e Su disefio deberéa ser de tal manera que no existan tramos en el que el agua se
quede estancada, ya que seria fuente de contaminacion.

e Debera permitir calentar el agua desde la temperatura ambiente (20°C) hasta
80 °C - 85°C.

e El disefio de los tanques, tanto desferrizador y de carbon activado debera
permitir la regeneracion del arena y del carbon, por medio del proceso de

retrolavado.

2.1.3. Ambiente de trabajo

El ambiente de trabajo es el medio donde va a funcionar el equipo purificador de
agua. Los principales factores a tener en cuenta son: la temperatura y el porcentaje de
humedad relativa, para lo cual se ha tomado datas dos variables tanto en la sierra

como en la costa ecuatoriana.

e Enlacosta:

Promedio; 75 % hR. y 26 °C.
e Enlasierra:

Promedio; 65 % hR y 18 °C.
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2.1.4. Materiales a utilizarse

Debido al disefio y normativas se utilizaran materiales que no se puede encontrar
localmente, por lo que es necesario realizar cotizaciones en paises como Alemania,

Brasil, etc.

Todo accesorio, material, tuberia e instrumentacion deberan ser grado farmaceutico.

La USP34 en las paginas 875 a 882describe temas que se centran en el disefio,
instalacion, operacién, mantenimiento y pardmetros de seguimiento que facilitan la

realizacion de un sistema de agua.

2.2. FORMULACION DE ALTERNATIVAS

Para el desarrollo del disefio del sistema purificador, se ha considerado dos
alternativas en cuanto a las tecnologias para la obtencion de agua purificada para la

Industria Farmacéutica.

Lo recomendado por la FARMACOPEA Americana es:

e Obtencion de agua purificada por el Método de Osmosis Reversa.

e Obtencién de agua purificada por el método de Destilacion.

Se toman en cuenta los siguientes factores:

Costo de operacion
Facilidad de mantenimiento
Facilidad de operacién
Seguridad

Eficiencia

Facilidad de instalacion

Requerimientos farmaceuticos

NN N N N N

Proyeccion a futuro
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2.2.1. Alternativa 1. Osmosis Reversa

2.2.1.1. Descripcién

La 6smosis reversa es un proceso que soluciona muchas de lasdeficiencias de la

destilacién.

En la préactica, el agua de alimentacion se bombea a unrecipiente de presion que
contiene una espiral o un conjunto defibras huecas de membranas semipermeables.
El aguapurificada pasa por la membrana para formar el ‘permeado’.
Loscontaminantes se acumulan en el agua residual, denominada ‘concentrado’, que
se purga continuamente hasta su vaciado. Las membranas de ésmosis reversa tienen
una excepcional eficacia de purificacion, la 6smosis reversa es una tecnologia muy
rentable para un sistema depurificacion de agua. Sin embargo, esta limitada por el
indicerelativamente lento de produccion y, por lo tanto, se utilizanormalmente para

rellenar un depdsito antes del uso o de unapurificacién adicional.

“La osmosis reversa ofrece proteccion alsistema frente a las bacterias vy
microorganismos, y a menudo secombina con el intercambio idnico para

mejorarconsiderablemente la calidad del agua producida’®.

2.2.1.2. Partes

Para el disefio del sistema se selecciond las siguientes operaciones:

a) Tanques de arenas o sedimentos; El agua potable se filtra en una unidad de

pretratamiento con una material desferrizador (arenas de filtracion).

Esta etapa es necesaria, ya que elimina contaminantes sélidos de hasta un tamafio
superior a 10 micras, que no caben en la mayoria de poros que contiene el carbon.
Entre este tipo de moléculas grandes se encuentran los acidos que se generan durante

la descomposicion de los vegetales, y suelen estar presentes en cuerpos de aguas

®http://es.scribd.com/doc/4892854/Destilacion
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superficiales. Es por ello, que un agua de este tipo (pozo) de fuente debe tratarse por
medio de filtracion de arenas, previo al carbdn activado. De lo contrario, el carbon se

satura con extrema rapidez.

b) Tanque de carbdn activado;Elimina olor, sabor, color, aceites disueltos, algunos
metales pesados (niquel, cromo y cobre), pero el carbon activado es usado
principalmente para eliminar el cloro residual, que es agregado al agua como

microbicida, esta accion se la denomina decloracion.

Es necesario eliminar el cloro ya que produce un mal sabor, en téxico y ataca a las

resinas de intercambio iénico, asi como a las membranas de osmosis reversa.

c) Pre-filtro;Los cartuchos sintéticos son relativamente sensibles al cloro. Es por
esta razon que se utiliza un pre-filtro de carbdn activo, quién atrapa esta sustancia.
Existen dos pre-filtrosde 30 micras y dos prefiltros de 10 micras que permiten
capturar los sedimentos mayores de 10 um. Al utilizar estos pre-filtros permite
alargar la vida de la membrana, ya que,impide que la membrana se tapone con las

arenas o por la frotacion de estas.

Es importante tener en cuenta que estos pre-filtros tienen una vida dtil, luego de lo

cual deben ser reemplazados.

d) Osmosis Reversa (OR) Este procedimiento garantiza el tratamiento purificador
fisico, quimico y bacteriolégico del agua. Funciona mediante membranas
semipermeables, enrolladas en espiral, que acttan de filtro, reteniendo y eliminando
la mayor parte de las contaminantes al tiempo que impiden el paso de las bacterias y
los virus, obteniendo un agua pura. Por la capacidad de produccion del equipo y
segun el catdlogo de las membranas seleccionadas, se instalan dos membranas en

serie que tienen una eficiencia recomendada del 50%.

c) Sistema de Electrodesionizacion (EDI); Es un método eficaz recomendado
utilizar luego de las membranas de osmosis reversa, para mejorar los atributos
quimicos del agua. Son dos los EDI conectados en serie, ya que, el catalogo de los

EDI seleccionados nos indica la capacidad de produccion de estos.
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d) Tanques de almacenamiento de agua; El almacenamiento y distribucion es
considerado como parte clave de todo el sistema, y debe es disefiado para ser
completamente integrado totalmente con los componentes del sistema de purificacion

de agua.

“Los sistemas de almacenamiento y distribucion deben ser configurados a fin de
prevenir la recontaminacion del agua después de su tratamiento y estar sujeto a
monitoreo en linea y fuera de linea para asegurar que se mantienen las

. . . 7
especificaciones apropiadas para el agua.”

e) Sistema de distribucidn; La configuracion del sistema de distribucion permite un
flujo constante de agua en la tuberia a través de la recirculacion y evita por completo

los segmentos sin salida o no recirculantes.

Las bombas estan disefiadas para que proporcionen condiciones de flujo de
turbulencia para facilitar la distribucion exhaustiva de calor, el flujo turbulento

también retarda el desarrollo de biopeliculas.

2.2.1.3. Ventajas

Algunas ventajas de la dsmosis reversa frente a otros tratamientos de agua

convencionales:

1. Tecnologia utilizada es de primer nivel. Se dice “Tratamiento Limpio” porque
practicamente logra desaparecer el uso de quimicos en el proceso.

2. Se reducen importantes costos dentro de la operacion.

3. Produccion dentro de sistemas automatizados. Las mediciones son mucho mas
controladas y mas confiables.

4. Los espacios son reducidos y los flujos y calidades permanecen constantes.

5.'Y su ventaja mas preciada: produce agua sanitaria, ya que pueden lograr mejora la

calidad quimica y de contenido microbiano.

7Reporte técnico de la OMS. Serie N° 929, 2005
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2.2.1.4. Desventajas

* De cada 1 galon producido, se pierde otro galdn. Esto hace el proceso un poco caro.

2.2.2. Alternativa 2. Destilacion

2.2.2.1. Descripcion

La destilacion es un proceso de purificacion de agua de eficaciacomprobada durante
mucho tiempo en el que el agua es tratadahasta que se evapora y el vapor se
condensa y recoge. El equiponecesario no es muy caro, pero consume mucha
energia.Normalmente utiliza 1kW de electricidad por litro de aguaproducida. Segun
el disefio del alambique, el agua destiladapuede tener una resistividad de unos 1
puS/cm y serd estérilcuando se produzca en el momento si se utiliza equipo
disefiadoespecificamente, pero no asi si no se almacena cuidadosamente.Ademas, las
impurezas volatiles tales como el didxido decarbono, silice, amoniaco y varios

compuestos organicos ‘pasaran’ al destilado.

2.2.2.2. Partes

En un aparato destilatorio, llamado por lo general alambique, hay que considerar tres

partes:

a) La caldera 0 recipiente donde se coloca el liquido

b) Cubierta donde se retne el vapor

¢) El condensador 6 espacio donde este vapor se convierte en liquido.

2.2.2.3. Ventajas

1. La destilacion es efectiva para eliminar las bacterias y virus del agua asi como

para quitar los metales pesados.

2. Carece de cloro y otros elementos nocivos.
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2.2.2.4. Desventajas

El proceso de destilacion es lento y algo ineficiente porque le cuesta de 2 a 5 horas
producir un poco de agua purificada y, ademas, utiliza electricidad durante todo el
tiempo. La destilacion no elimina ciertos componentes quimicos organicos que se
convierten facilmente en gases.

2.3. SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.3.1. Evaluacion

Para una correcta seleccion de alternativas se considera los parametros enunciados en

la formulacién de las alternativas.

2.3.2. Costo de operacién

Los costos involucran, el costo de disefio-construccién y mantenimiento. Factor de

ponderacion 8/10.

2.3.3. Facilidad de mantenimiento

Se realiza una evaluacién con la que el operador pueda realizar su propio

mantenimiento, sin requerir de técnicos especializados. Factor de ponderacion 7/10.
2.3.4. Facilidad de operacion

La maquina no debe presentar ninguna dificultad de operacion, por lo que cualquier
persona la pueda operar con una breve induccion, ademas esta tiene que ser
automatica. Factor de ponderacion 10/10.

2.3.5. Seguridad

Es importante que el equipo brinde una adecuada seguridad, tanto al medio como a

las personas, por tal motivo debe presentar un factor de ponderacion 10/10.
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2.3.6. Eficiencia

La industria farmacéutica requiere de agua purificada constante, por lo que el sistema

purificador tendra que satisfacer esta necesidad. Factor de ponderacion 9/10.

2.3.7. Facilidad de instalacion

Las técnicas de instalacion son importantes porque pueden afectar la integridad

mecanica, sanitaria y de corrosion del sistema. Ponderacién 8/10.

2.3.8. Requerimientos Farmacéuticos

a) Métodos de conexidn: los componentes de del sistema incluyendo unidades de
operacion, tanques y cafierias de distribucidn requieren una atencion cuidadosa para

excluir problemas potenciales.

b) Soldaduras: deben proporcionar juntas confiables que posean superficies internas

lisas y exentas de corrosion.

c) Medidas de control: incluyen una buena alineacion, seleccion de un tamafio
adecuado para las juntas, espaciamiento apropiado, fuerza de sellado uniforme y

evitar los accesorios con uniones de rosca.

d) Seleccidén de componentes: (equipos auxiliares), se debe realizar asegurandose de
gue no crean una fuente de ingreso de contaminacion. Se deben construir
intercambiadores de calor para evitar filtraciones de medio de transferencia de calor
al agua para uso farmacéutico. Las bombas deben tener un disefio sanitario con sellos
qgue impidan la contaminacion del agua. Las valvulas deben poseer superficies
internas lisas como ocurre por ejemplo con las valvulas de diafragma.

Factor de ponderacion 10/10.
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2.3.9. Proyeccion a futuro

La industria farmacéutica esta evolucionando y con tendencia a expandirse, por lo
que el sistema purificador tendrd que ser flexible y disefiado para que pueda

incrementarse la produccion de agua purificada. Factor de ponderacion 8/10.

2.4 CALIFICACION Y SELLECCION DE LA ALTERNATIVA

Para seleccionar la alternativa méas adecuada se debe seguir un criterio de
comparacién y ponderacién en el cual se valora las alternativas planteadas
anteriormente en el literal 2.2, y se procede a calificar a cada alternativa y

posteriormente su seleccion segun la tabla 2.2.

FACTORES DE CALIFICACION / ALTERNATIVAS
CRITERIOS DE COMPARACION DEAL | PONDERADG A,_TERlN ATIVA ALTERZN ATIVA
Costos de operacion 10 8 7 5
Facilidad de mantenimiento 10 7 7 5
Facilidad de operacion 10 10 9 7
Seguridad 10 10 9 6
Eficiencia 10 9 9 5
Facilidad de instalacion 10 8 7 5
Requerimientos farmaceuticos 10 9 9 6
Proyeccion a futuro 10 8 8 7
TOTAL 80 69 65 46
ALTERNATIVA ALTERNATIVA
SELECCIONADA 1

Tabla 2.2 Anélisis y Seleccion de las alternativas de Disefio

Fuente: Autores
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Como resultado de la evaluacion de las dos alternativas presentadas, la
ALTERNATIVA 1 (Osmosis Reversa) presenta una puntuacion mas alta, por lo

tanto es la seleccionada para el disefio del sistema purificador de agua.

A continuacién se detallan los tanques que intervienen en el disefio del sistema

purificador de agua basados en la Alternativa 1.

Las alternativas en cuanto al disefio resultan ser limitadas, ya que las normativas son
claras en cuanto a materiales y acabados se refiere, por lo que a continuacion se
despejaran algunas dudas, en cuanto a la forma de los distintos tanques utilizados en

el sistema.

a) Tanques Desferrizador y de Carbon Activado.

Son tanquescilindricos yverticales,con tapas elipticas 2:1 con capacidad de 400 litros
y acabado interior sanitario, esto quiere decir que no deben existir aristas, que son las
posibles fuentes de contaminacion microbiana, ademas en su interior debera existir
un espacio libre de un 40% del volumen total del tanque, esto para la expansion de
las sustancias (arenas y carbon), cuando se realice un retrolavado, por otro lado
deberan ser de tal forma que nos permita la facil evacuacion del agua tanto por la
parte superior como inferior, por esta razén la forma de estos tanques no puede ser

cuadrada, redonda, rectangular o cualquier otra figura geométrica.

Con respecto al carbon activado hay que mencionar que, existen diversos métodos
para eliminar compuestos organicos del agua. Cada método es competitivo para un
tipo de contaminantes y para un cierto rango de concentracion.

El carbdn activado es el método mas rentable para llevar la concentracién de un nivel
relativamente bajo a uno muy bajo y hasta practicamente imperceptible. Es decir, en

un método de refinacion que se aplica para obtener agua muy pura.

b) Tanques de filtros de 30 um / 10 um y de membranas de 6smosis reversa.
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Son tanques cilindricos horizontales que reposan sobre bases de hormigén, que no se

mencionan en este proyecto, ya que este es un tema netamente de obra Civil.

Las dimensiones son basadas en las medidas de los filtros de cartucho y membranas
que seran utilizados para el efecto, para el disefio de la forma, estos no pueden tener
ninguna otra forma que la de un cilindro, ya que esa es la geometria de los filtros y
de las membranas. Ademas la restriccion para su forma es mencionada en el item
anterior.

c) Tanques calentadores.

En cuanto a su forma, son tanques cilindricos con tapas semielipticas, estos no
pueden optar ninguna otra forma geométrica por las restricciones ya mencionadas en
el primer item. Sus dimensiones fueron calculadas segun el requerimiento del disefio
en cuanto a agua caliente se refiere y su fuente de calentamiento se selecciond que
debera ser por niquelinas o resistencias, ya que es el método recomendado para

calentar agua sanitaria.

d) Tanque de almacenamiento

Su disefio se basa en las condiciones de operacion para impedir o reducir al minimo
el desarrollo de biopeliculas, minimizar la corrosién, ayudar a la higienizacion
quimica del tanque y proteger la integridad mecénica, es por estas razones que se
disefia un tanque cerrado con su interior liso, con capacidad de un espacio libre
superior usado para la recirculacion de retorno y suministro. El tanque requiere

ventilacién para compensar la dinamica del cambio de los niveles de agua.

Por todo esto el tanque de almacenamiento tiene una forma cilindrica vertical con
tapas elipticas 2:1 y con patas que soportan su peso en condiciones de operacién y no
puede ser cuadrado, rectangular, redondo o cualquier otra figura geométrica, por las

condiciones ya mencionadas.
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CAPITULO I11

3.0. CALCULO, DISENO, SIMULACION E INFORMACION TECNICA

En este capitulo se realiza el disefio mediante calculos, cuya finalidad es determinar
en valores numéricos: las pérdidas de energia que genera el sistema, los esfuerzos de
algunos elementos sometidos a cargas y su dimensionamiento, la seleccion de los
materiales y accesorios adecuados para la construccién del equipo (bombas,

manometros, valvulas, accesorios, etc.).

En las pérdidas de energia se debe utilizar un calculo tedrico de todos los elementos a
instalarse tales como tuberias, codos, valvulas, filtros, medidores de presion, etc;
para generar una cuantificacion total de las mismas, que ayudaran posteriormente a la

seleccion de las bombas a utilizarse.

El célculo de esfuerzos por efecto de cargas aplicadas a los mismos, en el sistema se
realiza especificamente en: tanques de: almacenamiento, desferrizador, de CA, pre
filtros, membranas de OR y de calentamiento.

3.1. CALCULO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

En el estudio de la seleccion de tuberias se determinan los didmetros de la tuberias y
accesorios, mientras mayor es el didmetro su costo serd mayor y se sabe mientras
menor es el didmetro mayor velocidad tanto de aspiracion como descarga.

Toda la tuberia sera construida de acuerdo con las normas GMP, usando el acero
inoxidable 316 L de grado sanitario asi como los acoples rapidos tipo tri-clamp y
demas conexiones y accesorios.

3.1.1 Condiciones de disefio

e Mediante este tipo de sistema se puede obtener 2500 litros de agua purificada

en una hora.
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e La presion necesaria en la membrana semipermeable de 6smosis reversa es de
un valor promedio de 5 bares.

e El fluido utilizado es agua a 20° C (Temperatura promedio en Quito)

e El peso especifico del agua a 20° C, es Y= 9,97 kN/m?

e Densidad del agua a 20° C, p = 998 kg/m?

e Viscosidad dindmica del agua a 20° Cu= 1.02 x 10-3 NS/m?

3.1.2. Partes y etapas de purificacion del sistema

El grafico 3.1 muestra un esquema del disefio referente a todas las partes y etapas del

sistema purificador de agua.
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Grafico 3.1. Partes principales y etapas del sistema purificador de agua

Fuente: Autores
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Los elementos, partes y etapas que esta constituido el sistema de acuerdo ala gréfica

3.1 son:

Tanque desferrizador

Tanque de carbon activado (CA)
Filtracion (tanque de prefiltro y filtro)
Bomba N° 1

Carcasa de Osmosis reversa (OR)
Electrodesionizadores (EDI)

Tanque calentador N° 1

Tanque de Almacenamiento

Bomba N° 2

. Tanque calentador N° 2

© 0 N o O b~ w0 D E

[EEN
o

Valvula de bola
Vélvula de globo
Vélvula de diafragma
Tramo A

Tramo B

Tramo C

Tramo D

Tramo E

Tramo F

Tramo G

Tramo H

S B B Seae

Tramo |

3.1.2.1. Etapa de filtracion (tanque desferrizador y de carbén activado).

Dentro de esta etapa de filtracion en el sistema purificador de agua se tiene dos

tanques con las siguientes caracteristicas (tabla 3.1).
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ELEMENTO

CARACTERISTICAS

Tanque desferrizador

Filtro de grava y resina ablandador.

Tanque de Carbén Activado (CA)

(Filtro de CA, agua con programacion
automatica) de uso farmacéutico, el grado de

activacion es de <1000 m#/gr

Tabla 3.1.Etapa de filtracién

3.1.2.2. Etapa de micro filtracion.

Fuente: Autores.

En esta etapa se utilizaran 4 filtros como se muestra en la tabla 3.2.

ELEMENTO

CARACTERISTICAS

Prefiltro (2)

Filtros de 30 u, con capacidad de 5 gpm de

polipropileno y eficiencia del 100%.

Filtro (2)

Filtros de 10 u, con capacidad de 5 gpm de
polipropileno y eficiencia del 100%.

Tabla 3.2.Etapa de microfiltracion

Fuente: Autores.

3.1.2.3. Etapa de potencia (Bomba N° 1)

Segun los calculos realizados méas adelante en este capitulo, la bomba de trabajo a

emplearse en esta etapa es la que se muestra en la tabla 3.3.

ELEMENTO

CARACTERISTICAS

Bomba N° 1 (2)

Marca Grundfos, multietapas, modelo CRN
5-6 de 2hp de potencia a 60 Hz.

Tabla 3.3.Etapa de potencia

Fuente: Autores.
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3.1.2.4. Etapa de filtracion por Osmosis Reversa (OR)

Para el efecto se utilizaran dos membranas como se muestra en la tabla 3.4.

ELEMENTO CARACTERISTICAS

Membranas de OR Marca TORAY, modelo TMG20-430, de
composicién de poliamida, trabaja a baja

presion para agua salubre.

Tabla 3.4.Etapa de filtracién por OR

Fuente: Autores.

3.1.2.5. Electrodesionizadores (EDI).

Esta es la ultima etapa para la obtencién de agua purificada con un grado

farmacéutico, para lo cual utilizamos dos EDI’s como se muestra en la tabla 3.5.

ELEMENTO CARACTERISTICAS
Electrodesionizadores (EDI) Modelo XL-500-HTS (rango de flujo 6-10
gpm).

Tabla 3.5.Electrodesionizadores

Fuente: Autores.

3.1.3. Partes y elementos del sistema que generan pérdidas de energia

Este punto tiene la finalidad de que el sistema de circulacion de flujo para un fluido

se llega a obtener pérdidas de energia debido a muchos factores como:
e Pérdidas de energia por cambio en el tamafio de la trayectoria de flujo

e Pérdidas de energia por las valvulas y accesorios que conforman el sistema.

e La friccion conforme el fluido pasa por los ductos.
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En el sistema purificador de agua se detallan las pérdidas de energia dependiendo de
la trayectoria que tenga el fluido de trabajo y la carga que se aplique al sistema. En

latabla 3.6 detallamos los elementos que generan pérdidas de energia en el sistema:

Pérdidas de energia
Tramo A
Item Elemento medida en plg cantidad
1 Orilla de tanque (entrada) 1 2
2 Orilla de tanque (salida) 1 2
3 Codo de 90° 1 7
4 Tuberia de descarga 1 4 metros
Tramo B
5 Orilla de tanque (entrada) 2 1
6 Codo de 90° 2 2
7 Tee 2 1
8 Valvula de bola 2 2
9 Tuberfa de succion 2 1,5 metros
Tramo C
10 Vélvula de bola 2 2
11 Codo de 90° 2 2
12 Tee 2 1
13 orilla de tanque (salida) 2 1
14 Tuberia de descarga 2 3 metros
TramosD,EyF
15 orilla de tanque (entrada) 1 5
16 orilla de tanque (salida) 1 4
17 Valvula de globo 1 5
18 Valvula de diafragma 2/2 1 6
19 Codo de 90° 1 10
20 Tee 1 8
21 Tuberia de descarga 1 17 metros
22 Tanque de calentamiento NA 1
Elementos de filtracion
23 Filtros de 30 micras NA 2
24 Filtros de 10 micras NA 2
25 Membranas de OR NA 2
26 Electrodesionizadores EDI NA 2

Tabla 3.6. Elementos que generan pérdidas de energia en el sistema

Fuente: Autores.
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3.1.4. Analisis de las pérdidas de energia

Es importante saber cuales son las pérdidas para realizar un disefio optimo en un
sistema, por ende el conocimiento real de las pérdidas de energia que se producen a
través de todo el sistema, estas son causadas por la friccién interna que produce el
fluido en las tuberias y accesorios, tales perdidas tiene como resultado la disminucion
de presion en la succion y en la descarga.

Para realizar el calculo tedrico de pérdidas de energia se parte de datos que se

detallan:

3.1.4.1. Datos del sistema

Q= 5000 litros por hora (de alimentacion)

p =998 Kg/m3 = densidad del agua a 20° C

pn=1.02 x 10-3 N s/m2 Viscosidad dindmica del agua a 20°C

Ds,d = 0.0475 m (Diametro interior de succidn equivalente a 2 plg.) Anexo 27

Di= 0.0221 m (Diadmetro interior de descarga equivalente a 1 plg.) Anexo 27

3.1.4.2. VVelocidad del sistema

En el sistema purificador de agua se asume valores con la ayuda de la tabla 3.7, que
es una tabla de velocidades de flujo recomendables para el sistema de flujo de
potencia la cual nos ayudara a calcular la seccion transversal y diametros finales de
las tuberias y asi lograr un rendimiento razonable, al tomar en cuenta las pérdidas de
energia, las presiones en puntos criticos del sistema, la energia requerida en la

bomba y el costo de ciclo de vida del equipo
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Rango recomendado de velocidad

Tipo de servicio pie/s m/s
Lineas de succion 2-4 0.6-1.2
Lineas de retorno 4-13 1.5-4
Lineas de descarga  7-18 2-5.5

Tabla 3.7. Velocidades recomendadas en un sistema de flujo
Fuente: Moot, Robert, Mecénica de fluidos, cuarta edicion, pag. 262

3.1.4.3. Calculo de la tuberia de entrada a los filtros (descarga tramo A)

Nuestro disefio considera un caudal necesario de 5000 litros/hora de agua. Para hacer
una seleccion inicial del tamafio de tuberia utilizaremos un diametro inicial de 1 plg.
En lalinea A (segun gréafico 3.1) del sistema.

Tuberia de descarga, didmetro 1 plg

Di= 0.0221m

Di*m

As=

= 383.59 mm2 ¢ 3.8359x10" *m?

3.1.4.3.1. Velocidad promedio real del flujo en la tuberia

Q _ 1.388x103m/seg
V=L = ik
As 3.8359x107"m

Vd= 3.62 m/seg. Al comparar este valor con la tabla (velocidad promedio)

cumplimos el rango recomendado.

3.1.4.3.2. Diametro de la tuberia

Entonces si hubiésemos escogido un valor de Vd= 3m/seg, nos resultaba lo siguiente:
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Ad= Q/Vd

1.83x1073m3/s

= 4.629x10 *m?2
m/s

Ad=1.38x10-3 m3/s/ 3m/s

Donde:

Dd=,/4.629x10 — 4x4 /%
Dd=0.0242 m 6 0.95plg.

En conclusion la tuberia a utilizar es de 1 plg, asi demostramos que lo que asumimos

es correcto.
3.1.4.3.3. Pérdidas mayores

Como en todo sistema de flujo de agua existen pérdidas que genera la friccion en las

tuberias y accesorios, en este capitulo se realiza un analisis de este fenomeno.
3.1.4.3.3.1. Célculo del area de la tuberia de descarga

Ad=T2 S ”'(0'02:”’")2: 3.8350x10™* m2

3.1.4.3.3.2. Célculo de la velocidad de descarga

m?
0 1.388x10

Vd=— = ——>E-=3 36 m/seg.
As 3.8359x10™"m

3.1.4.3.3.3. Célculo de pérdidas de energia en la tuberia de descarga de 1 plg.

kg m
_,D.Vd.Dd _ 998HX3.36EX0.0221m

NR
m 1.02x103NS
m
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NR = 72654.4

Cuando NR< 2000 el flujo es Laminar. Si NR > 4000 el flujo se considera

Turbulento, entre 2000 < NR y < 4000 existe una zona de transicion.

Tomado en cuenta que en el sistema existe flujo turbulento, procedemos a calcular

todas las pérdidas del mismo.
3.1.4.3.3.4. Célculo de la rugosidad relativa

Para lo cual tomamos en cuenta el valor de rugosidad absoluta para tubo de acero de

precision (en referencia al acero inoxidable), equivalente a 1.5 x 10 ®m (tabla 1.2).

Dd _ 0.0221m
& 1.5x10°m

D?d =14733.33

3.1.4.3.3.5. Célculo del factor de friccion en tuberias

0.25 0.25

f= = 1 5.74
1 . 2
[log( Lt >]2 [IOg(3-7X14733-33T72654.40'9°>]
3.7 X ¢

f=0.0189

.y ) _ d _ (vd)*
Pérdidas mayores: hl= fx Dd X o

Donde:

Id= longitud de la tuberia de descarga

Dd= didmetro interior de descarga de la tuberia de diametro nominal de 1 plg.
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hd= pérdidas en la tuberia de descarga

1d d)? . 2
hd=fx = x YD = 00189 x —__ i (336m/se8)

Dd 2g 0.0221m 2x9.81m/seg
hd= 0.585m

3.1.4.3.4. Pérdidas menores
3.1.4.3.4.1. Célculo de pérdidas de energia en la entrada (orilla del tanque)

Para efectos de calculo y tomando en cuenta que la entrada es bien redondeada se

tiene un coeficiente de resistencia igual a k =0.04 (Grafico 1.6).

k.(Vd)? 3.36m/seg)?
R OVD?_ ) oy B36m/see”
2g 2x9.81m/seg

hl
hl=0.023m.

Multiplicamos el nimero total de entradas en la descarga y se tiene la pérdida total

de energia en acoplamientos por orilla:

0.023m x 2 = 0.046 m.

3.1.4.3.4.2. Célculo de pérdidas de energia en la salida (orilla del tanque)
Coeficiente de resistencia igual ak =1 (Gréfico 1.5)

_ k_(Vd)2: 1x (3.36m/seg)?

hi -
2g 2x9.81m/seg

hl= 0.576mx2 =1.152m.
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3.1.4.3.4.3. Célculo de pérdidas en codos a 90°
Le/D = 20 (tabla 1.3)
fT = 0.023 (factor de friccion para tuberia de 1 plg)

k=20x0.023
k =0.46

Utilizando la ecuacion nimero 10 se tiene:

3.36 2
(m—/seg)ZZ 0.264m.
2x9.81m/seg

hc = 0.46x
Pérdidas totales en codos a 90° =4 x 0.264 = 1.056m

3.1.4.4. Calculo de la etapa de succién del sistema (tramo B)

Para este andlisis se considerd un caudal nominal de 5000 litros por hora 6 1.388 x
102 m3/seg, en la succidon del sistema purificador de agua, debido a que el fabricante

de las membranas de OR recomienda trabajar con una eficiencia del 50 %.

Para la seleccion de la tuberia de succion se realizé el siguiente célculo, donde se

tomo6 como referencia una velocidad media de 0.90 m/seg. (Tabla 3.7).

Q _ 1.388x105°m®/seg
Vs 0.90m/seg

As=154x10"3 m?

3.1.4.4.1. DiAmetro de la tuberia

Con el area transversal se procede a calcular el didmetro de la tuberia:
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Ds=4/1.54x1073x4/m

Ds= 2 plg.

3.1.4.4.2. Pérdidas mayores

3.1.4.4.2.1.Célculo del area de la tuberia de succion

m.Ds* _ m.(0.0475m)?
4 4

As=

As=1.77x107m?

3.1.4.4.2.2.Célculo de la velocidad de succién

3
1.388x1073 2
Q seg

As 1.772x1073m?
Vs =0.783 m/seg.

3.1.4.4.2.3.Célculo de pérdidas de energia en la tuberia de succién de 2 plg.

.Vs.Ds

NR =2
vl

Entonces:

998%)( 0.783%X 0.0475m
NR =

1.02x10'3'N—'f
m

NR =36390.30

Cuando NR< 2000 el flujo es Laminar. Si NR > 4000 el flujo se considera

Turbulento, entre 2000 < NR y < 4000 existe una zona de transicion.
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Tomado en cuenta que en el sistema existe flujo turbulento, se procede a calcular

todas las pérdidas del mismo.
3.1.4.4.2.4.Calculo de la rugosidad relativa

Para lo cual se toma cuenta el valor de rugosidad absoluta para tubo de acero de

precision (en referencia al acero inoxidable), equivalente a 1.5 x 10 ® m (tabla 1.2)

Ds 0.0475m
€ 1.5x10°m

% — 31666.66

3.1.4.4.2.5.Célculo del factor de friccidn en tuberias

= 0.25 _ 0.25
- - 1 574 \12
[10g<;135+%)]2 [log(3_7 X 31666.66 ' 36390.30'90)]
3.7 x
f=0.016
Is  (Vs)?

Perdidas mayores: hl= fx — X
Ds 2g

Donde:

Is= longitud de la tuberia de succién
Ds= didmetro interior de succion de la tuberia de diametro nominal de 2plg.

hs= peérdidas en la tuberia de succién

1.5m < (0.783m/seg)?

hs= 0.016 x >
0.0475m 2x9.81m/seg

hs = 0.0158m
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3.1.4.4.3. Pérdidas menores
3.1.4.4.3.1. Entrada (orilla del tanque de filtros de 30 micras) tramo B

Para efectos de calculo y tomando en cuenta que la entrada es bien redondeada se
tiene un coeficiente de resistencia igual a k =0.04 (grafico 1.6)

_ k.(Vs)2: 0-O4X(0.783m/seg)j
2g 2x9.81m/seg

h
h =0,00125 m.

3.1.4.4.3.2. Célculo de pérdidas en codos a 90°
Le/D =20 (tabla 1.3)

fT =0.019 (factor de friccion para tuberia de 2 plg)
k =20x0.019

k=0.38

Segun ecuacién namero 10:

(0.783m/seg)?
2x9.81m/seg?

hc = 0.38x
hc=0.011m.

Pérdidas totales en codos a 90° = 2x 0.011 = 0.023m
3.1.4.4.3.3. Célculo de pérdidas en tee

Le/D =20 (tabla 1.3)

fT =0.019 (factor de friccion para tuberia de 2 plg)

k=20x0.019
k=0.38
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(0.783/seg)?
2x9.81m/seg?

ht = 0.38x
ht =0.011m

3.1.4.4.3.4. Célculo de pérdidas en valvula de bola (1)

Para definir este calculo se toma en consideracion abierta 100%
Le/D = 3 (tabla 1.3)

fT = 0.019 (factor de friccion para tuberia de 2 plg)

k =3x0.019

k =0.057

(0,783m/seg)?
2x9.81m/seg?

ht = 0.057x
ht =0.00178m

Pérdidas totales en valvulas de bola= 0.00178m x 2 = 0.00356

3.1.4.5. Célculo de la etapa de descarga (tramo C)

El disefio considera un caudal necesario de 5000 litros/hora de agua. Para hacer una
seleccidn inicial del tamafio de tuberia se utilizara un diametro inicial de 2 plg. En la
linea C (segun grafico 3.1) del sistema.

Tuberia de descarga, diametro 2plg.

Di=0.0475m

Di’m

Ad= 2 =1.77x10 3m?
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3.1.4.5.1. La velocidad promedio real del flujo en la tuberia es:

Q 1.388x105° m/seg
Vd=—= =
As 1.77x107m

Vd= 0.78m/seg

Al comparar este valor con la tabla (velocidad promedio) NO cumple el rango
recomendado, pero al ser la entrada a la carcasa de OR se necesita tener un didmetro
considerable en la tuberia, ya que esta serd sometida a una presion de trabajo (5 bar)

y por ende se reduce la velocidad del flujo.

3.1.4.5.2. Diametro de la tuberia a la entrada a la carcasa de OR

Dd=,/0.00177m?x4/m
Dd =1.86 plg.

En conclusion la tuberia a utilizar es de 2 plg, ya que la velocidad de flujo disminuye

en este tramo (Vd= 0.78m/seg) por lo antes ya explicado.
3.1.4.5.3. Diametro de la tuberia a la salida de la carcasa de OR (D)

Para este tramo de tuberia se considera una velocidad promedio recomendada de
Vd=3 m/seg. (tabla 3.7) y caudal de 2500 litro/hora 0 6.944x10™*m3/seg.

6.944x10™* m3/se
Ad= 2= [seg
vd 3m/seg

Ad =2.31x10™*m?

Donde:

Dd=y/2.31x10"*m?x4/m
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Dd = 0.675plg.
En conclusion el diametro de la tuberia para el tramo D, sera de 1 plg.

Y como el caudal es el mismo para los tramos E y F el didmetro de la tuberia sera de
1 plg para dichos tramos.

3.1.4.5.4. Pérdidas mayores en el tramo C
3.1.4.5.4.1. Célculo del area de la tuberia de descarga de 2 plg.

Ds=0.0475 m = diametro interno de una tuberia de 2plg.
Ad =1.77x10 3m?2

3.1.4.5.4.2. Célculo de la velocidad de descarga.

3
0 1.388x1073
seg

Vd= == e
Ad 1.77x107m

Vd= 0.78 m/seg

3.1.4.5.4.3. Célculo de pérdidas de energia en la tuberia de descarga de 2plg.

_ p.Vs.Ds
1

NR

Entonces:

NR = 36390.30 = NR de succioén.

3.1.4.5.4.4. Célculo de la rugosidad

Para lo cual se toma en cuenta el valor de rugosidad para tubo de acero de precision

(en referencia al acero inoxidable), equivalente a 1.5 x 10 °m (tabla 1.2).
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Ds _ 0.0475m
£  1.5x10°m

% — 31666.66

3.1.4.5.4.5. Célculo del factor de friccion en tuberias

0.25

f B 1 5.74
[10g< DS+ .0-90>]2
37xg NR

f=10.016
y ) _ d _ (vd)?
Pérdidas mayores: hl= fx Dd X 2
1 vd)? . z
hd= fx — x Y9 = 0016 x —m— x 2733M/5c8)
Ds 2g 0.0475m 2x9.81m/seg
hd= 0.0316 m.

3.1.4.5.5. Pérdidas mayores en los tramos D, Ey F

3.1.4.5.5.1. Célculo del area de la tuberia de descarga de 1 plg.

Ds=0.0221 m = didmetro interno de una tuberia de 1plg.

Ad = 3.83x10 *m?2

3.1.4.5.5.2. Célculo de la velocidad de descarga

3
6.944x10 2
Q seg

Vi=—=—7"—7"7"F=>
Ad 3.83x107°'m
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Vd=1.81 m/seg

3.1.4.5.5.3. Célculo de pérdidas de energia en la tuberia de descarga de 1 plg.

pVd.Dd 998-Ex 1815 -x0.0221m
NR = =

m 1.02x10'3':1—'25

NR = 39138.23

Entonces:

NR =39183.23 es flujo turbulento.
3.1.4.5.5.4. Célculo de la rugosidad

Para lo cual se toma en cuenta el valor de rugosidad para tubo de acero de precision

(en referencia al acero inoxidable), equivalente a 1.5 x 10 m (tabla 1.2).

Ds _0.0221m
€ 1.5x10°m

% = 1473333

3.1.4.5.5.5. Calculo del factor de friccion en tuberias

/= 0.25 _ 0.25
N - 1 . 574 2
[log(%+%>]z [10g<3.7x14733.33 T39138.23°'9°)]
3.7XT
f=0.022
1d (Vd)?

Pérdidas mayores: hd= f x Da X 22
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17m X (1.81m/seg)?

hd = 0.022 x -
0.0221m 2x9.81m/seg

hd= 2.98m = pérdidas de energia en la tuberia de 1 plg. En los tramos D, Ey F
3.1.4.5.6. Perdidas menores.

3.1.4.5.6.1.Salida de orilla (tuberia de 2 plg) tramo C

Coeficiente de resistencia igual ak =1 (gréfico 1.5)

_ k(vd)* 1x (0.78m/seg)?

hl
2g 2x9.81m/seg?

hl= 0.031m.
3.1.4.5.6.2.Salida de orilla (tuberia de 1 plg) tramos D, Ey F

_ k.(Vd)2: 1x (1.81m/seg)?

h 2
2g 2x9.81m/seg

h=0.167 m

h total = 0.167 x 3 =0.501m

En este punto se tiene el calculo de las pérdidas de energia a la salida por orilla en la

tuberia de diametro 1 plg. En los tramos (D, E y F)

3.1.4.5.6.3. Entrada de orilla (tuberia de 1 plg) tramos D, Ey F

1.Ds? .(0.02211m)?
Ad= 25 T )
4 4

Ad = 3.8359x10 *m?2
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3.1.4.5.6.4.Célculo de la velocidad de descarga

Q 6.944x10™* m3/seg
Vd: = -4 2
Ad 3.8359x10™*m

Vd =1.81 m/seg.

k.(Vd)? . 2
_ (vd) _ 0.04)((1 81m/seg)2
2g 2x9.81m/seg

hl
hl= 6.68x10~*m

h total = 6.68x10 = x 5= 0.034m

En este punto se tiene el célculo de las pérdidas de energia de entrada por orilla a la

tuberia de diametro 1 plg. En los tramos (D, Ey F)
3.1.4.5.6.5.Pérdidas en codos a 90° (tuberia de 2 plg) tramo C
Le/D = 20 (tabla 1.3)

fT = 0.019 (factor de friccion para tuberia de 2 plg)

k =20x0.019

k=0.38

Para lo cual se utiliza la ecuacién nimero 10.

(0.78m/seg)?

hc = 0.38x >
2x9.81m/seg

hc=0.0117m.

Pérdidas totales en codos a 90° =2 x 0.0117 = 0.023m
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3.1.4.5.6.6.Pérdidas en codos a 90° (tuberia de 1 plg) tramo D, Ey F

Le/D =20

fT =0.023 (factor de friccion para tuberia de 1 plg)
k =20x0.023

k =0.46

(1.81m/seg)? _

hc = 0.46x -=0.076m.
2x9.81m/seg

Pérdidas totales en codos a 90° =4 x 0.076 = 0.30 m.
3.1.4.5.6.7.Pérdidas en tee (tuberia de 2plg) tramo C

Le/D =20

fT =0.019 (factor de friccion para tuberia de 2 plg)
k =20x0.019

k=0.38

(0.783m/seg)?

ht= 0.38x -
2x9.81m/seg

ht=0.011m

3.1.4.5.6.8.Pérdidas en tee (tuberia de 1 plg) tramos D, Ey F
Le/D =60 (tabla 1.3) como flujo en el ramal

fT =0.023 (factor de friccion para tuberia de 1 plg)

k =60 x 0.023

k=1.83

(1.81m/seg)? _

ht= 1.83x —=0.30m
2x9.81m/seg
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h total= 0.30m x 2 =0.60 m
3.1.4.5.6.9. Pérdidas en valvula de diafragma 2/2 (2)

Para definir este calculo se considera el dato del fabricante de la valvula de
diafragma seleccionada (Anexo 28)

Max A Presion =1 bar = 100kN/m2 (Anexo 28 pag. 2)
Max. AP=vyxh

_AP_100kN/m?
~ vy 9.79kN/m?

h=10.21m

Pérdidas totales en valvulas de diafragma tipo 2/2 # 687 = 10.21m x 6 = 61.26m.
3.1.4.5.6.10.Pérdidas en valvula de globo (3)

Para definir este calculo se toma en consideracion, valvula abierta 100%.

Le/D = 340 (tabla1.3)

fT =0.023 (factor de friccion para tuberia de 1plg)

k =340 x 0.023

k=7.82

(1.81m/seg)?

ht= 7.82 x >
2x9.81m/seg

ht=1.307m

Pérdidas totales en valvulas de globo= 1.307 m x5 =6.53 m.
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3.1.4.6. Cuantificacion de las pérdidas de energia (hl)

La tabla 3.8 muestra las pérdidas de energia que cada accesorio genera al sistema.

ITEM ACCESORIO VALORH
(m)
SUCCION TRAMO B
1 tuberia de succion de 2 plg 0,0158
2 acoplamiento al tanque de orilla 2plg 0,0012
3 codos a 90 de 2 plg 0,0230
4 tee de 2 plg 0,0110
5 vélvula de bola 0,0036
DESCARGA TRAMO C
5 tuberia de descarga de 2 plg 0,0316
6 acoplamiento al tanque de orilla 2plg 0,0310
7 codos a 90 de 2 plg 0,0230
8 tee de 2 plg 0,0110
DESCARGA TRAMO D,EyF
9 tuberia de descarga de 1 plg 2,9800
10 acoplamiento al tanque de orilla 1plg (salida) 0,5010
11 acoplamiento al tanque de orilla 1plg (entrada) 0,0340
12 codosa 90 de 1 plg 0,3000
13 tee de 1 plg 0,6000
14 valvulas de diafragma 61,2600
15 valvulas de globo 6,5300
TOTAL 72,3562

Tabla 3.8. Cuantificacion de pérdidas de energia

Fuente: Autores.
3.1.4.7. Pérdidas de energia en elementos filtrantes y tanque de calentamiento
Para analizar estos elementos se debe tomar en cuenta la variacion de presion

obtenida del fabricante, como también de datos obtenidos con pruebas en equipos

purificadores de agua.
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Cabe recalcar que en el disefio del sistema purificador de agua, los célculos son solo
del sistema en si, mas no el célculo del sistema de alimentacion, es por eso que en
este punto unicamente calcularemos las pérdidas de energia de los filtros, de las
membranas de OR, de los EDI’s y de los tanques de calentamiento.

3.1.4.7.1. Filtros de 30 micras

Para obtener el dato de las pérdidas de energia en los filtros se observa en el dato de

caida de presion que nos proporciona el fabricante (Anexo 32).

Como el caudal es de aproximadamente 22 GPM se extendid la gréafica del proveedor

hasta lograr que nuestro requerimiento sea visible en dicha grafica.

Caida de presion = 1.469 psi = 10.12 kKN/m?

Y = 9.79 kN/m? = peso especifico del agua

Despejando la ecuacion nimero 16 se tiene:

h= AP _ 10.12KkN/m?
"y 9.79kN/m?

h=1.03m

Pérdidas totales en los filtros = 1.03m x 2 = 2.06 m.

3.1.4.7.2. Filtros de 10 micras

Para obtener el dato de las pérdidas de energia en los filtros se observa el dato de

caida de presion que nos proporciona el fabricante (Anexo 32).

Con un caudal de aproximadamente 22 GPM se extendio la gréfica del proveedor
hasta lograr que nuestro requerimiento sea visible en dicha grafica.
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Caida de presion = 6.461 psi = 44.547kN/m?
Y = 9.79 kN/m?* = peso especifico del agua.

_ AP _ 44.547kN/m?
"y 9.79kN/m?

AP=yxh ; h
h=455m
Pérdidas totales en los filtros =4.55 m x 2 = 9.10m.

3.1.4.7.3. Membranas de OR

De igual manera se obtiene el dato maximo de presién diferencial o caida de presion

que nos proporciona el fabricante (Anexo 21).
Max A Presion =1 bar = 100 kN/m?
Max. AP=vyxh

_AP_100kN/m?
"y 9.79kN/m?

h=10.21m
Pérdidas totales en las membranas de OR=10.21m x 2 = 20.42m.
3.1.4.7.4. Electrodesionizadores EDI

De igual manera se obtiene el dato maximo de presion diferencial o caida de presion

que nos proporciona el fabricante (Anexo 31).

Max A Presion = 3bar = 300kN/m?
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Max. AP=vyxh

_AP_300kN/m?
"y 9.79kN/m?3

h =30.64m
Pérdidas totales en los EDI= 30.64m x 2 = 61.28m.
3.1.4.7.5. Tanque de calentamiento 1

Para calcular las pérdidas de energia en tanques se aplica la ecuacion de la energia

potencial que a continuacién se explica:

Ep=p.A.h.g.S ; S=h/2
p.A.h%*. g 7.D? 7 (0.5m)?
Ep:f X A= 2 = — = (0.196m?
998 % X 0.196 m? (1.5m)2 x 9.8 S;';z
Ep= >
kg.m?
Ep=2186—— = 2156 kN.m

3.1.4.7.5.1. Célculo de la presion

F E
p=— ; F==2
A S
E h 1.5m
p==L .g=2-"_(75m,
S.A 2 2
2.156 kN.m

= 0.75mx 0.196m2: 14.66 kPa
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3.1.4.7.5.2. Célculo de pérdida de energia en el tanque

_P_ 14,66 kN/m?
Ty 9.79kN/m?

h=149m
3.1.4.8.Pérdidas totales en el sistema

La tabla 3.9, muestra los valores de las pérdidas de energia que generan los

elementos de filtracion, tanque de calentamiento 1 y accesorios.

ELEMENTO VALORH
(m)

filtros de 10 micras (2) 9,10

filtros de 30 micras (2) 2,06
membranas de OR (2) 20,42
electrodesionizadores EDI (2) | 61,28
tanque calentador 1 1,49
Accesorios de friccion 72,36
TOTAL 166,71

Tabla 3.9. Pérdidas totales de energia
Fuente: Autores

3.1.4.9. Seleccién de la bomba de trabajo No 1

La tabla 3.10 muestra algunos factores para la seleccion de una bomba especifica.

NUESTRO
ITEM CRITERIO
CASO
1 Naturaleza del fluido aguaa20°C.
2 Caudal 5000 litros/hora
3 Condiciones del lado de succion | Diametro 2 plg.
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4 Condiciones del lado de descarga | Diametro 2 plg.
5 Cabeza total sobre la bomba

6 Tipo de fuente de potencia motor eléctrico
7 Costos NA

8 Normas y estandares GMP

9 Condiciones ambientales normales
10 Espacio suficiente

Tabla 3.10. Factores para la seleccién de la bomba

Fuente: Autores

El fabricante o su representante local, proporcionan catalogos e informacién de las

bombas para una correcta seleccion.

La altura equivalente es el factor mas importante para la seleccion de la bomba de

trabajo utilizada para determinado caudal.

La tabla 3.11 muestra el valor total de la altura total en metros de columna de agua

necesarios para la elecciéon de la bomba correcta segln los calculos anteriores, cabe

recalcar que se recomienda multiplicar el valor h total por un factor de seguridad, que

en este caso seré de 1.5.

h TOTAL requerido

ELEMENTO h TOTAL requerido en ft.
enm
Bomba nimero 1 166,71 546,8088
factor de seguridad 1.5
recomendado por EUROPUMP 250,065 820,2132

Fuente: Autores

Tabla 3.11. Altura total del sistema

De los catalogos de las diferentes bombas recomendadas para este fin se selecciono

una bomba marca Grundfos de 6 etapas modelo CRN5-6 (Anexo 29) debido a que

esta cumple los requerimientos de disefio tanto de presién como de caudal, mismo
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que se encuentra dentro de la curva de operacion. (Anexo 29). Es una bomba que

trabaja con un caudal de 5m3/h y es de 6 etapas

3.1.4.9.1. Curva de rendimiento segin nimero de etapas

El grafico 3.2 muestra el punto de operacion de la bomba seleccionada.
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e LE CR(E) S F oo
240 | ] -
— T 20 CRI(E)S F
] 70 S =750
220 S '““"--..\\ CRN(E) 5 £
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200—_ 650 —:—--EO{E) — ﬂ“‘-""""-.._ \\\ : 650
i 7 T \\\ \ C
180 600 T—— ~_ < AN C 600
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. ] 550 —H\\\-\\\\\ = 550
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120_: 200 _E‘_——l;——___lg () ) _::\“‘\\H\‘\i& C 200
i I T \ F
] 350 F———r— 11— ___:HHEQQAY\\\ \\ - 350
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Gréfico 3.2. Punto de operacion de la bomba CRN5-6

Fuente: www.grundfos.com
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3.1.4.10. Anélisis para el calculo tedrico de la potencia de la bomba.

A continuacion se realiza un balance de energia al sistema, aplicando la ecuacion

ndamero 2.

Donde:

P1 __ 400kN/m?

7 = eemmueE 40.85 m; por efecto que la presion en la succién es de 4 bar.

P2 .
i = 0 ; por efecto que en el tanque de descarga no hay presion.

Z1 = 0 ; punto de inicio del sistema (tomado desde la superficie del tanque de

succion)

Z2 = 2m ; Altura del liquido tomado desde z1 hasta la superficie de la tuberia de

descarga.

m.2
V12 : (0783@)

— = ——7— =0.03 m; tomando en cuenta la velocidad de succion.
29  2(98—)

seg
e (0.783%)2 _
— = —»— = 0.03 m; tomando en cuenta la velocidad de descarga
29 2(9.8@)

hA= ;energia agregada por la bomba al sistema

hR =0; energia removida por algun elemento mecanico.

hL = pérdidas totales del sistema.
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3.1.4.10.1. Energia agregada por la bomba al sistema.

hA = z2+/VZ+ hL— 22— %
2g Y 29

P1
hA = z2 + hL—7

hA = 2m+ 166.71 m — 40.85
hA = 127.86 m.
3.1.4.10.2. Célculo de la potencia agregada al fluido por la bomba.

Con la formula mostrada a continuacion se calcula la potencia teodrica que debera

tener la bomba.
PA=hA.y.Q (17)
Donde:

PA = potencia agregada la fluido
hA=energia suministrada por la bomba al fluido

Q = caudal de descarga

9790N
m3

PA=127.86m x

x 1.388x107° m?*/seg.

PA=1737.42 W= 1.73 kW.

Para calcular la potencia real de la bomba se tomara en cuenta la eficiencia de la

misma (Grafico 3.2).

Pot = %(18)
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173 kW
~ 065

Pot

Pot = 2.66 kW= 1.98 hp. = 2hp (Anexo 29).
3.1.4.11. Elementos del sistema de distribucion.

Los siguientes son los factores que generan pérdidas:

e Pérdidas de energia por las valvulas y accesorios que conforman el sistema.

e La friccion conforme el fluido pasa por los ductos.

En el sistema de distribucion de agua se detallan las pérdidas de energia dependiendo

de la trayectoria que tenga el fluido del trabajo y la carga que se aplique al sistema.

En la tabla 3.12, detallamos los elementos que generan pérdidas de energia en el
sistema de distribucion:

Pérdidas de energia en la distribucion
Succion
item Elemento medida en plg cantidad
1 Orilla de tanque (entrada) 2 1
2 Tee 2 1
3 | Valvula de bola 2 1
4 | Tuberia de succion 2 2 metros
5 Codo 90 ° 2 1
Descarga
6 | Vélvula de bola 1% 1
7 Codo de 90° 1% 29
8 | Tuberia de succion 1% 100 metros
9 | Tanque calentador N° 2 NA 1
10 | Valvula de globo 1% 6
11 | Orilla de tanque (salida) 1% 2
12 | Orilla de tanque (entrada) 1% 1
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Tabla 3.12. Elementos que generan pérdidas en el sistema de distribucién
Fuente: Autores

Para realizar el calculo teorico de pérdidas de energia debemos partir de los datos

que se detallan:
3.1.4.11.1. Datos del sistema

Q= 10000 litros por hora (en la distribucion)

p =971.60 Kg/m® = densidad del agua a 80° C (Anexo 33)

u=0,354 x 10 N s/m? Viscosidad dindmica del agua a 80°C

Ds,=0.0475 m (Diametro interior de succion equivalente a 2 plg.) (Anexo 27)
Dd,= 0.0348 m (Diametro interior de descarga equivalente a 1 1/2 plg.) (Anexo 27)
El peso especifico del agua a 80° C, es Y= 9,56 kN/m?

3.1.4.11.2. Etapa de succion del sistema de distribucion
Para este andlisis se considerd un caudal nominal de 10000 litros por hora 6 2.77 x
1072 md/seg, en la succién del sistema de distribucion de agua, debido a que la

demanda de agua purificada para una Planta Farmacéutica es grande.

Para la seleccion de la tuberia de succion se realizd el siguiente calculo, donde se
tomd como referencia una velocidad media de 0.90 m/seg. (Tabla 3.7).

Q 2.77x1073m3/se
As= Lo /seg
Vs 1.2m/seg

As=2.308x 107m?

3.1.4.11.2.1. Didmetro de la tuberia.

Como ya se tiene el area transversal, se calcula el diametro de la tuberia:
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Ds=4/2.308x1073x4 /1

Ds=0.0542m 6 2.1 plg.

Obteniendo este resultado concluimos que la medida del diametro de succion sera de
2 plg., en el sistema de distribucion y para los célculos siguientes se utilizaralos datos
de la tuberia de acero inoxidable 316L.

3.1.4.11.2.2. Pérdidas mayores.

3.1.4.11.2.2.1. Célculo del area de la tuberia de succién.

m.Ds* _ m.(0.0475m)*
4 4

As=

As=1.77x1072 m?

3.1.4.11.2.2.2. Célculo de la velocidad de succidn.

3
2.77x1073 2
Q seg

As  1.77x107*m?
Vs = 1.56 m/seg
3.1.4.11.2.2.3. Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de succion de 2plg.

Utilizando la ecuacidon numero 4 se tiene:

971.6 X8 x 1.56- 0 x 0.0475m
NR = m seg
0.354x1077%
NR = 20337.72

Cuando NR< 2000 el flujo es Laminar. Si NR > 4000 el flujo se considera

Turbulento, entre 2000 < NR y < 4000 existe una zona de transicion.
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Tomado en cuenta que en el sistema existe flujo turbulento, se procede a calcular

todas las pérdidas del mismo.
3.1.4.11.2.2.4. Célculo de la rugosidad

Para lo cual tomamos en cuenta el valor de rugosidad para tubo de acero de

precision (en referencia al acero inoxidable), equivalente a 1.5 x 10 ¢ m (tabla 1.2).

Ds 0.0475m
€ 1.5x10°m

% — 31666.66

3.1.4.11.2.2.5 Célculo del factor de friccion en tuberias.

0.25 0.25

/= 1 5.74 _[10 < 1 4 574 >]2
[log b5t gow |1 E\37x31666.66 ' 20337.72°
3.7X?

£=0.025

Pérdidas mayores:

Donde:

Is= longitud de la tuberia de succion

Ds= didmetro interior de succion de la tuberia de diametro nominal de 2plg.

hs= pérdidas en la tuberia de succién

Is Vs)? 2m 1.56 m/seg)?
hs= fx = x Y= 0025 x x Lo6m/ses)
Ds 2g 0.0475m 2x9.81m/seg

hs = 0.1306m
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3.1.4.11.2.3. Pérdidas menores
Se utiliza la ecuacién numero 10.
3.1.4.11.2.3.1. Entrada (orilla del tanque de almacenamiento).

Para efectos de calculo y tomando en cuenta que la entrada es bien redondeada se

tiene un coeficiente de resistencia igual a k =0.04 (gréafico 1.6).

_ k.(Vs)2: O4)((1.56 m/seg)?

h . -
2g 2x9.81m/seg

h =0,00496 m.
3.1.4.11.2.3.2. Calculo de pérdidas en codos a 90°.

Le/D = 20 (tabla 1.3)

fT = 0.019 (factor de friccion para tuberia de 2 plg)
k=20 x0.019

k=0.38

(1.56 m/seg)?

hc= 0.38 x ~
2x9.81m/seg

hc=0.0471 m.

3.1.4.11.2.3.3. Calculo de pérdidas en tee.

_k(Vs)?_ (1.56 m/seg)?

2x9.81m/seg?
Le/D = 20 (tabla 1.3)
fT = 0.019 (factor de friccion para tuberia de 2 plg)
k =20x0.019

ht 0.38 x
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k=0.38
ht =0.0471 m
3.1.4.11.2.3.4. Célculo de pérdidas en valvula de bola.

Para definir este calculo se tiene en consideracion abierta 100%.

k.(Vs)? 2
ht= (Vs) _ 0.057)((1.56 m/seg)2
2g 2x9.81 m/seg

Le/D = 3 (tabla 1.3)

fT =0.019 (factor de friccion para tuberia de 2 plg)
k=3x0.019

k =0.057

ht =0.00707 m
3.1.4.11.3. Célculo de la etapa de descarga

Para la seleccién de la tuberia de succion se realizo el siguiente calculo, donde se

tomo6 como referencia una velocidad media de 5.5 m/seg. (Tabla 3.7).

Q 2.77x103m3/se
As=—= /seg
Vs 3m/seg

As =9.23 x 105 m2

3.1.4.11.3.1. Didmetro de la tuberia.

Como ya se tiene el area transversal, se procede a calcular el didmetro de la tuberia:
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DS:J9.23 X 10-::T::s4m2x4/n

Ds=0.034 m ¢ 1.35 plg.

Para hacer una seleccioén inicial del tamafio de tuberia se utiliza un didmetro inicial

de 1 1/2 plg. En la linea de descarga del sistema de distribucion.
Di=0.0348 m

3.1.4.11.3.2. Pérdidas mayores

3.1.4.11.3.2.1. Célculo del area de la tuberia de succion

=2
Di.i 4

Ad= 2 =9.50x10"

m

3.1.4.11.3.2.2. La velocidad promedio real del flujo en la tuberia

2.77x10:° m3/seg
Vd= L= m/s
Ad 9.50x10" “4m

Vd= 2.91 m/seg
3.1.4.11.3.2.3. Pérdidas de energia en la tuberia de descarga de 1 % plg

Utilizando la ecuacidon numero 4 se tiene:

971.6 % X 2.91% X 0.0348m
NR =

0.354x10'3':1—'f

NR =27794.34

Cuando NR< 2000 el flujo es Laminar. Si NR > 4000 el flujo se considera
Turbulento, entre 2000 < NR y < 4000 existe una zona de transicion.
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Tomado en cuenta que en el sistema existe flujo turbulento, se procede a calcular

todas las pérdidas del mismo.
3.1.4.11.3.2.4. Célculo de la rugosidad

Para lo cual se toma en cuenta el valor de rugosidad para tubo de acero de precision

(en referencia al acero inoxidable), equivalente a 1.5 x 10 ° m. (tabla 1.2).

Ds _ 0.0475m

=—————= 31666.66
€ 1.5x10°°m

3.1.4.11.3.2.5. Célculo del factor de friccion en tuberias

0.25 0.25

f = = 1 5.74
" . 2
[10g<;+5'—7.4>]2 [log(3_7 X31666.66 ' 27794.34‘90)]
3.7X?

1d Vd)? 100 m (2.91 m/seg)?
4 Y- 0,023 x X .
Dd 2g 0.0348 m 2x9.81m/seg

Donde:

Id= longitud de la tuberia de succién

Dd= didmetro interior de succion de la tuberia de didmetro nominal de 1 % plg.
hd= pérdidas en la tuberia de succion

hd =28.55 m

3.1.4.11.3.3. Pérdidas menores

Para lo cual se utiliza la ecuacién niimero 10.
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3.1.4.11.3.3.1. Célculo de pérdidas en valvula de bola
Para definir este calculo se toma en consideracion abierta 100%.

hy = k.(vd) ~ 0.063 X (2.91m/seg)

2g 2x9.81 m/seg?

Le/D = 3 (tabla 1.3)

fT =0.021 (factor de friccion para tuberia de 1 %2 plg)
k=3x0.021

k =0.063

hv =0.0272 m
3.1.4.11.3.3.2. Calculo de pérdidas en codos a 90°

_k(vd)?_ (2.91 m/seg)?

hc
2x9.81m/seg?

0.42 x

Le/D = 20 (tabla 1.3)

fT =0.021 (factor de friccion para tuberia de 2 plg)
k =20x0.021

k=0.42

hc=0.18 m.

Célculo total de pérdidas en codos de 90° =0.18 x 29 =5.22 m

3.1.4.11.3.3.3. Calculo de pérdidas de energia en valvulas de globo

_ k.(Vd)Zz 14 X(2.91 m/seg)?

h .
2g 2x9.81m/seg?
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Le/D = 340 (tabla1.3)

fT = 0.021 (factor de friccion para tuberia de 1 %2 plg)

k =340 x 0.021

k=714

h=3.08 m.

Célculo total de pérdidas en valvulas de globo =3.08 x 6 =18.48 m

3.1.4.11.3.3.4. Célculo de pérdidas de energia por orilla en la salida

_k(vd)*_ . (2.91m/seg)’
28 2x9.81m/seg?

h
h=0.432 mx 2 =0.864m

3.1.4.11.3.3.5. Pérdidas de energia (entrada orilla del tanque calentador 2)

Para efectos de calculo y tomando en cuenta que la entrada es bien redondeada se

tiene un coeficiente de resistencia igual a k =0.04 (grafico 1.6)

_ k.(Vd)ZZ 04 x (2.91 m/seg)?

h . -
2g 2x9.81m/seg

h=0.017 m.

3.1.4.11.4. Cuantificacion de las pérdidas de energia (hl)
La tabla 3.13 muestra los valores de las pérdidas de energia que se generan tanto en

la succion como en la descarga del sistema de distribucion, por accién de los

accesorios.
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ITEM ACCESORIO VALORH
(m)
SUCCION
1 Orilla de tanque (entrada) 0.0049
2 Tee 0.0471
3 Valvula de bola 0.0070
4 Tuberia de succion 0.1306
5 Codo 90° 0,0471
DESCARGA
6 Vaélvula de bola 0,0272
7 Codo 90° 5.2200
8 Tuberia de succion 28.5500
9 Vélvula de globo 18.4800
10 Orilla de tanque (salida) 0.8640
11 Orilla de tanque (entrada) 0.0170
TOTAL 53.39

Tabla 3.13. Cuantificacion de pérdidas de energia

Fuente: Autores.

3.1.4.11.5. Pérdidas de energia en el tanque calentador N° 2

Para calcular las pérdidas de energia en tanques, aplicamos la ecuacion de la energia

potencial que a continuacion se explica:

Ep=p.A.h.g.S ; S=h/2
.A. h?%. .D? . 2
gp=f B AEE - T g7
2 4 4

971.6 X9 % 0.070 m? (1 m)2 x 9.8 -7,

Ep - m seg
2
kg.m?

Ep = 333.25 sge ;’1 = 0.333 kN.m
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3.1.4.11.5.1. Célculo de la presion

F
p=L . p=22
A S
p=fP g l_ 1™ g5y
S.A 2
0.333 kN.m ~ 9514 kPa

- 0.5mx 0.070m?
3.1.4.11.5.2.Calculo de la pérdida de energia en el tanque

_P_951kN/m?
"y 956 kN/m3

h=0.99m

3.1.4.11.6. Pérdidas totales en el sistema de distribucién

La tabla 3.14 muestra el valor total de las pérdidas de energia en la distribucion.

VALOR H
ELEMENTO
(m)
tanque calentador 2 0.99
Accesorios de friccion 53.39
TOTAL 54.38

Tabla 3.14. Pérdidas totales de energia en la distribucion.
Fuente: Autores.
3.1.4.12. Seleccion de la bomba de trabajo No 2

Para la seleccién de la bomba N° 2, existen algunos factores a tomar en cuenta yse
muestran en la tabla 3.15.
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ITEM CRITERIO NUESTRO
CASO
1 Naturaleza del fluido aguaa80°C.
2 Caudal 10000 litros/hora
3 Condiciones del lado de succién Diametro 2 plg.
Didmetro 1 %
4 Condiciones del lado de descarga plg.
5 Cabeza total sobre la bomba
6 Tipo de fuente de potencia motor eléctrico
7 Costos NA
8 Normas y estandares GMP
9 Condiciones ambientales normales
10 Espacio suficiente

Tabla 3.15. Factores para la seleccion de la bomba

Fuente: Autores.

En La tabla 3.16, el resumen de la altura total en metros de columna de agua

necesarios para la eleccién de la bomba correcta segtn los célculos anteriores, cabe

recalcar que se recomienda multiplicar el valor h total por un factor de seguridad, que

en este caso seré de 1.5.

h TOTAL requerido

ELEMENTO h TOTAL requerido en ft.
enm
Bomba nimero 1 54.38 178.41
factor de seguridad 1.5
recomendado por EUROPUMP 81.57 267.61

Tabla 3.16. Altura total del sistema (distribucion)

Fuente: Autores

Por asesoramiento, tanto de proveedores como de profesionales en cuanto a

tratamiento de agua se recomienda buscar en los catalogos de las diferentes bombas

marca Grundfos grado sanitario, y se llega a la final seleccion de una bomba de 2
etapas modelo HYGIANA 1/2 32/25/4/2 con motor de 5 HP (Anexo 24) debido a que
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esta cumple los requerimientos de disefio tanto de presion como de caudal, mismos

que se encuentran dentro de la curva de operacion. (Anexo 23).

3.1.4.12.1. Curva de rendimiento segun numero de etapas

El gréafico 3.3 muestra el punto de operacion de la bomba seleccionada.

S ) 1 HYGIBNA | 22 32/25/4/2 - 1303 GB (110 mm| - Op=iating data: 3450 FipM - 50 Hz

Pressure Head - H :m]‘
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Gréfico 3.3. Punto de operacion de la bomba Hygiana
Fuente: Acero Comercial Ecuatoriano S.A.

3.1.4.13. Anélisis para el calculo tedrico de la potencia de la bomba

A continuacién se realiza un balance de energia al sistema, aplicando la ecuacion

ndamero 2.
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Donde:

P1 8.4 .
== 0 ; por efecto que en el tanque acumulador la presion tiende a cero.

? = 0 ; por efecto que en el tanque de descarga no hay presion.

Z1 = 0 ; punto de inicio del sistema (tomado desde la superficie del tanque de

succion)

Z2 = 10m ; Altura del liquido tomado desde z1 hasta la superficie de la tuberia de

descarga.
V12 (1'56%)2 . p
— =——=0.124 m; tomando en cuenta la velocidad de succion.
29 2(9.8—)
seg

Va2 (2.91%)2 _
Tl —2(9 P = 0.432 m; tomando en cuenta la velocidad de descarga

“seg?

hA= ;energia agregada por la bomba al sistema

hR =0; energia removida por algun elemento mecanico.

hL = pérdidas totales del sistema.

3.1.4.13.1.Energia agregada por la bomba al sistema

hA = 10m + 0.432m + 54.38 — 0.124m
hA = 64.68 m

3.1.4.13.2.Calculo de la potencia agregada al fluido por la bomba
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Con la férmula mostrada a continuacion,se calcula la potencia teérica que debera

tener la bomba.

PA=hA.y.Q

Donde:

PA = potencia agregada la fluido
hA=energia suministrada por la bomba al fluido

Q = caudal de descarga

9560N
m3

PA=64.68 m x

x 2.77x107 m?/seg.

PA=1712.80 W= 1.712 kW.

Para calcular la potencia real de la bomba se tomaré en cuenta la eficiencia de la

misma (gréafico 3.3)

PA 1.505 kW
Pot=——= ——
e 0.5

Pot = 3.424 kW

Pot =4 kW (Anexo 24).

3.2. CALCULO Y DISENO DE TANQUES

El grafico 3.4. Muestra los tanques horizontal y vertical que se estudiaran en este

literal. Cada uno de los recipientes se disefiara en base al manual de recipientes;

presion, disefio y calculo por Eugene F.
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Gréfico 3.4. Tanques horizontal y vertical

Fuente: Autores

3.2.1. Presion de disefio (P dis)

La presion que se emplea para disefiar el recipiente. Se recomienda disefiar un
recipiente y sus componentes para una presion mayor que la de operacién. Este
requisito se satisface utilizando una presion de disefio de 30 Ib/plg? 0 10% més que la
presion de trabajo, la que sea mayor. También debe tomarse en consideraciones la

presion del fluido y de cualquier otra sustancia contenida en el recipiente.

Si Po > 300 Ib/pulg?2. Si Pdis < 300 Ib/pulg?2.
P=1.1.Pdis. P = Pdis + 30 Ib/pulg2.

3.2.2. Presion maxima permisible

El término “Maxima presion de trabajo permisible nuevo y frio” es usado
frecuentemente. Esto significa: La presion maxima permisible, cuando se encuentra

en las siguientes condiciones:

a) El recipiente no esta corroido (nuevo).

b) La temperatura no afecta a la resistencia a la tension del material (temperatura
ambiente frio).

c)Tampoco se consideran los efectos producidos por la accién del viento, presién

hidrostatica, etc.

+, _ fyxExtn
(R¥hax = Ri—0.4 x tn
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3.2.3. Calculo del espesor de la pared de los tanques

Se analizara el célculo del espesor de los tanques desferrizadores en donde se usara

la ecuacion nimero 20.

_ Pdis x Ri (20)
- fy x E-0.6 x Pdis

3.2.4. Esfuerzo de disefio a la tension (fy)

Es el valor maximo al que se puede someter un material, que forma parte de un
recipiente a presion, en condiciones normales de operacion. Su valor es

aproximadamente el 25% del esfuerzo Gltimo a la tension del material en cuestion.
3.2.5. Eficiencia de la soldadura (E)

Se puede definir la eficiencia de las soldaduras, como el grado de confiabilidad que
se puede tener de ellas. Sus valores estan dados en la tabla 3.17.En la cual se
muestran los tipos de unién mas comunmente usados en la fabricacion de recipientes

a presion.

FACTOR DE S0LDADURA

r Tipo de soldadura

0,7 Doble cordin no radiografiada
0,85 Doble cordin p/radiografiada
1 Daoble cordin ¢/ radiografiada
0,65 Simple corddn no radiografiada
0,8 Sirmple corddn p/ radiografiada
0,4 Simple corddn t/ radiografiada

Tabla 3.17. Factores de soldadura

Fuente: Asme secciéon VIII

3.2.6. Tapa eliptica 2:1 o semieliptica

La ecuacion numero 21 se usard para el calculo del espesor de una tapa semieliptica.
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_ P dis x Ri
%E]_; xfyxE-0.2xP

3.2.7. Calculo de los tanques desferrizadores

Los pardmetros de trabajo y de disefio para los tanques desferrizadores se detallan en
la tabla 3.20.

3.2.7.1. Calculo de la altura de disefio

Aplicando los pardmetros de disefio se obtiene los siguientes resultados:

Despejando:

_4xV
mxD?

H1

Altura del cilindro.

_4x04m3

"1 0.25m?

H1 =2.037183 m

3.2.7.2. Célculo de la presién de operacion del tanque desferrizador
En este punto se calculara la presion interna del tanque.
v =2

Y

Volumen de arena o carbdn:

150 kg

=W =0.083333m3

_4xV _4x0,083333m3
mxD?  Tx0,25m?
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Altura del carbén activado: h = 0.424411 m

Como siguiente paso se analizara las presiones en los puntos A, B, C (ver grafico
3.5). Los datos de trabajo se detallan en la tabla 3.18.

Datos
P operacion= 1000000 N/m2
Y agua= 999 kg/ms3
Y arena= 1800 kg/m?3

Tabla 3.18. Datos de operacién
Fuente: Autores

P 0=1000000 Pa

2m

0,421

Grafico 3.5. Esquema del tanque desferrizador

Fuente: Autores

Analisis de las presiones internas en el tanque: PA = Po

PA = Presion en el punto A = 10 bar
Po = Presién de operacion

Analisis en el punto B: PB= (Y xh1)
Y = peso especifico del agua
h1 = altura del liquido

_999kg/m*x2m
10000 cm?

PB =0.1998 kg/cm?
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Conversion a bares: PB = 0.195036867 bar
Anédlisis en el punto C: PC = PB + Y(h)

PB = presion en el punto B
Y = peso especifico de carbon activado

h = altura del carbén

PC= 10bar + 0.195936867 bar + 1800 %x 0.424411m

PC= 10bar + 0.195936867 bar + 0.074916902 bar

PC =10.27 bar = P dis

“Con la presion de disefio ya calculada se recomienda disefiar un recipiente y sus

componentes con una presion mayor que la de disefio. Este requisito se satisface con

una presion de 30 Ib/plg? 0 10% més que la de presion de disefio™®.

En este caso se escoge el valor de 30 PSI = 2.0684 bar
P dis = 10.27 bar + 2.068427188 bar = 12.3384 bar

Por lo tanto la presion de disefio es:
Pdis = 13 bar
3.2.7.3. Disefio del espesor de la parte cilindrica del tanque desferrizador

Para el disefio del espesor de los tanques desferrizadores se debe tener en
consideracion los siguientes datos (ver tabla 3.19).

Radio interior del cilindro, Ri = 0.25m

Diametro interior del cilindro, Di= 0.5m

8 Manual de Recipiente, Disefio y calculo, Eugene F. Megyesy, pag. 15
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Altura de disefio, H= 2m

Altura de la cara lateral, h1= 0.125m

Presion interior de disefio 1300000 Pa
Eficiencia de la junta, E = 0.85

Corrosion Permisible = 1

Esfuerzo permisible, fy = 176519700 N/m2

Tabla 3.19. Datos generales del tanque desferrizador

Fuente: Autores

Nota: Eficiencia de la junta 0.85 significa, El punto 6ptimo de eficiencia de
soldaduras, por experiencia para los cuerpos cilindricos, se tiene cuando E = 0.85, es

decir, el espesor no es muy grande y el costo del radiografiado es relativamente bajo.

Con los datos obtenidos anteriormente se realiza el calculo del espesor utilizando la

ecuacion numero 20.

1300000—% x 0.25m
m

176519700— > X 0.85-0.6 x 1300000 N/m?

= 0.002177 m

Se escoge un espesor de 4 milimetros.
t=0.004 m

Por lo tanto:

t

-< 10

r

Reemplazando valores se obtiene:

% <10; 0.016 <10 Es de pared delgada
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3.2.7.4. Célculo de la Presion méxima permisible de los tanques desferrizadores

Es la maxima presion que el espesor seleccionado para el tanque puede soportar,
calculado con la ecuacién nimero 19 obtenida por el libro Manual de recipientes a

presion pag. 16 (Megyesy, 1992).

. 176519700—% x 0.85 x 0.004m
Pmax= -

= 24.16131159 bar

0.25m — 0.4 x 0.004m

La presion maxima permisible es de 24.16131159 bar, para el tanque disefiado con
una plancha de acero inoxidable 316L de 4mm de espesor.

3.2.7.5. Calculo del espesor de la cabeza eliptica 2:1 bajo presion interna

En este caso se selecciona una cabeza eliptica 2:1 ver grafico 3.6.

<e®

D506

Gréfico 3.6. Esquema de una cabeza semieliptica

Fuente: Autores

En este andlisis se realiza el calculo del espesor mediante la ecuacion numero 21
obtenida del libro Manual de Recipientes a Presion disefio y calculos a presion, Pag.
18.

1300000 —> x 0.25 m
m

2 X 176519700 —5 x 0.85 — 0.2 X 1300000 —
m m

= 0.01084 m

Por lo tanto se escoge un espesor de 3 mm.

t=3mm
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3.2.7.6. Presion méxima de la cabeza eliptica 2:1 de los tanques desferrizadores

Para este analisis se realizara el calculo de la presion mediante la ecuacion niumero
22 tomado del libro Manual de Recipientes a Presion disefio y calculos a presion,
Pag. 18.

2xfyxExt

(22)
Ri+0.2xt

P max.=

2% 176519700 % X 0.85 X 0.003m

P max= = 3592380.2 Pa

0.25m+0.2 X 0.003m

Es la presion maxima permisible para la cabeza semieliptica de los tanques

desferrizadores con un espesor de 3mm.

3.2.7.7. Célculo de los esfuerzos principales en el cilindro

Para su disefio se utiliza una presion en base al esfuerzo que va a ser sometido el

material, a continuacion se calcula los esfuerzos a tension. (Grafico 3.7.)

Gréfico 3.7. Cilindro de pared delgada sometido a presion interna

Fuente: Autores

Con los siguientes datos que se indica en la tabla 3.20, se determinara los esfuerzos
transversales y longitudinales.
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Pi= 1300000 Pa

Ri= 0.25m

E= 0.85

fy= 176519700 kg/cm?
Di= 0.5m

Tabla 3.20. Datos principales de los tanques desferrizadores

Fuente: Autores
3.2.7.8. Esfuerzo Circunferencial o tangencial (6x)
Para el esfuerzo circunferencial o tangencial se utilizara la ecuacion nimero 23:

t

OoX =

Si la pared del cilindro es relativamente delgada el esfuerzo trasversal maximo es ox.

1300000— x 0.25m
m

— — 2
oX = 0.004m 81250000 N/m

3.2.7.9. Esfuerzo Longitudinal o axial (cy)

Para el esfuerzo longitudinal o axial se utilizara la ecuacion 24.

_ Pi x ri (24)
ARENT:
1300000—5 x 0.25m 5
oy = - = 40625000 N/m
2x0.004m
Factor de seguridad:
n= 2 (25)
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El factor de seguridad se aplica al de mayor esfuerzo, que es el esfuerzo transversal.
Se utiliza un acero inoxidable AISI 316L con un limite de fluencia fy = 176519700

N/mz2, se utiliza la ecuacién nimero 25.

_ 176519700 N/m?

=217
81250000 N/m

Lo que indica que el espesor sefialado es suficiente para soportar los esfuerzos

aplicados.

3.2.7.10. Seleccion del MAN-HOLE (Diametro interior) y accesorios

Todos los recipientes sujetos a presion que contendran aire comprimido y aquellos
sometidos a agua, corrosién interna, erosion o abrasion mecanica, deben proveerse
de un registro hombre, un registro para la mano u otras aberturas de inspeccion para
ser revisados y limpiados. Los registros de inspeccién que aparecen en la tabla
ubicada en el Anexo 17.

En este caso es un diametro interior mayor de 19.69 pulgadas y segun la tabla
obtenemos un registro de hombre con un minimo de 15 pulgadas de didmetro
interior o dos tubos roscados de 2 pulgadas de diametro.

Para accesorios soldados y roscados, los mas comunes usados ver el Anexo 18.
3.2.7.11. Célculo del peso del tanque

W =W agua + w rec.vacio

W agua = Peso del fluido contenido (agua)

W recipiente vacio = Peso del recipiente vacio

3.2.7.12. Célculo del peso del fluido contenido (agua)

W agua = (volumen del Vtc x J agua)

Vtc =V cuerpo + Vtapas
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mDi’xL_ m(0.5m)?x 2m
4

Vcuerpo=AXxL= =0.4m3

Vtapas =2.0944 x ri x rix h

Vtapas = 0.0163625 m3

Son dos tapas el resultado del volumen es:

Vtapas = 0.032725 m3

Vic = 0.4 m3+0.032725m3 = 0.432725 m3

W agua = 0.432725 mé x 1000 kg/m? = 432.725 kg

3.2.7.13. Célculo del peso del recipiente vacio

W cuerpo = Long. Plancha x Altura del anillo x Espesor x Densidad del acero x

namero de anillos x nimero planchas Anillos

W cuerpo=2.44m x 1m x 0.004m x 8000 kg/méx 2 x 1

W cuerpo = 156.16 kg

3.2.7.14. Peso de los accesorios

W accesorios = 10% x W recipiente vacio

W accesorios = 15.616 kg

3.2.7.15. Peso de las caras laterales

W caras = Volumen de la tapa lateral x Densidad del acero
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W caras = 0.000856733m?3 x 8000 kg/m3

W caras = 6.85 kg x 2 =13.7 kg

W recipiente vacio = 156.16 kg + 15.616 kg + 13.7 kg = 185.476 kg

3.2.7.16. Peso total del tanque

W total = W agua + W recipiente vacio + W arena

W total = 432.725 kg + 185.476 kg + 150 kg = 768.201 kg

3.2.7.17. Valores calculados del tanque desferrizador

Todos los valores calculados, se muestran detalladamente en la siguiente tabla 3.21.

DISENO DE LOS TANQUES DESFERRIZADORES

DESCRIPCION MEDIDAS |UNIDAD
TIPO DE TAPAS LATERALES SEMIESFERICA |-
ALTURA TOTAL DEL TANQUE 2.25|m
DIAMETRO INTERIOR DEL TANQUE 0.5/m
CAPACIDAD DEL TANQUE 0.4md
ALTURA DE DISENO 2|m
PRESION INTERIOR DE DISENO 1300000 | Pa
MATERIAL Ac inox-316L
LONGITUD DE LA PLANCHA COMERCIAL 2.44|m
ANCHO DE LA PLANCHA COMERCIAL 1,22|m
ESPESOR DE LA PLANCHA DEL CILINDRO 0.004 | m
ESPESOR DE LA PLANCHA TAPA LATERAL 0.003|m
NUMERO DE ANILLOS 2 | Unidades
ALTURA DEL ANILLO 1|m
NUMERO DE PLANCHAS POR ANILLO 1| Unidad
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NUMERO DE PLANCHAS LATERALES 1| Unidad
TUBERIA DIAMETRO NOMINAL 25.4 | mm
MAN-HOLE (Diametro interior) 200 | mm
PESO TOTAL DEL TANQUE 768.201 | kg

Tabla 3.21. Valores de los tanques desferrizadores

Fuente: Autores

Nota: El sistema tiene dos tanques desferrizadores con las mismas medidas y

caracteristicas de disefio, ver tabla 3.21.

3.2.7.18. Célculo y disefio de las columnas de soporte

Se considera un cilindro sometido a compresion. (Grafico 3.8.)

Le

Pc

Gréfico 3.8. Cilindro a compresion

Fuente: Autores

Lc = Longitud del cilindro sin arriostrar

Pc = Carga axial a la que se vera expuesta la columna
Para la determinacion de Pc, se hacen las consideraciones siguientes:
a) Se tomaran en cuenta las condiciones normales de operacion.

b) No se consideran condiciones accidentales de viento o sismo.

Para las condiciones normales de operacion, la carga para una columna es igual a la

ecuacion numero 26:
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W = Peso total de recipiente, en condiciones de operacion

Np = ndmero de columnas.

Ya conocidas las condiciones de carga, se realiza el siguiente anélisis: (gréafico 3.9).

Gréafico 3.9.Esquema de tanque vertical

Fuente: Autores

Anadlisis de la columna A: (grafico3.10).

|Fe

Le

Gréfico 3.10. Columna A
Fuente: Autores

Pc = carga axial de la columna

Donde Pc =Pw
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_ 768.201kg

Pw = 256.067 kg

3.2.7.18.1. Seleccidn del perfil de la columna

Es un cilindro circular que debe soportar una carga de compresion Pc = 206.67 kg
el esfuerzo ultimo en compresion del material es de oy = 176519700 Pa o 1800
kg/cm?2 ver anexo 16 y 36.

3.2.7.18.1.1. Célculo del coeficiente de compresion Cc

Para columnas se utiliza la ecuacion nimero 27 tomado de la norma API -650 punto
3.10.3.4.

Cc= (27)

fy = esfuerzo de resistencia del material
E = modulo de elasticidad

Datos:

fy = 1800 kg / cm?
E =193 x 10° Pa
L=05m
r=2.19cm

Co = \/2 xT?x 193 x 109 N/m? _ 146.91

176519700 N/m?

La longitud efectiva es:

Le=kxL
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k = 2.1, condiciones de apoyos tipo columna empotrada libre

Le=2.1x05m=1.05m

3.2.7.18.1.2. Calculo de las tensiones admisibles de compresién en los apoyos

Para los apoyos tubulares se utiliza la ecuacion nimero 28.

A=Le/r=1.05m/0.0219 m =47.94

Cuando A =47.94 < Cc=146.91.

Fa = Esfuerzo de compresion admisible
L = longitud de la columna no arriostrada

r = menor radio de giro de la columna

167121243.7 lZ
m

—_ 1784693904
1.598858447

Fa =58567664.11 Pa = 597.22 kg/cm?
Tension de trabajo (S) en una pata:
S=Pw/A=256.067/2.92 cm?=87.69 kg/cm?

S =87.69 kg/cmz2 < Tension admisible Fa = 597.22 kg/cm?
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Los soportes para el tanque desferrizador son validos y el nimero de columnas son
tres.

3.2.7.18.1.3. Disefio de la placa base del tanque desferrizador

Se requiere contar con una placa base que sea capaz de soportar el esfuerzo

producido por el peso del tanque.

Se propone una placa, de 10 cm x 10 cm, empleando un acero AISI 304, fy = 2100
kg/cm?2.

El area = 10 x 10 = 100 cm?

La carga de disefio es 768.2 kg

El esfuerzo permisible para la placa; segin el manual del AISC (American Institute
of Steel Construction) es 0.75 fy.

Por lo tanto,

0.75 fy = 0.75 x 2100 kg/cm? = 1575 kg/cm?

El esfuerzo para la carga de 768.2 kg es:

_ 768.2Kkg
" 100 cm?

= 7.682 kg/cm? = 8 kg/cm?

o perm = 1575 kg/cm? >0 = 8 kg/cm?
La placa es adecuada para soportar la carga producida por el peso del tanque

Para el célculo del espesor de la placa se utiliza la ecuacién numero 29 obtenida del
manual de la AISC, pag. 3-106.

tp=2b\/% (29)
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Donde:

tp = espesor de la placa
b = longitud de la placa
o = esfuerzo de la carga

fy = limite de fluencia

8 kg/cm?
tp=2x10cm |-/m———— =123 cm
2100 kg/cm

tp =12 mm
3.2.8. Disefio del tanque de prefiltros

A continuacion se detalla los siguientes parametros de trabajo y de disefio para el

tanque de prefiltros.

Temperatura externa = Temperatura interior, To = Ti=28C
Presion operacion, Po = 10 Bar

Didmetro interior del cilindro, Di = 0.25 m

Peso especifico del agua, Y = 999 kg/m?

Esfuerzo permisible maximo, fy = 176519700 kg/cm?

3.2.8.1. Calculo de la presion de operacion del tanque de prefiltros

En este punto se calculara la presion interna del tanque, como se indica:

P dis = 10 bar + 999 kg/m? x 0.25 m = 10.0244 bar

Para el disefio del tanque para los pre-filtros se aumenta 30 PSI a la presion de disefio

cono se indica a continuacion.

P dis = 10.0244 bar + 2.0684272 bar = 12.0928272 bar
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P dis = 13 bar
3.2.8.2. Calculo del espesor de la parte cilindrica del tanque de los prefiltros

Para el calculo del espesor del tanque de prefiltro se debe tener en consideracion los

parametros de disefio del literal 3.2.8.

Nota: Eficiencia de la junta 0.85 significa, EI punto Optimo de eficiencia de
soldaduras, por experiencia para los cuerpos cilindricos, lo tenemos cuando E = 0.85,

es decir, el espesor no es muy grande y el costo del radiografiado es relativamente

bajo.

A continuacion se realiza el calculo del espesor con la ecuacion numero 20, obtenida

del libro Manual de recipientes a presion pag. 18 (Megyesy, 1992).

1300000 Pa X 0.125 m
t= =0.0010887 m
176519700 Pa X 0.85—0.6 X 1300000 Pa

En este analisis se escoge un valor de 2 mm para el espesor del cilindro.
Por lo tanto:
t
-<10
r
- <10
125

0.016 < 10 Cumple es de pared delgada
3.2.8.3. Calculo de la presion maxima permisible del tanque de prefiltros

En este analisis se utilizara la ecuacién nimero 19 para deducir la presion méxima

que soporta el cilindro.
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, 176519700 Pax 0.85 x 0.002m
P max= = 24.0066 bar
0.125m—0,4 x 0.002m

La presion maxima permisible es de 24 bar para el tanque disefiado con una plancha

de acero inoxidable de 2 mm de espesor.
3.2.8.4. Célculo del espesor de las caras laterales eliptica 2:1

En este punto se calcula el espesor de las caras del tanque utilizando la ecuacion

ndmero 21:

o 1300000N/m? x 0.125m = 0.5419856 m

2x 176519700%X 0.85-0.2 X 1300000 N/m?

Por lo tanto se escoge un espesor de 2 mm

3.2.8.5. Presion maxima de la cabeza eliptica 2:1 o semieliptica

Para este calculo se utiliza la ecuacion nimero 22.

2 x L8319700R 4 9,85 x0.002m

P= - = 47.86021 Pa

0.125m + 0.2 X 0.002m

Este resultado es la presidbn maxima que soportara la cabeza del cilindro con un

espesor de 2mm.

3.2.8.6. Calculo de los esfuerzos principales en el cilindro de prefiltros

Para el disefio se utiliza una presion en base al esfuerzo que serd sometido el

material, luego se calcula los esfuerzos a tension. (Gréafico 3.7).
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Con los datos de la tabla 3.22, se realiza los calculos correspondientes a los esfuerzos

transversales y longitudinales.

Pi= 1300000 Pa

Ri= 0.125m

E= 0.85

fy= 176519700 kg/cm?
Di= 0.25m

Tabla 3.22. Datos principales del tanque de prefiltros

Fuente: Autores
3.2.8.6.1. Esfuerzo Circunferencial o tangencial (ox)

Si la pared del cilindro es relativamente delgada el esfuerzo trasversal maximo es ox.

Para el esfuerzo circunferencial o tangencial utilizando la siguiente ecuacion niumero
23:

« — 1300000 N/m?x0.125m_
B 0.002 m

81250000 N/m?

3.2.8.6.2. Esfuerzo Longitudinal o axial (cy)

Para el esfuerzo longitudinal o axial se utiliza la ecuacion numero 24.

1300000 —>x 0.125 m
m

= 40625000 Pa

oy = 2x0.002m
El factor de seguridad se aplica al de mayor esfuerzo que es el esfuerzo transversal.
Se utiliza un acero inoxidable AISI 316L con un limite de fluencia fy = 176519700

N/mz2,

Iy

g

n=

__ 176519700 N/m”
"~ 81250000 N/m?

= 2.17255
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El espesor sefialado es suficiente para soportar los esfuerzos aplicados.

3.2.8.7. Calculo del peso del tanque

W =W agua + W rec.vacio
W agua = Peso del fluido contenido (agua)

W recipiente vacio = Peso del recipiente vacio

3.2.8.8. Célculo del peso del fluido contenido (agua)

W agua = (volumen del Vtc x 6 agua)

Vic = V cuerpo + Vtapas

mDi?xL

Vcuerpo=AXxL=

m(0.25m)%x 1.6m

Vcuerpo = =0.0785 m3

Vtapas =2.0944 x ri x rix h

Do6nde:

ri = radio interior = 0.125 m

h = altura de la cabeza = 0.05m

Vtapas = 0.001636 m3

Son dos tapas; el resultado del volumen de las tapas es:

Vtapas = 0.003273 m3

Vic = 0.0785 m3 + 0.003273 m3 = 0.081773 m3
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W agua = 0.081773 m3 x 1000 kg/m3

W agua = 81.773 kg

3.2.8.9. Célculo del peso del recipiente vacio

W cuerpo = Long. Plancha x Altura del anillo x Espesor x Densidad del acero x

namero de anillos x nimero planchas Anillos

W cuerpo=2.44m x 1.6m x 0.002m x 8000 kg/m3x 1 x 1

W cuerpo = 62.464 kg

3.2.8.10. Peso de los accesorios

W accesorios = 10% x W recipiente vacio

W accesorios = 6.2464 kg

3.2.8.11. Peso de las caras laterales

W caras = VVolumen x Densidad del acero

m (0.302m)? x 0.002m
4

W caras = 0.00143262 x 2 = 0.0002865 m?
W caras = 0.0002865 m? x 8000 kg/m? = 2.29 kg
W recipiente vacio =62.464 kg + 6.2464 kg + 2.29 kg = 71 kg

W caras =

3.2.8.12. Peso total del tanque

W total = W agua + W recipiente vacio
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W total = 81.773 kg + 71kg = 152.77 kg

3.2.8.13. Valores calculados para el tanque de prefiltros

Todos los valores calculados, se muestran detalladamente en la tabla 3.23.

DISENO DE LOS TANQUES PREFILTROS

DESCRIPCION MEDIDAS UNIDAD
TIPO DE TAPAS LATERALES SEMIELIPTICA -
LONGITUD TOTAL DEL TANQUE 1.64672 m
DIAMETRO INTERIOR DEL TANQUE 0.25 m
CAPACIDAD DEL TANQUE 0.074809 m3
ALTURA DE DISENO 1.524 m
PRESION INERIOR DE DISENO 1300000 Pa
MATERIAL Ac inox-316L -
LONGITUD DE LA PLANCHA COMERCIAL 244 m
ANCHO DE LA PLANCHA COMERCIAL 1.22 m
ESPESOR DE LA PLANCHA DEL CILINDRO 0.002 m
ESPESOR DE LA PLANCHA TAPA LATERAL 0.002 m
NUMERO DE ANILLOS 1| Unidades
LONGITUD DEL ANILLO 1.524 m
NUMERO DE PLANCHAS POR ANILLO 1| Unidades
NUMERO DE PLANCHAS LATERALES 1| Unidades
TUBERIA DIAMETRO NOMINAL 25.4 mm
TUBERIA DE SALIDA NOMINAL 50.8 mm
MAN-HOLE (Diametro interior) - -
PESO DEL TANQUE DE PREFILTRO 152.77 kg

Tabla.3.23.Valores del tanque de prefiltros

Fuente: Autores

136




Nota. El tanque de prefiltros es un tanque horizontal, que se muestra en el plano con
cddigo 10.91465.01.01.00. EI tanque tiene unos apoyos de concreto, el mismo que

es un tema de obra civil.

3.2.9. Disefio del tanque de la dsmosis reversa (OR)

A continuacion se detalla los parametros de trabajo y de disefio para el tanque de la

0Smosis reversa.

3.2.9.1. Parametros de trabajo

Temperatura externa = Temperatura interior, To = Ti=28C
Presion externa, Pe = 101352.9 Pa (Presion atmosférica)
Presion operacion, Po = 10 Bar

3.2.9.2. Parametros de disefio

Diametro interior del cilindro, Di = 0.25 m

Corrosion permisible, Corr =1 mm

Eficiencia de la juntan, E = 0.85

Esfuerzo permisible méaximo, fy = 176519700 kg/cm?

3.2.9.3. Célculo de la presién de operacion del tanque OR

En este punto se calculara la presion interna del tanque.

P dis= 10bar + 999kg % 0.25m

P dis = 10 bar + 0.024492108 bar = 10. 024492 bar

Para el disefio del tanque de 6smosis reversa se aumentara 30 PSI 0 2.0684272 bares

a la presion de disefio por lo tanto se obtiene:

P dis = 12.092919 bar
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3.2.9.4. Célculo del espesor de la parte cilindrica del tanque de OR

Para el calculo del espesor del tanque de la OR, se debe tener en consideracion los

parametros de disefio que se detallaron anteriormente.

A continuacion se realiza el célculo del espesor con la ecuacion numero 20.

t— 1209291.9Pax0.125m =0.001012 m

"~ 176519700 Pa x 0.85—0.6 x 1209291.9 Pa

En este analisis se escoge como espesor 2 milimetros.

Por lo tanto:

t
-<10
r

2 <10
125

0.016 < 10 es de pared delgada
3.2.9.5. Calculo de la presién maxima permisible del tanque de OR

En este analisis se utilizara la ecuacién numero 19 para el calculo de la presién

maxima que soporta el cilindro.

, 176519700 P 0.85 x 0.002
P max= A~ 24.16 Pa

0.125m—0.4 x 0.002m

La presiébn maxima permisible es de 24.2 bares para el tanque disefiado con una

plancha de acero 316L de 2 mm de espesor.

Nota: Las tapas laterales del tanque de OR son bridas planas ver anexo 22.

3.2.9.6. Calculo de los esfuerzos principales en el cilindro de OR
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Para el disefio se utilizar4 una presion en base al esfuerzo que va a ser sometido el

material y se calculara los esfuerzos a tension.

Con los datos de la tabla 3.24, se realizara los calculos correspondientes a los

esfuerzos transversal y longitudinal.

Pi= 1209291.93 Pa
Ri= 0.125m

E= 0.85

fy= 176519700 kg/cm?
Di= 0.25m

Tabla 3.24. Datos principales del tanque de OR

Fuente: Autores

3.2.9.6.1. El esfuerzo tangencial o circunferencial

Para el esfuerzo tangencial o circunferencial se utiliza la ecuacion nimero 23.

1209291.93—5 x 0.125m

0X = - = 75580745.63 Pa

0.002m

3.2.9.6.2. Esfuerzo Longitudinal o axial

Para el analisis esfuerzo longitudinal o axial se utiliza la ecuacion nimero 24.

1209291.93— 2 X 0.125

EVfactor dezmgmnzdad se apﬁéégé’ﬁ&% Wuf)for esfuerzo que es el esfuerzo transversal.
Se utiliza un acero inoxidable AISI 316L con un limite de fluencia fy = 176519700
N/m2,

__ 176519700 N/m?>.

=234
75580745.63 N/m?
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3.2.9.7. Calculo del peso del tanque

W =W agua + w rec.vacio

W agua = Peso del fluido contenido (agua)

W recipiente vacio = Peso del recipiente vacio

3.2.9.8. Célculo del peso del fluido contenido (agua)

W agua = (volumen del Vtc x 6 agua)

Vic = V cuerpo + Vtapas

mDi?xL

Vcuerpo=AXxL=

1 (0.25m)?x 2.18m

=0.10701 m3

Vcuerpo =

Vic = 0.10701 m?3

W agua = 0.10701 m3 x 1000 kg/m3

W agua = 107 kg

3.2.9.9. Calculo del peso del recipiente vacio

W cuerpo = Long. Plancha x Long. Anillo x Espesor x Densidad del acero x

numero de anillos x nimero planchas Anillos

W cuerpo= 2.44m x 2.18m x 0.002m x 8000 kg/m3x 1 x 1
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W cuerpo = 85.11 kg

3.2.9.10. Peso de los accesorios

W accesorios = 10% x W recipiente vacio

W accesorios = 8.51 kg

W recipiente vacio =85.11 kg + 8.51 kg

W recipiente vacio = 93.62 kg

3.2.9.11. Peso total del tanque

W total = W agua + W recipiente vacio

W total = 107 kg + 93.62 kg

W total = 200.62 kg

3.2.9.12. Valores calculados del tanque OR

Todos los valores calculados, se muestran detalladamente en la tabla 3.25.

DISENO DEL TANQUE OSMOSIS REVERSA

DESCRIPCION

MEDIDAS

UNIDAD
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TIPO DE TAPAS LATERALES Planas -
LONGITUD DEL TANQUE 2.68|m
DIAMETRO INTERIOR DEL TANQUE 0.25|m
CAPACIDAD DEL TANQUE 0.1070105 | m3
ALTURA DE DISENO 2.18|m
PRESION INERIOR DE DISENO 1209291.93 | Pa
MATERIAL Ac inox-316L |-
LONGITUD DE LA PLANCHA COMERCIAL 2.44|m
ANCHO DE LA PLANCHA COMERCIAL 1.22|m
ESPESOR DE LA PLANCHA DEL CILINDRO 0.002 | m
ESPESOR DE LAS TAPAS LATERALES 0.002 | m
NUMERO DE ANILLOS 1 | Unidades
ALTURA DEL ANILLO 2.18|m
NUMERO DE PLANCHAS POR ANILLO 1 | Unidad
TUBERIA DIAMETRO NOMINAL ENTRADA 50.8 |mm
TUBERIA DIAMETRO NOMINAL SALIDA 25.4 | mm
PESO DEL TANQUE OR CON AGUA 200.62 | kg

Tabla 3.25.Valores del tanque de OR

Fuente: Autores.

Nota. El tanque de OR es un tanque horizontal que se muestra el plano con codigo

10.9145.01.03.00. El tanque tiene unos apoyos de concreto el mismo que es un tema

de obra civil.

3.2.10. Diseiio del tanque de almacenamiento

Para este analisis las dimensiones requeridas son para un volumen de 4500 litros o

4.5 m3, se almacenaré agua purificada.

3.2.10.1. Datos de diserio:
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Se utiliza la calculadora Tank para obtener los siguientes resultados de calculo

(ver gréfico 3.11).

-
Ken Wilcox Associates Tank Calculator L = I — é]

File LUtilites Help

Tank Parameters Tank Shape and Product Level

Shape |Vertic:a| [boveground) LI
Diameter 1700 millimeters
Length 2000 millimeters

Product Parameters

Type |F|egu|ar Urnleaded j
Lewvel 1000 millimeters
Temp. a0 degrees C
B 90 Mz=s Calculated Yalues
per dearees C
Tank Capacity [ 453505 libres
LLetls Gross Yolume 2259.03 litres
Lengths [millmeters =l Met Wolume 2054.6 litrers
Volumes ||itres LI
Temps [degrees C = ‘ Perform Calculations |
Status 05/02/2012 842

Gréfico 3.11. Capacidad del tanque

Fuente: Programa Calculadora Tank
3.2.10.2. Parametros de trabajo
Temperatura externa = Temperatura interior, To = Ti=28C
Presion externa, Pe = 101352.9 Pa (Presion atmosférica)
Presion operacion, Po = 10 Bar
3.2.10.3. Pardmetros de disefio
Los parametros de disefio se detallan en la tabla 3.29.

3.2.10.4. Célculo de la presion de operacion del tanque de almacenamiento

En este punto se calculara la presion de interna del tanque.

P dis= 1bar + 999kg x 2m

P dis = 1 bar + 0.195936867 bar = 1.1959369 bar
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Se recomienda disefiar un recipiente y sus componentes con una presion mayor que
la de disefio. Este requisito se satisface con una presion de 30 Ib/plg2 0 10% mas
que la de presion de disefio.

En este caso se escoge el valor de 30 PSI, por lo que se obtiene lo siguiente:

P dis= 1.1959369 bar + 2.068427188 bar = 3.264364088 bar

3.2.10.5. Célculo del espesor de la parte cilindrica del tanque de

almacenamiento

Para el célculo del espesor del tanque de almacenamiento se debe tener en

consideracion los datos de la tabla 3.26.

Radio interior del cilindro, Ri = 0.85m

Diametro interior del cilindro, Di= 1.7m

Altura de disefio, H= 2m

Altura de la cara lateral, h1= 0.425m

Presion interior de disefio 3.2643641 bar
Eficiencia de la junta, E = 0.85

Corrosion Permisible = 1

Esfuerzo permisible, fy = 176519700 N/m2

Tabla 3.26. Parametros de trabajo del tanque de almacenamiento

Fuente: Autores.

Se realiza el calculo del espesor con la ecuacion nimero 20.

326436.41—5 x 0.85m
m

176519700—5 X 0.85—0.6 X 326436.41 N/m?

= 0.001852

Por lo tanto se escoge un espesor de 3 mm.
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t=0.003m
Por lo tanto:
t

-<10

r

3
1700 <10

0.002 < 10 es de pared delgada

3.2.10.6. Célculo de la presion maxima permisible del tanque de

almacenamiento

Se analizard la presién maxima que el recipiente puede soportar con un espesor de 3

mm con la ecuacion nimero 19.

17651970011112 X 0,85 x 0.003m

Pmax.= = 5.3 bar

0.85m—0.4 x 0.003m

La presién maxima permisible es de 5.3 bar, para el tanque disefiado con una plancha

de acero inoxidable 316 L de 3mm de espesor.
3.2.10.7. Célculo del espesor de la cabeza elipsoidal 2:1 bajo presion interna

Se realizara el calculo del espesor de las cabezas elipsoidales 2:1 con la ecuacion

namero 21.

326436.41—> x 0.85m
m

= . = 0.000925 m
2x 176519700mx 0,85—-0.2 x 326436.41 N/m2

En donde se escoge un espesor de 3 mm.

3.2.10.8. Presion maxima de la cabeza eliptica 2:1 del tanque de almacenamiento
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Se analizara el célculo de la presion mediante la ecuacion nimero 22.

2X 176519700% X 0.85x0.003m

P max= = 10.58 bar

0.85m+0.2 X 0.003 m

3.2.10.9. Esfuerzos principales en el cilindro del tanque de almacenamiento

Para el disefio se utiliza una presion en base al esfuerzo que va a ser sometido el

material (tabla 3.27) y se calcula los esfuerzos a tension.

Pi= 326436.41 Pa

Ri= 0.85m

E= 0.85

fy= 176519700 kg/cm?
Di= 1.7m

Tabla 3.27. Datos principales del tanque de almacenamiento

Fuente: Autores

3.2.10.9.1. El esfuerzo tangencial o circunferencial (ox)

Para el esfuerzo tangencial o circunferencial se utiliza la ecuacion nimero 23.

o = 32643641 N/m? x 0.85m
N 0.003 m

= 92490316.17 Pa

3.2.10.9.2. Esfuerzo Longitudinal o axial (cy)

Para el esfuerzo longitudinal o axial se utilizara la ecuacion numero 24.

326436.41—5 X 0.85m
m

= 46245158.08 Pa

oy =

2x0.003m
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El factor de seguridad se aplica al de mayor esfuerzo que es el esfuerzo transversal.
Se utiliza un acero inoxidable AISI 316L con un limite de fluencia fy = 176519700
N/mz,

176519700 N/m?2.
= /M- 191
92490316.17 N/m

Lo que indica que el espesor sefialado es suficiente para soportar los esfuerzos
aplicados.

3.2.10.10. Volumen de las cabezas elipsoidales 2:1

Para el siguiente anélisis se utilizara la tabla del anexo 19, tomado del libro Pressure

Vessel manual de recipientes para saber el volumen de las cabezas elipsoidales.

Segun el didmetro interno del tanque es de 66.92 pulgadas se obtiene un volumen
como indica la tabla del Anexo 19, y para tener un valor mas exacto se realiza una

interpolacion, ver grafico 3.12.

£} Programa de Interpolacion o o e |
DATO 1 66 AT 4 ’71 62.9
paTo 2 55.9291 33
mros [ 72 pros| 2115

INTERPOLAR

‘ 170.4259842498

NUEVO SALIR

Grafico 3.12. Esquema del programa de interpolacion

Fuente: Autores.
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El volumen de la cabeza elipsoidal 2:1es de 170.42 galones que transformando en

litros se obtiene 645.13 litros.

3.2.10.11. Seleccion del MAN-HOLE (Diametro interior)

Todos los recipientes sujetos a presion que contendran aire comprimido y aquellos
sometidos a agua, corrosion interna, erosion o abrasion mecanica, deben proveerse
de un registro hombre, un registro para la mano u otras aberturas de inspeccién para
ser revisados y limpiados. Los registros de inspeccion que aparecen en la tabla
ubicada en el Anexo 17, en vista de que se estiman como las mas econémicas.

En este caso es un diametro interior mayor de 66.92 pulgadas y segun la tabla se
obtiene un registro de hombre con un minimo de 15 pulgadas de diametro interior o
dos tubos roscados de 2 pulgadas de didmetro.

Para los accesorios soldados y roscados los mas comunes usados ver el Anexo 18.
3.2.10.12. Calculo del peso del tanque

W =W agua + W rec.vacio

W agua = Peso del fluido contenido (agua)
W recipiente vacio = Peso del recipiente vacio

3.2.10.13. Calculo del peso del fluido contenido (agua)

W agua = (volumen del Vtc x & agua)

Vtc =V cuerpo + Vtapas

mDi’xL

Vcuerpo=AXx L=

m(1.7m)? x 2m

Vitc = =4.5396 m?3
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W agua = 4.5396 m3 x 1000 kg/m?3

W agua tapa= 645.3 kg

W agua = 4539.6 kg + 645.3 kg

W agua =5184.9 kg

3.2.10.14. Calculo del peso del recipiente vacio

W cuerpo = Long. Plancha x Altura del Anillo x Espesor x Densidad del acero x

namero de anillos x nimero planchas Anillos

W cuerpo=2.44m x 2.18m x 0.002m x 8000 kg/m3x 1 x 1

W cuerpo = 468.48 kg

3.2.10.15. Peso de los accesorios

W accesorios = 10% x W recipiente vacio
W accesorios = 46.848 kg

3.2.10.16. Peso de las caras lateral

m (2.00161m)% x 0.003m
4

Volumen de la cara lateral = =0.009439m3

W cara = VVolumen x Densidad del acero

W cara = 75.51 kg x 2 = 152.02 kg

W recipiente vacio =468.48 kg + 46.848 kg + 151.02 kg

W recipiente vacio = 666.348 kg
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3.2.10.17. Peso total del tanque

W total = W agua + W recipiente vacio

W total = 5184.9 kg + 666.348 kg

W total = 5851.248 kg

3.2.10.18. Valores obtenidos de calculos para el tanque de almacenamiento

Todos los valores calculados se muestran detallados en la tabla 3.28.

DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

DESCRIPCION MEDIDAS UNIDAD
TIPO DE TAPAS LATERALES SEMIELIPTICA |-
ALTURA TOTAL DEL TANQUE 2.85/m
DIAMETRO INTERIOR DEL TANQUE 1.7|m
CAPACIDAD DEL TANQUE 5.184733914 | m?
VOLUMEN DEL LIQUIDO 90% 4.666260522 | m3
ALTURA DE DISENO 2\m
PRESION INERIOR DE DISENO 326436.4055 | Pa
MATERIAL Ac inox-316L | -
LONGITUD DE LA PLANCHA COMERCIAL 2441m
ANCHO DE LA PLANCHA COMERCIAL 1.22\m
ESPESOR DE LA PLANCHA TAPA LATERAL 0.003 | m
ESPESOR DE LA PLANCHA DEL CILINDRO 0.003 | m
NUMERO DE ANILLOS 1| Unidades
ALTURA DEL ANILLO 2\m
NUMERO DE PLANCHAS POR ANILLO 5| Unidad
NUMERO DE PLANCHAS LATERALES 4| Unidades
TUBERIA DE ENTRADA 0.0254 | m
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TUIBERIA DE SAIDA 0.0508 |m
MAN-HOLE (Diametro interior) 0.381|m
PESO TOTAL DEL TANQUE 5851.328 | kg

Tabla 3.28. Datos del tanque de almacenamiento

Fuente: Autores.

3.2.10.19. Calculo y disefio de las columnas soporte

Condiciones de apoyo tipo columna empotrada libre; K = 2.1

Se considera un cilindro sometido a compresion. (Grafico 3.8).

Ya conocidas las condiciones de carga, se realiza el analisis utilizando el grafico 3.9

y grafico 3.10.

Utilizando la ecuacion nimero 26 se obtiene lo siguiente:

_ 5851.248 kg

Pw =1950.416 kg

3.2.10.19.1. Seleccion del perfil de la columna

Se determinara la carga permisible de compresion que la columna cargada puede

soportar, la carga de compresion Pc = 1950.416 kg.
Datos:

L =14.1732plg

r=2.25plg

A =5.58 plg?
Diametro = 6 plg
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Datos tomados del manual AISC pag. 3-36 ver anexo 37.

Le=kxL
k=21

Le =2.1x 14.1732 plg = 29.7633 plg

A=Le/r =29.7633 plg / 2.25 plg = 13.23

Tabla C-36 AISC pag. 3-16 ver anexo 38.

Se obtiene:

Fa=21Ksi

Fa = Esfuerzo de compresion admisible del material

Pcr=Fax A

Pcr = 21 Ksi x 5.58 plg?

Pcr=117180 Ib =53151.95 kg
1950.416 kg <53151.95 kg cumple

Los soportes para el tanque de almacenamiento son validos y el nimero de

columnas son tres.

3.2.10.20. Diseiio de la placa base del tanque de almacenamiento

Se requiere contar con una placa base que sea capaz de soportar el esfuerzo

producido por el peso del tanque.
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Se propone una placa, de 25 cm x 25 cm, empleando un acero AISI 304, fy = 2100
kg/cm?2.

El area = 25 x 25 = 625 cm?

La carga de disefio es 5851.328 kg

El esfuerzo permisible para la palca segun el manual del AISC es 0.75 fy.
Por lo tanto,

0.75 fy = 0.75 x 2100 kg/cm? = 1575 kg/cm?

El esfuerzo para la carga de 5851.328 kg es:

_ 5851.328kg _
T 625cm?

9.36 kg/cm2 = 9 kg/cm?
o perm = 1575 kg/cm? >0 =9 kg/cm?
La placa es adecuada para soportar la carga producida por el peso del tanque.

Para el célculo del espesor de la placa se utiliza la ecuacién numero 29 obtenida del
manual de la AISC, pag. 3-106.

tp=2x25 dkglem’ _
Prex el o l00kg/emZz 77 ™

tp =33 mm.
3.2.11. Calentadores de agua purificada
3.2.11.1. Calentador 1

3.2.11.1.1. Transferencia de calor
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La transferencia de calor se define como la energia que se transmite de una region a

otra, como consecuencia de una diferencia de temperatura entre ellas.

Si se realiza un balance de energia donde existe trabajo para cualquier de los fluidos

se obtiene que:

Q=AH

Y considerando el calor especifico constante se tiene la ecuacion nimero 30.

Q=MxcpxAT (30)

Donde:

Q = Potencia (W)

M = Flujo masico (kg/s)

Cp = calor especifico (J/kg °C)

A T= Diferencia de Temperaturas (°C)

“En la transferencia de calor, la solucion de un problema requiere de suposiciones e
idealizaciones, pues resulta casi imposible describir los fenémenos fisicos con
exactitud, y para expresar un problema en forma de una ecuacion con solucion es

necesario hacer algunas aproximaciones.”

No existen métodos simples para la solucion de problema nuevos o inexplorados y
una suposicion vélida para un problema puede no serlo para otro. Sin embargo el
primer requisito para hacer una buena suposicion 0 aproximacion de ingenieria es un
buen entendimiento del problema a resolver. EI fendmeno de transferencia de calor
se analiza por tres métodos distintos de transferencia de calor: conduccidn,
conveccion y radiacion. En la mayoria de las situaciones naturales el calor se
transfiere no solo por uno sino por varios mecanismos que operan en forma

simultanea.

“* INCROPERA, F; Fundamentos de transferencia de calor; 199; pag 587.

154



Para el analisis se tiene los datos e incgnitas a encontrar de la tabla 3.29.

Cp agua= 4184 J/kg C
d= 1 kg/l
Qw= 1600 I/h
AT= 70C

T entrada = 20<C

T salida = 90<C
Potencia=Q=|? W

Tabla 3.29. Datos (calentador 1)

Fuente: Autores

Se supone que la pérdida de calor con el medio ambiente es insignificante, al igual
que los cambios en la energia cinética y potencial.

3.2.11.1.2. Desarrollo
Primero se obtiene las propiedades termo fisicas del agua, en este caso el parametro
que se involucra en los calculos es el calor especifico a presion constante (Cp), este

dato se lo obtiene de las tablas termodinamicas del agua.

En este primer paso se debe hallar el flujo méasico utilizando la ecuacion numero 31

ver los datos que estan en la tabla 3.29.

M= d x Qw (31)

Donde:
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M = masa (kg)
d = densidad (kg/l)
Qw = caudal de agua (lI/h)

M= 1=£x 1600 1/h
El flujo mésico es:
M= 1=Ex 1600 1/h / 3600 = 0.444 kg/s

Con este resultado obtenido se reemplaza en la ecuacion nimero 30.

kg 4184]

Q= 0.44"x 2% x (90 - 20§°C = 128.8672 kW

Este valor obtenido es el calor que necesita para llegar a un de temperatura maxima
de 90 °C.

3.2.11.1.3. Disefio del tanque calentador uno

Se realizara el calculo de la presion de disefio del tanque calentador uno, teniendo
como datos lo siguiente:
Presion de operacion = 5 bar

Peso especifico del agua = 999 kg/ m3

Volumen = 0.271695 m3

999kg x 1.330 m

P dis = 5 bar + =5.130298 bar

“A esta presion de disefio se aumentardn 2.068 bares como recomendacion para el

disefio del tanque™™.

P dis = 7.198298 bar

19 Manual de Recipiente, Disefio y calculo, Eugene F. Megyesy, pag. 15
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3.2.11.1.3.1. Célculo del espesor de la parte cilindrica del tanque calentador 1

Se realiza el calculo del espesor utilizando la ecuacion nimero 20 y utilizando los
datos de la tabla 3.30.

Radio interior del cilindro, Ri= 0.255m 255 mm
Diametro interior del cilindro, Di= 0.5Im 510 mm
Altura de disefio, H= 1.33m 1330 mm
Altura de la cara lateral, hl 0.1275m 127.5 mm
Presion interior de disefio= 719829.8 Pa

Eficiencia de la junta, E= 0.85

Corrosién permisible, Coor= 1

Esfuerzo permisible, fy= 1800kg/cm?2| 176519700 N/m2

Tabla 3.30. Datos de disefio del calentador 1

Fuente: Autores

719829.8 —>x 0.255 m
m

t=
1765197000 & 0.85 — 0,6 x 719829.8 N/m?
m

= 0.001229 m

Por lo tanto el espesor del cilindro sera de 2 mm.
3.2.11.1.3.2. Calculo de la Presion maxima permisible del tanque calentador 1

En este punto se analiza la presion méaxima que el recipiente puede soportar con un

espesor de 2 mm, utilizando la ecuacion nimero 19.

176519700 %x 0.85 x 0.002 m

Pméx= =11.77 bar

0.85m—0.4 x 0.002 m

3.2.11.1.3.3. Calculo del espesor de la cabeza elipsoidal 2:1 bajo presion interna
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En este analisis se realiza el célculo del espesor utilizando la ecuacion nimero 21.

719829.8 — x 0.255m
m

2x 176519700% X 0.85-0.2 X 719829.8 N/m?

=0.000612 m

Se selecciona 2 mm como espesor para las cabezas del recipiente.
3.2.11.1.3.4. Presion maxima de la cabeza semiesférica del tanque calentador 1

Para este analisis realizaré el calculo de la presién mediante la ecuacion nimero 22.

2x 176519700 %x 0.85 x 0.002 m

P= = 23.49 Bar

0.255m + 0.2x 0.002 m

Es la presion méxima permisible para la cabeza semiesférica del tanque calentador

uno, con un espesor de 2 mm.

3.2.11.1.3.5. Célculo de los esfuerzos principales en el cilindro del calentador 1

Se realizara los célculos correspondientes, esfuerzos transversales y longitudinales.

(tabla 3.31), si la pared del cilindro es relativamente delgada el esfuerzo transversal
mAaximo es ox.

Pi= 719829.8 Pa

Ri= 0.255m

E= 0.85

oy= 176519700 kg/cm?
Di= 0.51m

Tabla 3.31. Datos principales del tanque calentador 1

Fuente: Autores.
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3.2.11.1.3.5.1. Célculo del esfuerzo tangencial (ox) del calentador 1

En este punto se analiza el valor del esfuerzo circunferencial o tangencial por medio

de la ecuacién nimero 23.

719829.8 —=x 0.255m
m

oxX = =91778299.5Pa

0.002 m

3.2.11.1.3.5.2. Calculo del esfuerzo Longitudinal (cy) del calentador 1

En este punto se analiza el valor del esfuerzo longitudinal o axial por medio de la

ecuacion numero 24.

719829.8 ~5x 0.255 m
m

oy = =45889149.75 Pa
2x0.002 m

El factor de seguridad se aplica al de mayor esfuerzo que es el esfuerzo transversal.
Se utiliza acero inoxidable AISI 316L con un limite de fluencia fy = 176519700
N/m2,

fy 176519700 N/m?
n=—=—=1.92
o 91778299.5 N/m?

3.2.11.1.3.6. Célculo del peso del tanque

W =W agua + W rec.vacio

W agua = Peso del fluido contenido (agua)

W recipiente vacio = Peso del recipiente vacio

3.2.11.1.3.7. Calculo del peso del fluido contenido (agua)

W agua = (volumen del Vtc x & agua)
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Vic =V cuerpo + Vtapas

mDi’xL

Vcuerpo=AXxL=

m(0.51m)? x 1.33m

Vcuerpo = =0.2717 m?3

Vtapas =2.0944 x ri x rix h

Donde:

ri = radio interior = 0.255 m

h = altura de cabeza = 0.1275 m

Vtapas = 0.01736 m3

Son dos tapas el resultado del volumen de las tapas es:

Vtapas = 0.03472 m3

Vic = 0.2717 m3 + 0.03472 m?3

Vic = 0.30642 m3
W agua = 0.30642 m3 x 1000 kg/m3

W agua = 306.42 kg.

3.2.11.1.3.8. Calculo del peso del recipiente vacio

W cuerpo = Long. Plancha x Altura del Anillo x Espesor x Densidad del acero x

numero de anillos x numero planchas Anillos

W cuerpo= 2.44m x 1.33m x 0.002m x 8000 kg/m3x 1 x 1

W cuerpo =51.92 kg
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3.2.11.1.3.9. Peso de los accesorios

W accesorios = 10% XW recipiente vacio

W accesorios = 5.192 kg

3.2.11.1.3.10. Peso de las caras laterales

1 (0.613m)? x 0.002m
4

Vcuerpo = =0.000590256 m3

W cara = Volumen x Densidad del acero x 2

W cara = 0.000590256 m3 x 8000 kg/m3 x 2 =9.44 kg

W recipiente vacio =51.92 kg +5.192 kg + 9.44 kg = 66.552 kg

3.2.11.1.3.11. Peso total del tanque

W total = W agua + W recipiente vacio

W total = 306.42 kg + 66.552 kg = 372.972 kg

3.2.11.1.3.12. Valores obtenidos para el calentador 1

Todos los valores calculados, se muestran detalladamente en la tabla 3.32.

DISENO DEL TANQUE CALENTADOR 1

DESCRIPCION MEDIDAS UNIDAD
TIPO DE TAPAS LATERALES SEMIELIPTICA -
ALTURA TOTAL DEL TANQUE 1.33 m
DIAMETRO INTERIOR DEL TANQUE 0.51 m
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CAPACIDAD DEL TANQUE 0.271695143| m?
ALTURA DE DISENO 1.33 m
PRESION INERIOR DE DISENO 719829.8| Pa
MATERIAL Ac inox-316L -
LONGITUD DE LA PLANCHA COMERCIAL 244 m
ANCHO DE LA PLANCHA COMERCIAL 1.22] m
ESPESOR DE LA PLANCHA TAPA LATERAL 0.002] m
ESPESOR DE LA PLANCHA DEL CILINDRO 0.002] m
NUMERO DE ANILLOS 1| Unidades
ALTURA DEL ANILLO 1.33] m
NUMERO DE PLANCHAS POR ANILLO 1| Unidad
NUMERO DE PLANCHAS LATERALES 1| Unidad
TUBERIA NOMINAL DE ENTRADA 25.4] mm
TUBERIA NOMINAL DE SALIDA 254 mm
PESO TOTAL DEL TANQUE 372972 kg

Tabla 3.32. Valores de disefio (calentador 1)

Fuente: Autores.

3.2.11.1.3.13. Célculo y disefio de las columnas de soporte

Condiciones de apoyos tipo columna empotrada libre; K =2.1

Se considera un cilindro sometido a compresion, como el del grafico 3.8.

Ya conocidas las condiciones de carga, se realiza el analisis segun grafico 3.9 y

gréafico 3.10.

Utilizando la ecuacion nimero 26 se tiene el siguiente resultado:

_372.972kg

Pw = 124.324 kg
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3.2.11.1.3.13.1. Seleccion del perfil de la columna

Es un cilindro circular que debe soportar una carga de compresion Pc = 124.324 kg
el esfuerzo ultimo en compresion del material es de oy = 176519700 Pa o 1800
kg/cm? (ver anexo 16 y 36).

3.2.11.1.3.13.2. Calculo del coeficiente de compresion Cc

Utilizando la ecuacion namero 27 se tiene:

Datos:

fy = 1800 kg / cm?

E=193x10° Pa

L=0.36 m
r=2.19cm

_ [2xm*x193x10° N/m?
Cc= >
176519700 N/m

Cc =146.91
La longitud efectiva es:

Le=kxL

k=21
Le=2.1x0.36 m=0.756 m

3.2.11.1.3.13.3. Tensiones admisibles de compresion en los apoyos
Para apoyos tubulares:

A=Ler=0.756m/0.0219 m = 34.52
Cuando A =34.52 < Cc = 146.91.
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Se utiliza la ecuacién nlimero 28.

171646636.8 12
m

Fa=—->=2— = 7740547.319 Pa
1.5178

Fa = 78.931615985 kg/cm?

Tension de trabajo en una pata:

S=Fc/A=124.324]2.92 cm? = 42.58 kg/cm?

S = 42.58 kg/cmz2 < Tension admisible Fa = 78.93 kg/cm?

Los soportes del tanque calentador uno son tres y son validos.
3.2.11.1.4. Disefio de la placa base del tanque calentador 1

Se requiere contar con una placa base que sea capaz de soportar el esfuerzo

producido por el peso del tanque.

Se propone una placa, de 8 cm x 8 cm, empleando un acero AISI 304, fy = 2100
kg/cm?2.

El &rea =8 x 8 =64 cm?2

La carga de disefio es 372.972 kg.

El esfuerzo permisible para la placa segtn el manual del AISC es 0.75 fy.
Por lo tanto:

0.75 fy = 0.75 x 2100 kg/cm? = 1575 kg/cm?

El esfuerzo para la carga de kg es:
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_372.972kg
T 64cm?

=5.82 kg/cm? = 6 kg/cm?
o perm = 1575 kg/cm? > = 6 kg/cm?
La placa es adecuada para soportar la carga producida por el peso del tanque.

Para el calculo del espesor de la placa se utiliza la ecuacion nimero 29 obtenida del
manual de la AISC, pag. 3-106.

th=2x6 bkgem® 64
P exo e 00 kg/em?

tp =6 mm

3.2.11.2. Calentador 2
3.2.11.2.1. Transferencia de calor

En el anélisis se tiene los datos de la tabla 3.33.

Cp agua= 4184 J/kg ¢
d= 1 kg/l
Qw= 500 I/h
AT= 20

T entrada = 70

T salida = 90
Potencia=Q= W=

Tabla 3.33. Datos del calentador 2
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Fuente: Autores
Utilizando la ecuaciéon numero 31 se obtiene lo siguiente:
M= (1 ?x 500 1/h) / 3600 = 0.1389 kg/s
Con este resultado obtenido se utiliza la ecuacion namero 30.

4184]
kg °C

Q=0.1389 £x x (90 — 703°C = 11.623 kW

El valor obtenido es el calor que se necesita para llegar a un de temperatura de 90 °C.
3.2.11.2.2. Célculo de la presion de disefio del tanque calentador 2

Para este analisis se realiza los siguientes calculos, utilizando los datos de la tabla

3.34.

Diametro interior 0,2m
Presion de operacion 5 bar
Altura 0,55 m

Y agua 999 kg/m?3
Volumen 0,0172788 m?

Tabla 3.34. Datos de disefo calentador 2

Fuente: Autores

999kg x 0.45 m

P dis = 5 bar + —

P dis = 5.04808 bar
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“A esta presion de disefio se aumentaran 2.068 bar como recomendacion para el

disefio del tanque”ll,

Se obtiene como resultado:

P dis = 7.11608 bar

3.2.11.2.3. Calculo del espesor de la parte cilindrica del tanque calentador 2

El célculo del espesor se realiza con la ecuacion numero 20, yse utilizan los datos de
la tabla 3.35.

Radio interior del cilindro, Ri= 0.1m 100 mm
Didmetro interior del cilindro,

Di= 0.2m 200 mm
Altura de disefio, H= 0.55m 550 mm
Altura de la cara lateral, hl 0.05m 50 mm
Presion interior de disefio= 711608 Pa

Eficiencia de la junta, E= 0.85

Corrosion permisible, Coor= 1

Esfuerzo permisible, fy= 1800 Kg/cm2 | 176519700 N/m2

Tabla 3.35. Parametros de disefio

Fuente: Autores

711608—5x 0.1m
m

{= T7es19700N

= 0.0004756 m
———x0.85-0.6x711608 N/m”

Por lo tanto se selecciona un espesor de 1 mm.

3.2.11.2.4. Presion maxima permisible del tanque calentador 2

" Manual de Recipiente, Disefio y calculo, Eugene F. Megyesy, pag. 15
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En este punto se analizard la presion méxima que el recipiente puede soportar con un

espesor de 1 mm, con la ecuacion nimero 19.

176519700 %X 0.85x0.001 m

=1506443.223 Pa

Pmax=
0.1m-04x0.001m

La presidn maxima permisible es de 15.06 bar, para el tanque disefiado con una

plancha de acero inoxidable 316 L de 1 mm de espesor.
3.2.11.2.5. Célculo del espesor de la cabeza elipsoidal 2:1 bajo presion interna
En este analisis se realiza el calculo del espesor mediante la ecuacién nimero 21.

711608 ~>x 0.1 m
m

2% 176519700%X 0.85 — 0,2 x 711608 N/m?

= 0.000237 m

Se escoge 1 mm como espesor para la cabeza del recipiente.
3.2.11.2.6. Presion maxima de la cabeza semiesférica del tanque calentador 2

Este andlisis se lo realiza con la ecuacién niimero 22.

2 X 176519700—> x 0.85 x 0.001 m
P= - = 3006848.597 Pa

0.1m +0.2x0.001 m

Es la presion maxima permisible es de 30.07 bar para la cabeza semiesférica con un

espesor de 1 mm.

3.2.11.2.7. Calculo de los esfuerzos principales en el cilindro calentador 2

Para su disefio se utiliza una presion en base al esfuerzo que va a ser sometido el
material y se calcula los esfuerzos a tension. Con los datos que indica la tabla 3.36,

se realizard los céalculos correspondientes a los esfuerzos transversales y

longitudinales.
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Pi= 711608Pa
Ri= 0.1m
E= 0.85
fy= 176519700 kg/cm?
Di= 0.2m

Tabla 3.36. Datos principales del calentador 2

Fuente: Autores
Si la pared del cilindro es relativamente delgada el esfuerzo trasversal maximo es ox.
3.2.11.2.7.1. Célculo del esfuerzo tangencial (ox) del calentador 2

En este punto se analiza el valor del esfuerzo tangencial o circunferencial utilizando

la ecuacion nimero 23.

711608—>x 0.1 m
j— m

oX = = 71160800 Pa

0.001 m

3.2.11.2.7.2. Célculo del esfuerzo Longitudinal o axial (cy) del calentador 2

En este punto se analiza el valor del esfuerzo longitudinal o axial utilizando la

ecuacion numero 24.

711608—%x 0.1 m
— m

oy = = 35580400 Pa

2x0.001m
El factor de seguridad se aplica al de mayor esfuerzo que es el esfuerzo transversal.

Se utiliza un acero inoxidable AISI 316 L con un limite de fluencia fy = 176519700
N/m2.
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_ 176519700 N/m? 25
"~ 71160800 N/m*

3.2.11.2.8. Célculo del peso del tanque

W =W agua + w rec.vacio

W agua = Peso del fluido contenido (agua)

W recipiente vacio = Peso del recipiente vacio

3.2.11.2.9. Calculo del peso del fluido contenido (agua)
W agua = (volumen del Vtc x § agua)

Vtc =V cuerpo + Vtapas

m(0.2m)2x0.55m

=0.01728 m3

Vcuerpo =

Vtapas = 2.0944 x rixrix h

Donde:

ri = radio interior = 0.1 m

h = altura de cabeza = 0.05m

Vtapas = 0.0010472 m3

Son dos tapas el resultado del volumen de las tapas es:

Vtapas = 0.0020944 m3
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Vtc = 0.01728 m3 + 0.0020944 m3

Vic = 0.0193744 m?3

W agua = 0.0193744 m? x 1000 kg/m?3

W agua = 19.3744 kg

3.2.11.2.10. Calculo del peso del recipiente vacio

W cuerpo = Long. Plancha x Altura del Anillo x Espesor x Densidad del acero x

namero de anillos x nimero planchas Anillos

W cuerpo= 2.44m x 0.55m x 0.001m x 8000 kg/m3x 1 x 1

W cuerpo = 10.736 kg

3.2.11.2.11. Peso de los accesorios

W accesorios = 10% x W recipiente vacio
W accesorios = 1.0736 kg

3.2.11.2.12. Peso de las caras laterales

_ m(0.240 m)? x 0.001 m
4

\Y = 0.000045238 m3

W cara = VVolumen x Densidad del acero

W cara=0.3619 kg x 2 = 0.7238 kg.

W recipiente vacio =10.736 kg + 1.0736 kg + 0.7238 kg

W recipiente vacio = 12.533 kg
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3.2.11.2.13. Peso total del tanque

W total = W agua + W recipiente vacio

W total = 19.3744 kg + 12.533 kg

W total = 32 kg

3.2.11.2.14. Valores obtenidos de calculos

Todos los valores calculados se muestran detalladamente en la tabla 3.37.

DISENO DEL TANQUE CALENTADOR 2

DESCRIPCION MEDIDAS UNIDAD
TIPO DE TAPAS LATERALES SEMIELIPTICA -
ALTURA DEL TANQUE 0,55 m
DIAMETRO INTERIOR DEL TANQUE 0,2 m
VOLUMEN DEL TANQUE 0,0194 m3
PRESION INERIOR DE DISENO 712230,9826 | Pa
MATERIAL Ac inox-316L -
LONGITUD DE LA PLANCHA COMERCIAL 2,44 m
ANCHO DE LA PLANCHA COMERCIAL 1,22 m
ESPESOR DE LA PLANCHA TAPA LATERAL 0,001 m
ESPESOR DE LA PLANCHA DEL CILINDRO 0,001 m
NUMERO DE ANILLOS 1| Unidades
ALTURA DEL ANILLO 0,55 m
NUMERO DE PLANCHAS POR ANILLO 1| Unidad
TUBERIA DE NOMINAL DE ENTRADA 38.1 mm
TUBERIA DE NOMINAL DE SALIDA 38,1 mm
PESO TOTAL DEL TANQUE 32 kg
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Tabla 3.37. Disefi6 del tanque calentador 2

Fuente: Autores

3.2.11.2.15. Calculo y disefio de las columnas de soporte

Condiciones de apoyos tipo columna empotrada libre; K = 2.1. Se considera un
cilindro sometido a compresion como el del grafico 3.8.

Ya conocidas las condiciones de carga, se realiza el analisis utilizando los graficos
3.9y 3.10.

_32kg
T3

Pw =10.67 kg

3.2.11.2.15.1. Seleccion del perfil de la columna

Es un cilindro circular que debe soportar una carga de compresién Pc = 10.67 kg el
esfuerzo ultimo en compresion del material es de oy = 176519700 Pa o 1800
kg/cm? ver anexo 16 y 36.

3.2.11.2.15.2. Célculo del coeficiente de compresién Cc

Para este analisis se utiliza la ecuacion nimero 27.

Datos:

oy = 1800 kg / cm?

E=193x 10° Pa

L=0.36m
r=1.65cm

2 xm?x 193 x 10° N/m?
Cc:\/ xm X198 19 N/ _ 14691
176519700 N/m

La longitud efectiva es:
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Le=kxL; k=21

Le=2.1x0.36m=0.756m

3.2.11.2.15.3. Tensiones admisibles de compresion en los apoyos
En este analisis se utilizara la ecuacion namero 28.

A=Le/r=0.756 m/0.0165 m =45.8181 m

Cuando L =45.82 < Cc=146.91.

167934100.3 iz
FE— S

Fa= % = 62903734.61 Pa

Fa =629.03 kg/cm?

Tension de trabajo en una pata:

S=Fc/A=10.67 kg /1.65cm?=6.467 kg/cm?

S =6.467 kg/cm? < Fa = 629.03 kg/cm?

Los soportes del tanque de prefiltros son tres y son validos.

3.2.11.2.16. Disefio de la placa base del tanque de almacenamiento

Se requiere contar con una placa base que sea capaz de soportar el esfuerzo

producido por el peso del tanque.

Se propone una placa, de 8 cm x 8 cm, empleando un acero AISI 304, fy = 2100

kg/cmz,
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El drea = 8 x 8 = 64 cm?

La carga de disefio es 32 kg

El esfuerzo permisible para la palca segun el manual del AISC es 0.75 fy.
Por lo tanto,

0.75 fy = 0.75 x 2100 kg/cm? = 1575 kg/cm?

El esfuerzo para la carga de 32 kg es:

328 0,5 kglem? = 1 kglcm?

64cm?
o perm = 1575 kg/cm? >6 = 1 kg/cm?
La placa es adecuada para soportar la carga producida por el peso del tanque.

Para el célculo del espesor de la placa se utiliza la ecuacién numero 29 obtenida del
manual de la AISC, pag. 3-106.

p=2x8 Lkgem® ) 3
PTex oM D100 kg/emz ™

tp=3.5mm

3.3. DESCRIPCION DE LA PROGRAMACION DEL SISTEMA

Este item se lo puede ver claramente en el CD adjunto.
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3.4. MANUAL DE USUARIO

El presente manual establece un procedimiento escrito para la operacion,
mantenimiento, limpieza y seguridad del equipo purificador de Agua y el lazo de
distribucién, con la finalidad de garantizar la calidad del agua utilizada en la

fabricacién de medicamentos.

3.4.1. Glosario de Términos

Las definiciones y abreviaciones de términos utilizados en esta monografia se

indican en la tabla 3.38.

Término / Abreviacion Definicion / Explicacion
Declorinacion Eliminacion total o parcial del cloro
FARMACOPEA La farmacopea se refiere a libros recopilatorios de recetas de

productos con propiedades medicinales reales o supuestas, en

los que se incluyen elementos de su composicién y modo de
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preparacion.

GMP

Buenas Practicas de Manufactura.

Desferrizador

Separar los compuestos de hierro y manganeso disueltos en el

agua.
OR Osmosis Reversa

EDI’s Electrodesionizadores

USP Farmacopea de los Estados Unidos de América
EPA Agencia de Proteccion Ambiental

PC Computador personal

Setear Ingreso de datos en la pantalla del equipo

Conexién Tri Clamp

Los accesorios tipo clamp (de abrazadera) son disefiados para
una unidn rapida y facil sin el empleo de instrumentos. Usado
muy frecuentemente en précticamente todos los procesos del

alimento, la bebida, industrias cosméticas y farmacéuticas

OoMS Organizacion Mundial de la Salud

Sanitizante Compuesto que reduce, pero no elimina los microorganismos.

pH El pH (potencial de hidrogeno) es una medida de la acidez o
alcalinidad de una disolucion.

CA Carbdn Activado

Permeado o permeato

Agua de filtracién o producto final.

Rechazo o concentrado

Agua de desecho que no fue filtrada.

TFC

Cloro Libre Total

ppm Partes por millon

Multietapas Que tiene 2 0 mas etapas.

Biofilm Es un ecosistema microbiano organizado, conformado por uno
0 varios microorganismos asociados a una superficie viva o
inerte.

Display Pantalla de visualizacion.

Orilla Junta tanto de entrada como de salida de acople de un tanque a
la tuberia.

NR Namero de Reynolds

Conductivimetro

Instrumento que mide la conductividad.

Caudalimetro

Medidor de caudal.

GPM Galones por minuto.
PLC Controlador Logico Programable.
uS/cm Unidad de la conductividad.

Retrolavado

Consiste en hacer circular agua, preferiblemente ya filtrada, en

sentido contrario al normal.

Preenjuague

Enjuague antes de producir el equipo.
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Reenjuague

Enjuague después de producir el equipo.

Turbidez

Falta de transparencia de un liquido debida a la presencia de

particulas en suspension.

Nanofiltracion

Es un proceso de filtracion por membranas operadas bajo
presion en la que solutos de bajo peso molecular (1000 daltons)

son retenidos.

Poliamida Una poliamida es un tipo de polimero que contiene enlaces de
tipo amida. Las poliamidas se pueden encontrar en la
naturaleza, como la lana o la seda, y también ser sintéticas,
como el nailon.

STD Sélidos Totales Disueltos.

PW Purifield Water (Agua Purificada).

Pasivacion Se refiere a la formacion de una pelicula relativamente inerte,
sobre la superficie de un material (frecuentemente un metal),
que lo enmascara en contra de la accidn de agentes externos.

Hidroxido Hidroxido es un grupo funcional compuesto de oxigeno e
hidrégeno.

Repetibilidad Es la variacion de las mediciones obtenidas con un instrumento
de medicion cuando es utilizado varias veces por un evaluador
cuando mide la misma caracteristica en la misma parte.

Permeacion Proceso por el cual, un producto quimico se mueve a través del
material de un guante de proteccion a escala molecular.

Consuntivo Agua eliminada de los suministros disponibles sin retorno a los

sistemas de recursos de dicha agua.

Solubilizacion

Es la cualidad de soluble (que se puede disolver). Se trata de
una medida de la capacidad de una cierta sustancia para

disolverse en otra.

Desionizada

Es aquella a la cual se le han quitado los cationes, como los de
sodio, calcio, hierro, cobre y otros, y aniones como el
carbonato, fluoruro, cloruro, etc. mediante un proceso de

intercambio iénico.

Presién Osmotica

La presion que se debe aplicar a una solucién para detener el
flujo neto de disolvente a través de una membrana

semipermeable.

DIN Deutsches Institut fir Normung (en espafiol, Instituto Aleméan
de Normalizacién).

WPU Agua para Uso Farmacéutico.

WFI Agua para Uso de Inyeccion.

MAN-HOLE Boca de Inspeccidn.
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RPN Prioridad de NUmero de Riesgo

FMEA Andlisis de los modos y efectos de falla.

FDA Agencia Estadounidense (Food and Drug Administration:
Agencia de Alimentos y Medicamentos o Agencia de Drogas y
Alimentos )

NTU (Nephelometric Turbidity Unit), unidad de medicién para la
turbidez.

HPW Agua Altamente Purificada

RTD (del inglés: Resistance Temperature Detector) es un detector de

temperatura resistivo.

MSD Modelo de Simulacién Dinamico

Tabla 3.38: Glosario de términos

Fuente: Autores

Ejecucion de los trabajos de mantenimiento:

Todos los trabajos de mantenimientos se deben realizar en forma regular y
cuidadosa. Personal especialista y capacitado debe ejecutar los trabajos de reparacion
oportunamente, inmediatamente después de la deteccion de algun dafio. Para este
caso es recomendable que los disefiadores del equipo se encarguen de dicho trabajo.
Ademas es conveniente que el personal de mantenimiento revise a intervalos

regulares la unidad.

Instrucciones de Seguridad

Las plantas, en las cuales se almacenan o se procesan substancias peligrosas para el
agua se deben operar y se les debe prestar un servicio de mantenimiento de tal forma
que se excluya una contaminacion del medio ambiente.Las instalaciones
estructurales se deben disponer y mantener en tal forma que se observen las
disposiciones existentes y se eliminen los posibles riesgos o al menos que se eviten

en el maximo grado posible.

Para una proteccion optima de los trabajadores que entran en contacto con el equipo,
el beneficiario (duefio) del equipo en especial:
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e Debe crear los requisitos organizacionales para posibilidades de trabajo
seguras y un comportamiento conforme con las disposiciones de seguridad.

e Debe poner a disposicidn equipos de proteccion personal adecuada.

Es indispensable observar y cumplir con las recomendaciones de seguridad y las
indicaciones de peligro. Es necesario informar a los colaboradores sobre los posibles
riesgos y las medidas de proteccion requeridas en forma intensiva y a intervalos

cortos de tiempo.

Entre los posibles peligros especialmente se tiene los siguientes:

e Peligro de quemaduras al tocar las superficies calientes de acero inoxidable.

e Peligro de quemaduras en el caso de la presencia de fugas.

e Por lo general no existen mayores peligros en el area de las bombas de
presion alta y de la tuberia de presidn baja. No obstante no es recomendable
estar parado sin motivo alguno cerca del eje longitudinal del equipo y de la

tuberia bajo presion al estar funcionando la unidad de Osmaosis Inversa.

Sistema eléctrico

En la planta de tratamiento de agua farmacéutica se encuentran diversos dispositivos
eléctricos, como motores para bomba, valvulas, equipos de control, interruptores,
etc. La corriente eléctrica siempre debe desconectarse en el caso de efectuar algun
cambio, una reparacion o algun trabajo en un componente eléctrico. Los trabajos en
equipos eléctricos Unicamente se permiten como cuestion de principio, cuando el
equipo se encuentra fuera de servicio y esté desconectado.Los trabajos eléctricos

unicamente se deben ejecutar por personal especialista calificado, apto y autorizado.

Trabajos en la tuberia interna
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Los trabajos en la tuberia, vélvulas, accesorios y equipos Unicamente se pueden

ejecutar después de que las lineas y/o equipos de procesamiento se han

despresurizado, se hayan enfriado y vaciado completamente.

Productos Quimicos.

En la unidad descrita en el presente manual no se utiliza ninguna substancia peligrosa

durante la operacion normal. Las siguientes notas de seguridad son validas para las

aplicaciones posiblemente necesarias de substancias peligrosas para la sanitizacion

del sistema.

Tener cuidado al manipular substancias acidas y observar las medidas de
proteccion oficiales.

Siempre es necesario usar gafas de proteccion, trajes de caucho, guantes de
caucho, mascarillas de cartucho y botas de caucho antes de iniciar el
trabajo.

Instalar una ducha para los ojos lo mas cerca posible.

En el momento en que el &cido entre en contacto con los ojos, usar la ducha
para los ojos lo més rapido posible por lo menos 10 minutos.

Después de esto, desplazarse a un lavamanos y enjuagar los 0jos con una
cantidad abundante de agua fria durante 15 minutos adicionales. Luego es
necesario consultar al médico y/o oftalmélogo.

En caso de que se derrame un poco de &cido en el cuerpo, hacer uso en caso

necesario de una ducha corporal de inmediato.

El equipo puede presentar fallas si:

Si se han modificado los tiempos de ciclos ajustables a través del programa
de visualizacién sin el previo consentimiento del equipo disefiador.

Si se realizaron ajustes de la programacion basica del mando de la unidad sin

la previa consulta de los disefiadores.

Si la unidad ha sido operada un 20% por encima de la capacidad maxima.
Si los agentes de limpieza o sanitizacion no cumplen con los requerimientos

de la Farmacopea.
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e Si el agua de alimentacion no se ha pretratado a través de un filtro de 30
micras y un filtro de 10 micras.

e Si han sobrepasado los valores limite de temperatura del agua de
alimentacion.

e Si se cambian las condiciones del agua de alimentacion en cuanto a calidad.

Definicion de un caso de emergencia

Como caso de emergencia para el abastecimiento de la produccién se debe
considerar una calidad del agua del producto deficiente.Para evitar interrupciones
innecesarias de la operacion es necesario definir en cuales casos no se debe usar el
agua producida. Esta definicion se debe tomar independientemente de las
especificaciones internas de trabajo. Se deben tener en cuenta los valores limites

segun la calificacién de disefio para la conductividad como valores maximos.

La calidad del agua propiamente producida, sin embargo, Unicamente se puede
determinar mediante un analisis de una muestra de agua en el laboratorio.La
medicion de la conductividad se utiliza para el monitoreo continuo de la unidad. Por
consiguiente, se recomienda que en caso de cualquier incremento en la conductividad
que tenga lugar repentinamente se haga de inmediato un analisis quimico en himedo
por ejemplo con respecto al contenido de cloruro y al nitrato. En este caso, con el fin

de cumplir con los requerimientos en conformidad con el pH.

El agua a ser examinada reune los requerimientos si la medida de conductividad a la

temperatura registrada no es mayor que el valor en la Tabla 3.39.

Requerimientos temperatura y
conductividad
Temperatura Conductividad
(°C) (uS.cm™)

0 0.6
5 0.8
10 0.9
15 1.0
20 11
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25 13
30 14
35 1.5
40 1.7
45 18

Tabla 3.39. Requerimientos de conductividad y temperatura

Fuente: Autores

Medidas a tomar

e Favor informar de inmediato a los Disefiadores

e Favor tomar de inmediato una muestra de agua sin procesar, bajo ciertas
circunstancias existe en esta forma la posibilidad de descubrir la causa de la
perturbacion. Al mismo tiempo se obtiene una base de discusion para

posibles conversaciones con los disefiadores.

Numeros de teléfonos y personas de contacto en caso de emergencia.

Personas de contacto: Enrique Guaytarilla
Teléfono: 084928687
Cristian Mangia
Teléfono: 098956224

Correo electrénico: mchristianrolando@yahoo.com o edups5@yahoo.com

Monitoreo del sistema.
Todos los dias se debe efectuar una revision visual para determinar la presencia de

fugas, ruidos asi como visualizar los pardmetros de operacion propiamente dichos y

los dltimos parametros de operacion en la pantalla de visualizacion.
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El control de todos los parametros de operacion relevantes para la seguridad se

efectla de manera completamente automatica.

Descripcion del modo de operacidon automatico

En general la planta funcionard de manera automatica. Esto significa, que el equipo

siempre funciona conforme con la siguiente descripcion.

Los pasos individuales del programador automatico no se puede omitir. Sin embargo,
existe la posibilidad de cambiar los valores limites y las indicaciones de los tiempos
para los pasos de los programadores a través del teclado para optimizar de esta forma
el modo de operacién de la unidad. Todos los parametros relevantes de operacion se
controlan por el teclado y se pueden utilizar a través de valores limites que se pueden
modificar por el operador (valor minimo y maximo).Las partes de la unidad se
pueden conectar y desconectar a través del teclado mediante comandos programados

en las pantallas de control.

En la siguiente seccién se indican los detalles sobre la operacion de las partes de la
unidad con el dispositivo de mando. Descripcion de la visualizacién del proceso.
Descripcion de la visualizacion del proceso

Funciones del sistema

El sistema de visualizacidn es un sistema de operacion y monitoreo conformado por
un Controlador l6gico programable (PLC), comodo para el usuario. El sistema se
opera usando el ratén y/o teclado y/o pantalla tactil.

Sistemas de Control de la Planta

Los botones controlados por el raton se utilizan para conmutar entre las diversas

secciones del equipo o las funciones on u off.

Ajustes de los valores limite
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Los valores limites de la planta y los valores operativos se pueden seleccionar
facilmente a través del ratdn y se pueden modificar a través de su introduccion en el

teclado dentro del rango prescrito de valores.

Mensajes de Fallas

Los mensajes de falla provenientes del proceso se visualizan en una ventanilla

adicional.

Visualizacién de Gréfica

Los datos del proceso se registran en una base de datos que son conductividad vs.

Tiempo y se guardan en un registro de Access.

Proteccion a nivel del usuario

Los parametros de operacion ajustados en el programa de visualizacion se protegen

mediante palabras de paso contra el acceso involuntario o indeseado.

Pantallas de vision general de la planta

Las pantallas de visualizacion general representan las partes del equipo en la forma
de diagramas de flujo sencillos, en los cuales se visualizan los parametros del
proceso que se han medido. En esta pantalla las valvulas abiertas y las bombas en
funcionamiento se visualizan de color verde, las valvulas cerradas y las bombas
desconectadas de color rojo. Las bombas, las cuales fueron desactivadas por el
interruptor de proteccion del motor se visualizan de color rojo, el flujo o circulacion
se puede visualizar mediante color azul es cuando pasa el liquido y negro cuando no

hay liquido.

Configuracion General de la visualizacion
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Para una mejor vision de las partes de la unidad a controlar, se han agrupado
pantallas de visualizacién, que a partir de botones comando, se puede acceder a la

visualizacion detallada de las partes de la unidad.

Las partes de la unidad son:

Produccién del agua purificada

Distribucion del agua purificada

Cambios de Pantalla

El cambio de pantalla se efectia mediante la activacion de los campos de mando
enmarcados (botones). La activaciéon se efectla a través del posicionamiento del
cursor del raton en la superficie de mando y al pulsar el boton izquierdo del raton

(autorizacion de acceso).

Contrasefa

El cambio del nivel de operacién se efectla a través de la seleccion de la superficie
de mando “usuario y contrasena”. Aparece una ventanilla de entrada después de una
caratula de inicio, en la cual se debe entrar la palabra de paso a través del teclado.

La entrada se debe concluir en el boton aceptar. Al pulsar la tecla Salir,

inmediatamente se sale del sistema.

Usuario: ups o UPS
Clave: cmeg 0 CMEG

Pantallas de las partes de la unidad

A las pantallas de las diversas partes de la unidad (abajo a manera de ejemplo el

gréfico 3.13) se obtiene a través de los respectivos botones.
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Gréfico 3.13. Pantalla de OR

Fuente: Autores

Las pantallas de las partes de la unida representan las respectivas partes de los
componentes de la unidad en forma de diagrama de flujo sencillo, en los cuales se

visualiza el pardmetro de proceso que se ha medido.

En las pantallas las valvulas abiertas y las bombas en funcionamiento aparecen de
color verde, las vélvulas cerradas y las bombas desconectadas se visualizan de color

rojo.
Pantallas de Control
Al hacer clic en los botones “control” en la pantalla de la unidad se obtiene acceso a

la pantalla de control de la respectiva parte de la unidad (a manera de ejemplo el

gréafico anexo 3.14).
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BOMBA 1

—

Grafico 3.14. Pantalla de control OR y EDI
Fuente: Autores

En la pantalla de control se puede conectar y desconectar las diversas funciones de la

respectiva parte de la unidad.

Pantalla de valores

Al hacer clic en el boton “valores” en la pantalla de la unidad se obtiene acceso a la

pantalla de valores de la correspondiente unidad.

El cambio de los valores limite o los valores operativos de la unidad se efectla al
seleccionar el valor a modificar (limite inferior, limite superior, punto de conexién,
punto de desconexion) al hacer clic en el respectivo valor con la tecla izquierda del
raton. El valor se entra a través del teclado y se activa mediante la activacion de la
tecla de ENTER. Al pulsar la tecla ESC se interrumpe la entrada. (ver gréfico 3.15).
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Gréafico 3.15. Pantalla valores del circuito

Fuente: Autores

Pantalla de Tiempos

Al pulsar el boton de “tiempos” en la pantalla de la unidad “osmosis inversa” se
obtiene acceso a la pantalla de tiempos (las demas partes de la unidad no poseen
pantallas de tiempo). EI cambio de los tiempos del ciclo se efectta al hacer clic en el
valor del tiempo a modificar con la tecla izquierda del raton. El valor se entra a
través del teclado y se activa a traves de la tecla de ENTER. Al pulsar la tecla ESC se

puede interrumpir la entrada. (Ver gréfico 3.16)

Gréfico 3.16. Pantalla de tiempos de OR
Fuente: Autores
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Pantallas de curvas

Los datos del proceso se leen en el fondo y se guardan en una base de datos.

Gréafico 3.17. Pantalla de graficas

Fuente: Autores

En el eje “x” se puede apreciar el valor del tiempo en milisegundos y en el eje “y” el

rango de los valores de la conductividad. (Grafico 3.17).

CONDICIONES DE POSIBLES FALLAS DEL SISTEMA.

Falla presion del concentrado después de la osmosis reversa maxima (OR
MAX)

Posible causa. La vélvula de regulacion del concentrado de la primera fase de la

unidad de 6smosis reversa esta ya sea sucia 0 se cambio su ajuste.
Medida correctiva: Abrir la valvula reguladora del concentrado de la primera fase

de la unidad de O6smosis reversa hasta que los valores se encuentren nuevamente

dentro de los limites prescritos.
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Falla caudal concentrado 6smosis reversa minima (OR MIN)

Posible causa: La valvula de regulacion del concentrado de la primera fase de la

unidad de 6smosis reversa esta sucia o se cambié su ajuste.

Medida correctiva: Abrir la valvula reguladora del concentrado de la primera fase
de la unidad de dsmosis inversa hasta que los valores se encuentren nuevamente
dentro de los limites prescritos.

Falla conductividad después de la osmosis reversa maxima (OR MAX)

Posible causa: Se cambio6 el ajuste al volumen de produccién de la unidad de OR.

Medida: Abrir la valvula reguladora del concentrado de la primera fase, hasta que el
volumen de produccidn se encuentre por debajo del 70%.

Posible causa: La calidad del agua de alimentacion se encuentra fuera de las

especificaciones.

Medida correctiva: Tomar una muestra del agua de alimentacidn para su analisis.

Posible causa: La sonda esta defectuosa.

Medida correctiva: Tomar una medicion comparativa.

Falla conductividad circuito cerrado agua purificada maxima (AP MAX)

Posible causa: La sonda de medicidén esta defectuosa.

Medida correctiva: Tomar una muestra y analizarla en el laboratorio conforme con

las especificaciones de la Administracion de drogas y alimentos (FDA) para

determinar la conductividad.
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DESCRIPCION DELA UNIDAD GENERADORA DE AGUA PURIFICADA
(AP)

Descripcion detallada de la unidad

El sistema de produccion de agua purificada (AP) funciona completamente
automatico. La secuencia de la descripcion detallada de los componentes se efectia

de acuerdo al recorrido del agua potable a través de la unidad.

Alimentacion

800 S Vélvula de cierre agua potable.

801 H Vélvula de toma de muestras agua potable.

Fase de tratamiento de desferrizacion y de carbon activado

TEM-100 Medicion de temperatura, entrada agua potable.
CAU-001 Medidor de caudal Agua Potable.

Tanque Desferrizador T 800

805 S Véalvula de cierre entrada del agua a la columna de
desferrizacion. En el funcionamiento de filtracion
normalmente abierta.

P1 800 Indicacion de presion entrada agua del acueducto municipal
columna de desferrizacion.

811S Vélvula de cierre y salida agua de filtracion columna de
desferrizacion solo se abre durante la filtracion.

810 H Véalvula de toma de muestras filtrado columna de
desferrizacion.

P1 801 Indicacion de presion de salida filtrado de columna
desferrizacion. P1 800 y Pl 801 puede controlar visualmente la
diferencia de presion en el filtro T 800.
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806 S

Vélvula de cierre filtrado del filtro desferrizacion al filtro de

carbon activo. Siempre abierto en la operacion de filtracion.

807 S Vélvula de cierre entrada agua de retrolavado en el filtro de
desferrizacion. Solo se abre de manera automatica durante el
funcionamiento de retrolavado.

808 S Valvula de cierre, salida agua de retrolavado en el desagiie.

812 H Valvula de salida filtro de desferrizacion. Esta valvula manual
solo se puede abrir al estar parada la unidad. Cumple la
funcion del vaciamiento residual del filtro.

Carbon Activado T 801

815 S Vélvula de cierre, agua del acueducto municipal en la columna
de carbon activo. Siempre abierta en la operacion de filtracion.

P1 802 Indicador de presion, entrada, agua del acueducto municipal,
columna de carbén activo.

821 S Vélvula de cierre. Agua entrada de filtracién carbon activado.
Solo se abre durante el proceso de filtracion.

810 H Valvula de toma de muestras. Filtrado columna de carbon
activado.

P1 803 Indicador de presion, salida filtrado columna de carbon
activado. Con Pl 802 y Pl 803 la diferencia de presion se
puede controlar de manera visual.

816 S Vélvula de cierre, filtrado de filtro de carbdn activado a la
6smosis reversa. Siempre abierta en la operacion de filtracion.

817 S Vélvula de cierre entrada de agua de retrolavado en el filtro de
carbon activado. Solo se abre de manera automatica durante la
operacion de retrolavado.

818 S Vélvula de cierre salida agua de retrolavado al desag(ie.

822 H Valvula de salida filtro de carbon activado. Esta valvula

manual solo se puede abrir al estar la unidad parada. Sirve para

el vaciado residual del filtro.
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Filtracion

001S
005 H

TEM 001

P1 002

Prefiltracion F1

Filtracion final F2

P1 003

Vélvula de cierre del agua potable pretratada en el médulo Ol
Vélvula de toma de muestras agua potable pretratada delante
de la unidad del prefiltro.

Medicion de la temperatura después de la fase de
pretratamiento.

El manometro indica la presion en la entrada de la
prefiltracion. F1.

Para proteger las valvulas y la griferia contra el ingreso de
impurezas bastas como la arena y contra el ingreso de
particulas organicas a las membranas de OR, se ha instalado un
cuerpo (tanque) para un filtro, el cual sirve para albergar un
cartucho de filtro de 30”. El indice de retencion corresponde al
99% para un tamafio de particulas de 30 um. La carga de
impurezas se absorbe en el filtro conformado por aproximacién
de 50 capas de filtro polipropileno.

La filtracion final posee la funcion de seguir reduciendo el
indice coloide y de proteger las membranas de las particulas
gue acttan de manera abrasiva. Después de la prefiltracion en
el cuerpo del filtro se ha instalado un cartucho de filtro de 10
Km con un indice de retencion del 99 %. En el caso de este
cartucho de filtro se trata de un modelo especial, el cual es apto
para el sentido de filtracion desde el interior hacia el exterior.
El mandmetro indica la presion de salida de la combinacion del
prefiltro F1-F2. Con base en la diferencia de la presion (Pl
002-PI 003) se puede evaluar el grado de enmugramiento de
los insertos del filtro. Cuando la diferencia de presion se ha
incrementado aproximadamente 1-1.5 bar. Los insertos del

filtro se deben recambiar.
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Osmosis Reversa

006 H

007 H /010 H

P 001/P 002

009 H /012 H

P1 005

TEM 002

C001 - C002

019 H

QIS 001

TEM 003
020 S

Vélvula de toma de muestras después de la unidad de
prefiltracion.

Valvula de cierre instalada en la entrada a la bomba (lado de
aspiracion). Estas valvulas bloquean el tramo a través de la
bomba puesta fuera de servicio.

Las bombas de presion alta generan la presion requerida para
la 6smosis reversa. Las bombas de presion alta alimentan el
agua sin tratar filtrada al sistema de membranas. Bombas
redundantes en el caso de falla de una de ellas.

Vélvula de cierre en la salida de la bomba (lado de presion).
Estas valvulas bloguean el tramo a través de la bomba puesta
fuera de servicio.

Un mandmetro indica la presion después de las bombas de
presion alta.

Admision de temperatura Osmosis Reversa. Sirve para la
proteccion del Modulo de la Osmosis Reversa contra dafios
ocasionados por altas temperaturas durante la sanitizacion y
durante la produccion.

En los mddulos de la osmosis reversa el agua potable se
desaliniza segun el principio de la ésmosis reversa con una
produccion del 50-70%.

Vélvula de toma de muestras instalada después de la osmosis
inversa.

Esta medicion de la conductividad en el caudal del permeato
estd dispuesta después de la Osmosis reversa y controla
constantemente la calidad del permeato de la osmosis inversa.
Los valores limite para verter el producto al desagie se pueden
definir en la pantalla de visualizacion.

Medicion de la temperatura permeato Osmosis Reversa.

La valvula de desague después de la 6smosis — si el valor de la
conductividad determinado por QIS 001 se encuentra por
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encima de los valores definidos, el permeato se evacua después

de la 6smosis reversa.

Caudal del concentrado

PRE 001

016 H

017 S

CAU 002

018 S

El convertidor de presion cumple la funcién de controlar la
presion de la bomba de presion alta y en comparacion con el
dispositivo Pl 005 detras de las membranas (lado del
concentrado) para efectuar la medicion de la presion
diferencial en los modulos de la 6smosis. Con base en la
diferencia de presion se puede evaluar el grado de blogueo de
las membranas.

La valvula de globo — regula la evacuacion del concentrado de
la osmosis inversa a una produccion de aprox. 50%. La
valvula 016 H nunca puede estar completamente cerrada.
El ajuste del caudal del concentrado solo se debe modificar
previo acuerdo con los Autores.

Una vélvula automaética de diafragma se ha instalado paralelo a
la véalvula de globo del concentrado 016 H.

La valvula se abre una vez que la bomba se enjuaga con
presion del agua potable sin conectar la bomba.

El medidor de caudal indica la cantidad de concentrado vertida
al desague.

Vélvula de cierre automatica.

Electrodesionozacion (EDI)

PRE 002

033H /034 H

Transductor de presién en la entrada del concentrado de la
unidad EDI.

Valvulas reguladoras, alimentacion en la entrada al sistema
EDI.

El sistema EDI consiste de dos unidades EDI conectados en paralelo.
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EDI1y?2

QIS 002

TEM 004

123 S

124 S

125 H
NIV 001

En el mddulo EDI se trata el permeado proveniente de la
osmosis inversas mediante una electrodesionizacion hasta
obtener la calidad del producto.

Esta medicion de la conductividad esta dispuesta en el caudal
del producto después del EDI y controla constantemente la
calidad del mismo provenientemente del EDI. En la pantalla de
visualizacion se puede definir los valores limites para el
producto a desechar por razones de calidad.

Una medicion de temperatura se encuentra dispuesta después
de la sonda de medicion de la conductividad.

Véalvula de desagiie después de EDI — si el valor de
conductividad determinado por QIS 002 se encuentra por
debajo del limite ajustado, el producto proveniente del EDI se
vierte al desagie.

Valvula de cierre después del EDI — Si el valor de
conductividad determinado por QIS 002 se encuentra por
debajo del limite ajustado, el producto del EDI se conduce al
tanque de AP.

Valvula de toma de muestras después de la unidad EDI.

Sensor de nivel de radar para medicion continGa de nivel
modelo VEGAPULS63.

Componentes de la tuberia de circuito cerrado

Tuberia de agua purificada al tanque de almacenamiento

El agua purificada se calienta en el tramo al tanque de almacenamiento con un

intercambiador térmico eléctrico a la temperatura de almacenamiento especifica.

CT 100

126 H
TEM 005

Intercambiador térmico eléctrico para el calentamiento del
agua purificada generada a la temperatura de almacenamiento
especifica.

Vélvula de toma de muestras después de CT 100

Medicion de la temperatura después del intercambiador

térmico CT 100. Sirve para el control de la temperatura de
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alimentacion al tanque y como desconexion térmica de

seguridad para el intercambiador de calor.

Conexidn de circuito cerrado de agua purificada.

CT 105

TEM 006

510 S

511 H

103 H
104 H
502 H
P 003

Intercambiador Térmico tuberia de circuito cerrado. Genera la
energia térmica requerida para mantener la temperatura de
almacenamiento requerida para el agua purificada

Medicion de la temperatura después del intercambiador
térmico CT 105. Sirve como dispositivo de desconexion
térmica de seguridad para el intercambiador térmico.

Vélvula de cierre tuberia de derivacion. A través de esta
valvula la tuberia de llenado del tanque del agua purificada se
puede enjuagar con agua purificada caliente del circuito
siempre y cuando la unidad no esté produciendo agua
purificada.

Vélvula de toma de muestras, retorno tuberia de circuito
cerrado.

Valvula de bola para el vaciado del tanque.

Vélvula de bola antes de la bomba de circulacion.

Vélvula de bola después de la bomba de circulacién

Bomba de circulacién sanitaria de dos etapas.

Referencias cruzadas

Farmacopea de los Estados Unidos de América (USP)

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
FARMACOPEA EUROPEA
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3.5.2. CONTENIDO

RESUMEN

El proyecto desarroll6 un Modelo de Simulacion Dindmica (MSD),
implementandose también un estudio que contiene informacidén econdémica y técnica,
teniendo como eje la cadena productiva del proceso para la obtencion de agua

purificada para uso farmacéutico.

Se identifico y caracterizd un punto de agua, obtenida de un pozo ubicado en la
Avenida Manuel Cérdova Galarza km. 6 %, lo que permitio identificar las

caracteristicas iniciales del agua a ser tratada.

Objetivo:

Disefiar y simular un sistema purificador de agua para inyectables que tendra una
capacidad de produccién de 2500 litros por hora, el cual mejorara el proceso en la
obtencion de agua purificada, apropiada para el uso farmacéutico; establecido en la
FARMACOPEA.

Las principales conclusiones son:
v El objetivo de trabajo planteado fue adecuadamente corroborado teérica y
analiticamente; puesto que durante el disefio del sistema, se verificd el

problema de obtener agua purificada, el mismo que fue resuelto al finalizar

las diferentes etapas, consiguiendo asi agua apta para el uso farmacéutico.
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v El disefio y simulacion del sistema, tanto en modelos y metodologias que
condujeron a la seleccion de materiales, garantizan la produccién (sin
limitantes de agua de alimentacion) y permite inferir que se tendran

condiciones adecuadas para la competitividad.

Los principales métodos de investigacion fueron:

1) Meétodo analitico sintético.

2) Meétodo inductivo deductivo.

Sobre el método analitico sintético:

Este método ayudd a conocer un reporte acerca de las caracteristicas y componentes
principales del agua a ser tratada. Mediante un andlisis de laboratorio se recolecto la
informacion mas importante acerca del agua a purificar, y sirvié de guia para

determinar el procedimiento mas adecuado y factible para tratar el agua.

Sobre el método inductivo deductivo:

En este punto se hizo referencia a los problemas para obtener agua para inyectables.
Se considerd datos e informes de la planta farmacéutica Grunenthal-Tecnandina
sector norte de Quito, cuyo objetivo es llegar a obtener parametros establecidos
segun la FARMACOPEA de los EEUU de América Volumen 1 Oficial desde el 1 de
mayo del 2011 hasta el 30 de abril del 2012.

Conclusion:
De esta manera se pudo dar inicio al analisis y disefio del proyecto; que cumple con
las diferentes especificaciones en cuanto a purificacion de agua, segun la

FARMACOPEA de los EEUU de América Volumen 1 Oficial desde el 1 de mayo
del 2011 hasta el 30 de abril del 2012.
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ABSTRACT

The project developed a Dynamic Simulation Model (MSD), implementing a study
that also contains economic and technical information, having as the focal point the

productive chain of the process for obtaining purified water for pharmaceutical use.

We identified and characterized a water point, obtained from a well located in the
Avenida Manuel Cordova Galarza km. 6 Y2, which allowed us to identify baseline

characteristics of the water to be treated.

OBJECTIVE:

To design and simulate a water purification system suitable for injection that will
have a production capacity of 2500 liters per hour, which will improve the process
for obtaining purified water suitable for pharmaceutical use established in USP

Pharmacopoeia.
The main conclusions are:

e The proposed scope of work was adequately corroborated theoretically and
analytically, since during the system design is verified the problem of
obtaining purified water it was resolved to complete the different stages and
getting purified water suitable for pharmaceutical use.

e The design and simulation of system models and methodologies that led to
the selection of materials ensure production (without limiting water supply)
and will infer that conditions for competitiveness.

The main methods of investigation were:

1) Synthetic analytical method

2) Inductive deductive method
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About synthetic analytical method:

This method helped release a report on the characteristics and components of the
water to be treated. Through laboratory analysis was collected the most important
information about water to be purified, and this served as a guide to determine the
most appropriate and feasible method to treat water.

About the inductive deductive:

At this point we referred to the problems to obtain water for injections. We
considered data and reports from the pharmaceutical plant-Tecnandina Grunenthal
located in the north of Quito, whose goal is to obtain parameters established
according to USP Pharmacopoeia, Volume 1, official from 1 May 2011 until 30
April 2012.

Conclusion
In this manner it was possible to begin the analysis and design of the project that

complies with different specifications for water purification, according to USP
Pharmacopoeia, Volume 1, official from 1 May 2011 until 30 April 2012.
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3.5.3. INTRODUCCION

Solo si es pura, el agua es vida; contaminada con virus y bacterias puede ser mortal.
Por fortuna, existen diversos métodos para purificar el agua, es por eso que la
purificacion del agua se ha convertido en uno de los negocios méas rentables que
existen en la actualidad, puesto que el valor de la materia prima es casi cero y su

proceso de tratamiento y purificacion es sencillo.

Al ser un proyecto de gran envergadura se seleccion6 una empresa en la que se
presten todas las facilidades para obtener datos y asi ser una guia en cuanto a la

produccion de agua purificada para uso farmacéutico.

Al iniciar el desarrollo del proyecto, se considerd que en Ecuador, aunque se habian
logrado avances importantes desde el punto de vista tecnoldgico, subsistian factores
y situaciones en el pais que dificultaban el afianzamiento de equipos de produccion
de agua purificada de esta magnitud. Estos factores y situaciones tienen que ver
principalmente con las limitaciones de recursos para la implementacion del sistema y

a la importacién de equipos e instrumentacion.

La consolidacion de este proyecto requiere al menos de tres componentes
fundamentales: 1) informacion técnica especifica para las condiciones finales del
agua purificada, confiable y suficiente; 2) instrumentos y tecnologias integradas con
informacion econdmica y técnica que permitan un adecuado sistema Buenas
Précticas de manufactura (GMP) en purificacion de agua y 3) medios que pongan al
alcance de los usuarios profesionales, productores farmacéuticos e instancias

institucionales y empresariales.

En Quito-Ecuador, aunque se han identificado algunas empresas, los equipos de
purificacion de agua para cada una de ellas todavia presentan vacios y fallas con
relacion a estos tres componentes fundamentales. La propuesta del proyecto apunta a
la solucion de esta problematica para la produccion de agua purificada de uso
farmacéutico, que tiene como materia prima el agua de un pozo, planteando como
elementos importantes el disefio y la aplicacion de un modelo de simulacion

dindmica (MSD), lo que requeria integrar, sistematizar y depurar la informacién
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disponible, y elaborar medios de féacil accesibilidad y manejo de los MSD para los

usuarios, a través de pantallas de visualizacion.

Objetivos especificos y resultados esperados al concebirse originalmente el

proyecto.

Consecuentemente con este problema identificado, se intentara resolver a nivel de
proyecto, o contribuir en su solucion a nivel sectorial, se definieron los siguientes

objetivos con sus correspondientes resultados:

Obijetivo especifico 1:

Determinar los costos del proyecto.

Resultado 1.1:
Generacidon de un presupuesto de informacién econémica-técnica total del sistema de

produccién de agua purificada.

Obijetivo especifico 2:
Disefiar los tanques: desferrizador, carbon activado, carcasa de las membranas de
O0smosis reversa, carcasa de los pre-filtros y del tanque de almacenamiento del agua

purificada.

Resultado 2.1: Elaboracion de planos con informacion técnica de cada uno de los
tanques del sistema de purificacion de agua, referidos a las caracteristicas o

condiciones del proceso productivo en las respectivas condiciones de trabajo.

Objetivo especifico 3:
Elaborar un informe técnico de las caracteristicas finales del sistema purificador de

agua de pozo.
Resultado 3.1: Elaboracion e implementacion de un modelo que integre la

informacién econdmica, técnica y cientifica de un prototipo para la obtencion de

agua purificada mediante agua de pozo, ya que como se trata de un proyecto, las
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condiciones finales del agua purificada no pueden ser evidenciadas fisicamente en el

presente informe.

En consecuencia, el presente proyecto planted una alternativa para contribuir a la
solucion de la problemética sefialada desarrollando una primera fase piloto en la
obtencion de agua purificada, que comprende al disefio y simulacion, los célculos
tedricos y seleccion de materiales y equipos para cada una de sus etapas.

3.5.4. CONCLUSIONES:

Teniendo como referencia los objetivos de trabajo, se pueden elaborar las siguientes

conclusiones sobre los aspectos técnicos del proyecto.

1.El objetivo de trabajo planteado, que orienté el desarrollo del trabajo, fue

adecuadamente corroboradas tedrica y analiticamente.

2. La identificacidn, seleccion y aplicacion de equipos y metodologias que
condujeron a delimitar el presente proyecto de produccion de agua purificada (sin
limitantes de suministro de agua de pozo), en esta primera etapa de la
implementacién de un equipo de esta envergadura para la Industria Farmacéutica,
permite inferir que se tendran condiciones adecuadas para la competitividad. Este
aspecto es de vital importancia, por cuanto en un futuro se pretende consolidar este
proyecto, por cuanto la experiencia y el conocimiento técnico son nuestros mejores

aleados.

3.5.5. RECOMENDACIONES

1. Realizar actividades de intercambio de informacion, resultados de estudios y
proyectos, como seminarios Yy talleres con participacién activa, que permita ampliar

la aplicacion del proyecto.

2. Mantener el disefio del proyecto para el desarrollo futuro del equipo.
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CAPITULO IV

4.0. COSTO DEL PROYECTO

Para la obtencidn de los costos referenciales se visitaron centros especializados en
los diferentes materiales y accesorios, tales como Ferrituvalco, Acero Comercial,
etc., ademas se solicitaron proformas via correo electronico para la obtencion de las
diferentes cotizaciones, incluso fue necesario el contacto con empresas
internacionales tales como Letzner (EDI, filtros de 30 y 10 micras) y GEMU de
Alemania, que por medio de su representante en Latinoamérica (GEMU Brasil) se
logré la obtencion del costo de las valvulas 2/2 687GEMU; gran parte de las
cotizaciones se obtuvieron a nombre de Tecnadina S.A., ya que a las empresas

proveedoras les dificulta brindar un servicio en la parte académica.

4.1. DETALLE DE LOS COSTOS

A continuacion se detallan los valores unitarios y totales, obtenidos durante la

investigacion:

4.1.1.Planchas de los tanques

La tabla 4.1 muestra el costo de las planchas para la construccion de los tanques del

sistema.
CANTIDAD/ COSTO COSTO
ITEM ELEMENTO ESPESOR PLANCHAS [ UNITARIO $ | TOTAL $
1 Tanque desferrizador y 3 mm 2 988,10 1976,20
de Carbo6n Activado 4 mm 2 1295,52 2591,04
2 mm 2 685,44 1370,88
2 Tanqgue calentador 1 2 mm 1 1295.52 1295.52
1 mm 1 560,00 560,00
3 Tanqgue calentador 2 > mm 1 685 44 685.44
4 Tanque de prefiltros 2 mm 1 685,44 685,44
5 Tanque de OR 2 mm 1 685,44 685,44
6 Tanque almacenamiento 3 mm 9 988,10 8892,90

SUB TOTAL $| 18742,86

Tabla 4.1. Costo deplanchas para tanques

Fuente: Autores
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4.1.2. Tuberias y accesorios de acoplamiento

La tabla 4.2 muestra el costo de las tuberias y accesorios de acoplamiento.

COSTO COSTO

ITEM ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO S | TOTAL $
1 Ferrul corto 1" 200 5,00 1000,00
2 Ferrul corto 1 1/2" 100 2,73 273,00
3 Ferrul corto 2" 40 3,70 148,00
4 empaques ferrul 1" 100 0,50 50,00
5 empadques ferrul 1 |1/2" 50 0,60 30,00
6 empaques ferrul 2" 20 0,75 15,00
7 abrazaderas sanitarias 1 1/2" 150 5,60 840,00
8 abrazaderas sanitarias 2" 20 6,50 130,00
9 tee 2" 316L 3 25,40 76,20
10 |teel1/2™ 316L 1 18,00 18,00
11  |tee1"™ 316L 18 17,98 323,64
12 |codo 90° 1" 30 10,05 301,50
13 |codo 90°11/2™ 29 12,62 365,98
14 |codo90° 2" 5 17,71 88,55
15 |tubo sanitario 1" 4 107,95 431,80
16  |tubo sanitario 1 1/2" 17 137,38 2335,46
17  |tubo sanitario 2" 2 176,53 353,06
SUB TOTAL $ 6780,19

Tabla 4.2. Costo de tuberias de conduccién y accesorios de acoplamiento

Fuente: Autores

4.1.3. Bombas centrifugas

La tabla 4.3 muestra el costo de las bombas centrifugas.

COSTO COSTO

ITEM ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO S | TOTAL $
1 Bomba N° 1 Grundfos CRN5-6 1 2.840,96 2.840,96
2 Bomba N° 2 Grundfos Higyana 1 5.196,49| 5.196,49
SUB TOTAL $ 8037,45

Tabla 4.3. Costo de bombas centrifugas

Fuente: Autores

210




4.1.4. Valvulas de control

La tabla 4.4 muestra el costo de las valvulas de control.

COSTO COSTO
ITEM ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO $ | TOTAL $
1 Valvula de bola 2 plg 316L 6 73,50 441,00
2 Valvula de bola 1 plg 316L 2 25,34 50,68
3 Valvula de globo 1 plg 316L 5 25,11 125,55
4 Valwvula de globo 1 1/2 plg 316L 6 50,80 304,80
5 Valvula de bola 1 1/2 plg 316L 1 49,60 49,60
6 Valvula diafragma 2/2 GEMU 686 NC 15 681,98 10229,70
7 Valvula diafragma 2/2 GEMU 687 NA 4 489,06 1956,24
SUB TOTAL $ 13157,57
Tabla 4.4. Costo de valvulas de control
Fuente: Autores
4.1.5. Elementos de filtracion
La tabla 4.5 muestra el costo de los elementos de filtracion.
COSTO COSTO

ITEM ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO $ | TOTAL $

. . 10 114,34 1143,40

1 Gravilla (tanque desferrizador) 2 80 59 322,36

2 Carb6n Activado 150 5,20 780,00

3 Prefiltro de 30 micras 2 473,20 946,40

4 Filtro de 10 micras 2 473,20 946,40

5 Membranas de OR 2 1513,85 3027,70

6 Electrodesionizadores (EDI) 2 26377,00f 52754,00

SUB TOTAL $

59920,26

Tabla 4.5. Costo de elementos de filtracion

Fuente: Autores
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4.1.6. Elementos de control

La tabla 4.6 muestra el costo de los elementos de control.

COSTO COSTO

ITEM ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO S | TOTAL $
1 Sensores de temperatura PT100 5 203,76 1018,80
2 Caudalimetros 2 186,24 372,48
3 Transductores de presion 3 82,00 246,00
4 Conductivimetro 3 1958,00 5874,00
5 Sensor de nivel 1 5138,20 5138,20
6 Manbmetros de presion 0-6 bar 4 79,87 319,48
7 Manometros de presién 0-10 bar 4 79,87 319,48
8 Mandmetros de presion 0-25 bar 1 79,87 79,87
SUB TOTAL $ 13368,31

Tabla 4.6. Costo de elementos de control

Fuente: Autores

4.1.7. Construccion de tanques

La tabla 4.7 muestra el costo de la construccion de los tanques utilizados en el

sistema.
COSTO COSTO
ITEM ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO $ | TOTAL $

1 Tangue de almacenamiento 1 26565,00 26565,00
2 Tanque desferrizador y de CA 2 15060,00 30120,00
3 Tanque de OR 1 2385,00 2385,00
4 Tanque de filtracion 1 3450,00 3450,00
5 Tanque calentador 1 1 4180,00 4180,00
6 Tanque calentador 2 1 1323,00 1323,00

SUB TOTAL $| 68023,00

Tabla 4.7. Costo de la construccion de los tanques

Fuente: Autores
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4.1.8 Mano de Obra (instalacion y consumibles)

COSTO COSTO
ITEM ELEMENTO CANTIDAD UNITARIO S | TOTAL $
Instalacion montaje de tuberias
1 y accesorios, incluye 1 9864,00 9864,00
consumibles.

Fuente: Autores

4.2. COSTO TOTAL DE MATERIALES

SUB TOTAL $ 9864,00

Tabla 4.8. Costo de la mano de obra (instalacion y consumibles)

La tabla 4.9 indica el costo referencial de cada uno de los elementos que generan

valor al sistema.

COSTO

ITEM ELEMENTO TOTAL $
1 Tuberias de conduccion y accesorios de acoplamiento 6780,19
2 Tanques 18742,86
3 Valvulas de control 13157,57
4 Bombas centrifugas 8037,45
5 Elementos de filtracién 59920,26
6 Elementos de control 13368,31
7 Costruccion de los tanques 68023,00
8 Mano de Obra (instalacién y consumibles) 9864,00
VALOR NETO $| 197893,64

Tabla 4.9. Costo total de materiales

Fuente: Autores
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4.3. COSTOS DE DISENO E INGENIERIA

La tabla 4.10 muestra el costo de disefio e ingenieria del proyecto, recomendado por

la Camara de La Construccion de Quito.

COSTO

ITEM ELEMENTO CANTIDAD | COSTO TOTAL INGENIERIA

Disefio e ingenieria del
1 proyecto (40% costo total 1 197893,64 79157,46
del proyecto)

SUB TOTAL $ | 79157,46

Tabla 4.10. Costo de Disefio e Ingenieria
Fuente: Autores

4.4. COSTO TOTAL DEL PROYECTO

La tabla 4.11 muestra el costo total estimativo del proyecto.

PRECIO

ITEM ELEMENTO TOTAL $
1 Valor del costo total de materiales 197893,64
2 Valor de disefio e Ingenieria del sistema 79157,46
SUB TOTAL| 277051,10

Tabla 4.11. Costo Total del Proyecto

Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES

o La ampliacién de la produccion de agua purificada, tanto regional como
nacional, a través de este sistema computarizado, brinda la posibilidad de
inversion y desarrollo no s6lo para los grandes empresarios, sino también
para los pequefios y medianos, permitiendo identificar mercados nacionales e

internacionales.

o EIl modelo implementado ha permitido no so6lo integrar métodos en cuanto a
la obtencién de agua purificada, sino también comprender y explicar mejor
cada una de sus etapas. Esta integracion de la informacion también permitié

detectar vacios en cuanto a tratamiento de agua se refiere.

e Se debe tener en cuenta el costo de los materiales y accesorios de grado
farmacéutico antes de iniciar cualquier intento de consolidacion. Los equipos
que intervienen en este sistema son costosos y requieren en muchos casos de

la importacién de estos insumos.

o EI Sistema esta programado para que luego de un cierto tiempo de
produccién (modificable) entre en una etapa de retrolavado, en el cual se hace
circular agua en direccién opuesta a la normal, con esto se garantiza la no
saturacion en los tanques desferrizador y de Carbdn Activado, alargando su
vida atil y garantizando agua purificada de calidad.

o Es entendible la necesidad de que existan estdndares para la industria
Farmacéutica y hay que adaptarse a ellos para que la tecnologia y nuestra
experiencia puedan aplicarse con total confianza a la produccion de agua

purificada y agua para inyectables.

o El agua es un factor importante en la produccion de los medicamentos, por lo
tanto su calidad, es de suma importancia ya que es la materia prima mas
usada y ademas esta presente en otros procesos relacionados con dicha

produccién, como por ejemplo en los de limpieza y sanitizacion. Es por ello
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que el agua puede considerarse una fuente potencial de contaminacion

bacteriana de los medicamentos.

e La produccion de agua purificada implica un gran desperdicio de agua
potable, ya que las membranas de Osmosis Reversa trabajan en un 50 % de
eficiencia, es decir que la mitad de agua seré arrojada al desagie.

RECOMENDACIONES:

e EI sistema purificador de agua se encuentra simulado en un programa que
permite visualizar cada etapa del proceso de purificacion y es recomendable

leer el manual de usuario que se encuentra en el capitulo 3.

e Se recomienda reutilizar el agua de desecho del sistema de 6smosis reversa,
ya que este caudal sera de 2500 litros/hora; (por ejemplo en sistema de riego,

etc.)

e EI acabado de los materiales metalicos, como por ejemplo del acero
inoxidable, ya sea un acabado de fabrica, un pulido hasta cierta textura
especifica, o un tratamiento de electropulido, deben complementarse en el
disefio del sistema y proporcionar un grado satisfactorio de resistencia a la

corrosion y el desarrollo microbiano.

e Cada vez que se inicie el proceso de purificacion se debe realizar un barrido
primario mediante el ingreso de agua al sistema; con la finalidad de evitar que
se produzca burbujas de aire en el mismo ya que un equipo que no esta
completamente purgado de aire puede afectar al desempefio delas membranas

de Osmosis Reversa (OR).

e Es necesario hacer énfasis que este proyecto es Unicamente una parte de un
proyecto total de purificacion de agua, ya que su complemento es la parte
eléctrica, montaje y puesta en marcha. Con este modelo se pueden “estimar”

valores posibles de datos resultantes en cuanto a la calidad del agua

216



purificada, que pueden posteriormente a largo plazo en forma experimental

irse corroborando y ajustando.

Los productos farmacéuticos exigen los maximos niveles de calidad y esto
implica extremar los cuidados en la produccion, monitorizacion y control del

agua purificada.

Si no resulta posible utilizar el agua de preenjuague y del concentrado como

materia prima, se recomienda colectarlas y usarlas como agua de regadio.

No deben existir tramos de puntos muertos (agua en reposo) en el sistema, ya

que es muy facil que aqui se reproduzcan bacterias.
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ANEXO 1

COTIZACION DEL CARBON ACTIVADO

Ing.- CAG-1000 {mesh 4x8) ¢l precio es §3.20/kg + IVA y ustedes tienen un dcto del 3%. Entrega en 3 semanas.
Nota.- El CA cotizado es un carbon de crigen natural, de alta resistencia  la abrasion, metodo de activacion vapor seco de agua a elevadas temperaturas.

Saludos
Rodrigo Erazo
ERAFI SA

From: Guaytarilla, Enrique
Sent: Monday, May 02, 2011 10:23 AM

To: Rodrigo Erazo
Subject: RE: ******SPAM***** Ra: (ntizaciin

Estimado Sr. Erazo, por favor me puede enviarla cotizacion del carbon pero con la especificacion que necesitamos, es decir con grado 1000,
Saludos,

Enrique

From: Rodrigo Erazo
Sent: Monday, April 25, 2011 1:28 PM

To: Guaytarilla, Enrique ; Luis Rodrigo Erazo Fiallo
Subject: *¥F+*+FSpAM*F+=*+* Ra: Cotizacidn

Ing .- Necesita 150 kg de CAG-800, el precio es S4/kg + IVA v ustedes tienen un dcto del 3%. Entrega inmediata.

Saludos
ERAFI SA

-- -Mensaje original --—---

Estimado Sr. Rodrigo Erazo,

Por favor necesito que me envie una cotizacion para 12 pie3 de carbon
activado que serd utilizado en nuestro equipo purificador de agua para
uso farmacéutico a partir de agua de pozo. En espera de su pronta
respuesta me suscribo.

Saludos cordiales

Ing. Enrique Guayvtarilla

Asistente de Ingenieria

Tecnandina 5. A.

Tel -+593-2-4006543

Cel.: 084928687

e-mail: enrigue guavtarilla@grunenthal com

gerencia@erafi.com
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ANEXO 2

COTIZACION DE LA RESINA Y GRAVA ABLANDADORA

Culligan

WATER PROJECTS 5.4

FROFORMA

REFERENEIA ATENCION: EHNRIQUE @UYTARILLA

BRUHENTHAL

AEZSINAE Y GRAVWA ASLANDADOR

€ an tid ad Descripcion Faler Wnit Walor Total
10 FIECUBICO RESINA 114,34 1143 40
4 CULLSAN X 25 LES 30,59 322,36

PLAZD DEENTREGA:REVISION DE STOCK

FORMA DEPAGOD:CONTRA ENTREGA

Saludos Cordiales
Diego Pezmina
5

Water Projects 8.4,

E00-3333

WATER PROJECTS S.A.
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ANEXO 3

COTIZACION DE PREFILTROS 30 Y 10 MICRAS.

& LETZNER

Pharmawasserautbesetiung

FAX

Grianenthal Sarvice-Talafon:
Tecnandina S. 4. Tiadafon:
Mir. Enrigque Gueaytarilla Fam:
Postal
17-17 075 Bearbeiler:
Quite Ecuador DCusohwerail:
Email:
Imternet:
Angebot O 2048

Ceaar Mr. Guayisnlla,

thank you very much for sanding wour inguiry.

Seite 1 von 1

0173 f 722 8005
D2TEa /a2t
D23 /eIy

Audcif Dubse=l

a2 1712

rudalf dubiek@letzrmr.de
v et ner.de

13022012

¥ou recaive the following offer in eccomdance with our general =ales and delvary conditions:

Puoa. Humber of |Description Total EUA
items

10. 2 Pre fiher {0124] Sagd D)

20 2 Fine fltar {0125) Sanad e}

Terms of delhery, payment and warranty

Prices: All pricas are quoted nat

Tima of dalivery: ca B - 10 weaks afier recaipt of confirmation of ordar

Shipment: em works, packing, insurance not i

Payment: 103 3% immediataly on recaipt of tha mvoice

Wamenty: wearng paris eme excludaed

Vakdity: 8 'Weeks

Pleasa comact ws if you nead further information.

Beast ragamds

LETZHER

Pharmaw asseraufberitung GmbH

Rudolf Duwbisl

Lie mamt ﬁl:l:l!ﬂil I;ﬂﬂnﬂ Egm ml

[ = L] Tei. O3 B@7 BT T8 Harm: Hasme Lot HA D HLT I JIIIII:I:r

::I_.n r:g;: g:‘:;‘:ar Eﬂrﬁ T3 630 Gk rmlwpl—i;m-ucl-h-qlm

LETZNER
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ANEXO 4

COTIZACION MEMBRANAS DE OSMOSIS REVERSA (OR)

‘WATER PROJECTS s.a

Los Profesionales del Agun
LosGramados EL4-620 y Eloy Alfar

244-42c0, B00-3333, fa: 252-2403

REFERENCIA ATENCIGN: SR.ENRIQUE GUAYTARILA

EM FRESA: TECH AMNDINA

TELEFOMNOS:

MEMERANAS REPUESTD EQUIFD OD5M OSISINVERSA
E-M AIL: Enrigus . Gusytarilla@® grunent

Bx4an

ESTIM ADO SR. GUAYTARILLA

& continuacion le indico elvalorde los repuestos solicitados

Cumtidad Descripecldn Walor Umit. Valor Total

1 z MEMEBERANA TORAY 1513 ,85 Inz7. 70

SUBTOTAL
FLAZO DEENTREGA:INMEDIATA
Iva 12%
FORM A DE PAGO:CONTRA ENTREG A

TOTAL

Saludes Cordiales
Di=go Fazm ifio
W oater Projects S_A .

ERO-3333

WATER PROJECTS S.A.
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ANEXO 5

COTIZACION ELECTRODESIONIZADORES (EDI)

& LETZNER

Pharmawassscrautbermitung

FAX Seite 1 von 1

Girinenthal Sarvice-Talalon: 0173 f 722 8005

Tecnandina S.4 Tadaon: D282 {82 17-D

Mir. Marcelo Godoy ! Ruben Costales Fac: DI 52 17-33

Postal

17-17 075 Bearbeiter: Tharmnas. W ojtcwicz

Quitoe Ecuador Dusshwahl: -3z
E-miail- iomas wojlow i@letner de
Internet: wwrar letz ner de

Angebot / offer OHO0Z2 O3 02 3010

Dwoar Mr. Costales,

thank wou wery much for sending your inguiry.
ou receive the following offer in eccomdance with our general sales and delivery condiions:

Pos. | Humber of i®ems | Description Total EUA |
1. 2 EDI Electropure XL 500 HTS (3191) 20290

Terms of delhery, payment and warranty

Prices: All prices are gquoted mat

Time of delivery: approximataly 10 weeks aftar receipt of confirmaton of ordar
Shipmeni: ex works, packing, insurance not included

Payment: 100 %% immediataty on recaipt of the meoice

Wi erremty: wessing pars =re excudad

Waldity: aw 5

Pleasa contact us if wou nead further mformation.

Best ragerds
LETZHER
Pharmaw asseraufbersitung GmbH
Rudoli Dubdisl
Ly mar Spbars Sy Sieeie | s ey e Do Bt -
T D e AP L e smmnagn Wi W32 301
ot el D7 B37 R TR Harm- Hesmer Latrms B = LT 83 G
e EENEAES i —— S prpmamE
LETZNER
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ANEXO 6

COTIZACION BOMBA N° 2.

_ ACERO

Quito, 22 de febrero de 2012

ACERO COMERCIAL ECUATORIANO S.A.
GV-VTAS-C105-12 SWW.COTe0INTCiaN COm
Sefiores
GRUNENTHAL
Presente

Estimados sefiores:

De acuerdo a su requerimiento tenemos a bien detallar nuestra oferta de precios como sigue:

CANT. | MEDIDA MATERIAL VIUNIT | VITOTAL
EUROS | EUROS
1 U Bomba marca Grundfos Hilge Modelo HYGIANA 1/2| 5,196.48| 519649
BYY 32/25/4/2 con motor de § HP
Subtotal 5,196.49
+12% IVA 623.58
Valor Total 5,820.07
Plazo de entrega: Aproximadamente 14 semanas salvo fuerza mayor, después de recibir su

Orden de compra junto con el pago anticipado.
Validez de la oferta: 8 dias calendario

Forma de pago: 50% pago de contado junto con la Orden de Compra y el saldo, contra
J "J ' entrega de la mercaderia.
V4

Lugar de entrega: En nuestras bodegas de la ciudad de Quito

Notas Importantes: Esta cotizacion estd siendo presentada en EUROS. En el caso de ser
aceptada, se procederd a tomar el tipp de cambio, de EUROS A
DOLARES, el mismo dia de |a negociacién, asi como en el momento de la
cancelacion total.

.Acero Comercial Ecuatoriano S.A., es Contribuyente Especial D.G.R. N° 39, Resolucion N° 5368

Esperamos que esta oferta sea de su interés y estamos a sus ordenes para cualquier consulta
adicional.

Muy atentamente,
ACERO CQMERCIAL_ECUATORIANO S.A.

/)/7

LVimm

ACERO COMERCIAL ECUATORIANO S.A.
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ANEXO 7

COTIZACION MEDIDOR DE NIVEL

S TE FRSrcESTe Sricd S aSsr e

Mombre | Direccion

GRUMENTHAL

Att.: Ing. Enrigue Guaytarilla

Email : Ennigue. Guaytarillai@grunenthal co
Cel: 084928687

Cotizacion

Fecha

Cotizacidn #

COTI12_1790

Mo, Solicitud Clients Forma de Pago Validez Oferta ‘Wendedor Froyecio Tiempo de Entrega
T0% Ane ¥ 30% Ent 13042012 JEL 4 SEMANAS
Diescripcion Cant P. Unitario Total

MEDIDOF. DE NIVEL POR. FADAR - VEGAPULS 63 1,00 5.138.20 5.138,20T

Measuring unit for lengths : Meme/BJillimetre

Instrument generation : plics®plus

Approwval directive [ Scope : Hone / World-wide

Approncal © without

Wersion / Material / Process temperamre - Hyg. encapsulated horn antenna / PTFE

—40...200°C

Process fitting / Material : Clamp 2" PN 16(s64mm) DDV32676 1502852 /3161

Elactronics : Two-wire 4 . 20mAHARTE

Address seting © oo

Housing / Protection : 515t {elecropolished) 3161 / IPG6/TPSE (0.2bar)

Cable entry / Cable gland / Plog comnection : ¥:NPT [ with / without

Indicating‘adjustment modnle PLICSCOM : withouwt

Addittonal eguipment © without

Measuring range max_ - 35

Customer-specific adjusmment : no

Customer or application-specific parameter adjustmens © without

Input linesrization table : oo

Mienm language : ES

Operating instructions in : EN+ES

HMumber of operating instructons : 1

Afeasurement loop identification label - without

Cleaning - withour

Test cemificate : without

Cerafcate / Standard : without

SIL gualification : without

Foodsmffs | Phammaceutical cernficate - withoat

Technological tests @ no
Subtotal 55 13220
IVA (12,0%) $616,58

Phone # Fam # E-rmail Web Site
503-2-2021268 503-2-2240343 wentasi@inielware cc hitpfaww intelware o TOtaI $5.754,78

INTELWARE S.A.
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ANEXO 8

COTIZACION ACCESORIOS

IMPORTADORES INDUSTRIALES
RUC: 1792073898001

PROFORMA No. 3287

QUITO. 13 de Marzo de 2012

SENORES:  TECNANDINA TENSA SA.

ATT: SENOR ENRIQUE GUAYTARILLA
DIRECCION: AV. MANUEL CORDOVA GALARZAKM61/2

w
re "ltuvo I GO cu s 0o Vo 000

Teléfonos: 259-6580 2550058 Telefan: 256-9358
Colular: 094630237

E- mail: tuvalco vemasafesritialco.com
fermitualconistitivalcocom

Quito - Bevador

RUC/CT. 1790199568001

TELEF.: 2331-980

CORRESPONDIENDO A SU AMABLE SOLICTTUD, NOS COMPLACE OFERTAR EL SIGUIENTE MATERIAL

| Nol| CANT|[DESCRIPCION

| v.uNIT)| V.TOTAL

1 1.00 55 PLANCHA INOX MATE 316 244X 122 CM X 1 MM 560.00 560.00
2 1.00 §§ VAL DE GLOBO 200 NPT 3161 1/2" 50.80 50.80
3 1.00 §§ VAL DE BOLA 1000 2C NPT 316L C/S 1" 2534 2534
4 1.00 SS VAL DE BOLA 1000 2C NPT 316L C/S 1 1/2" 49 60 49 60
5 1.00 SS VAL DE BOLA 1000 2C NPT 316L C/S 2" 7350 73.50
6 1.00 S5 304 ADAPTADOR MACHO NPT 1" - CLAMP 11/2" 2500 25.00
7 1.00 S5 304 ADAPTADOR MACHO NPT 1 1/2" - CLAMP 1 1/2" 25.00 25.00
8 1.00 555 304 ADAPTADOR MACHO NPT 2" - CLAMP 2" 2500 25.00
VALIDEZDELAQFERTA:  § DIAS SUBTOTAL: 83424
TIEMPO DE ENTREGA: 153% DSCTO. 12514
VALOR NETO: 709.10
FORMA DE PAGO: CREDITO IVA: 85.09
TOTAL: 704,20
GUSTAVO NIQUINGA
DEPARTAMENTO DE VENTAS
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QUITO.
SESIORES:

ATT:

* fFerrituvalco..

=

teks.

IMPORTADORES INCUSTRIALES
RUC: 1792073398001

PROFORNMA No. 3283

13 de Marzo de 2012

TECNANDINA TENSA S.A.
SERIOR ENBIQUE GUAYTARTIT.A

DIRECCION: AV. MANUEL CORDOVA GATARFA EM61/2
CORRESPONDIENDO A 5U AMABIE SOLICITUD. NOS COMPLACE OFERTAR EL SIGUIENTE MATERTAL

BUC/CT:
TELEF.:

Bandkd Ledesma N 317 Wi Neare o (COTOCTALAD
Teléonea: 299-055 2530005 Telefa: 2554350

Celular D3I0332

E- it tereal ez mmtzsshanituval cocem

Fasrri g Lwalefaenitpval cooreen
Onite- Baador

1790109565001
2351980

|  ®e| caxT||DEscRpcIoN

[ v.iT|| v.TOTAL

1 1.00 5% 316L FERRUL CORTO 1" 5.00 5.00
2 1.00 555 316L FERRUL CORTO 1 12" 173 2.73
3 1.00 555 316L FERRUL CORTO 2" 170 370
4 1.00 5% 316L TEECL 1" 17.08 17.08
5 1.00 555 316L TEECL 1 1/2" 15.00 18.00
§ 1.00 555 316L TEE CL 2" 25.40 25.40
7 1.00 555 3161 CODO 90* CL 1" 10.05 10.05
] 1.00 555 316L CODO 90* CL 1 172" 12.62 12.62
] 1.00 555 3161 CODO 90* CL 2" 17.71 1771
10 1.00 555 316L TUBO SANITARIO 17 107.95 107.95
11 1.00 555 316L TUBO SANITARIO 1 112" CighL 137.38 13738
12 1.00 555 316L TUBO SANITARIO 27 176.53 176.53
13 1.00 55 PLANCHA INOX MATE 316 244 X 122 CM X 2 MM 68544 68544
14 1.00 55 PLAMCHA INOX MATE 316 244 X 122 CM X 3 MM 988.10 o88.10
15 1.00 55 PLANCHA INOX MATE 316 244 X 122 CM X 4 MM 1,285.52 1,205.52
16 1.00 555 316L VALVULA MARIPOSA CL 1" 50,60 59.69
17 1.00 555 316L VALVULA MARIPOSA CL 112" 50,25 5025
18 1.00 555 316L VALVULA MARIPOSA CL 2" E1.72 8172
19 1.00 55 VAL DE GLOBO 200 NPT 316 1" 25.11 2511
0 1.00 55 VAL DE GLOBO 200 NPT 316 2 65.45 6545
pi | 1.00 MANOM 55 D 2 12" TV 14" NPT 55 0-100 PSI WINT 70.87 79.87
72 1.00 MANOM 55D 2 12" TV 14" NPT 55 0-150 PSI WINT 79.87 7987
13 1.00 MANOM 55D 2 12 TV 14" NPT 55 0-450 PSI WINT 7987 7987
4 1.00 555 304 ABRATADERA SANITARIA 1 172" 5.60 5.60
5 1.00 555 304 ABRAFADERA SANITARIA 27 6.50 §.50
26 1.00 555 EMPAQUE EPDM BFERRUL 1" 0.50 050
7 1.00 555 EMPAQUE EPDM BFERRUL 1 12" 0.60 Q.60
28 1.00 555 EMPAQUE EPDM BFERRUL 27 0.75 0.75
VALIDEZ DE LA OFERTA:  § DIAS SUBTOTAL: 404888
TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO 15% DSCTO. 60733
VALORNETO: 344156
FOEMA DE PAGO: CREDITO 30 DIAS VA 41299
TOTAL: 385454
GUSTAVO MIQUINGA
DEPARTAMENTO DE VENTAS

Ferrituvalco Cia. Ltda.
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ANEXO 9

PRECIO TRANSDUCTORES DE PRESION

celis ol maralss s/n ¥ foooplsie Haruel SS0STia GRiaTxo KM L]

TECNANDINA S.A. TENSA

1% dPusugnil

recer: 0553-30 ¥ 351840, F2-21 > #ATADD
FTEOCTYD TR 1551 & \55.”1]_J nw'\.lg\:_l_ fcn-_l.ﬂl: - e,
iy DROEN DE COMFRA | Ne 10745 IEL JO10020007 0 e
. ®a
HEDOH | ppeempan PEARMA DEORT FABRITANTE: =] 1
K TEL - — e e - - —_— —-— — S —
ROBERT-ROCH-STALSSEL FECHA BEGACIACLION: J'_.,;,F,;A
42 d FERTCKE SHAGESN o o o . o
SEMRD
EMERGUE:

FaRsAs DE

PAGD: contads |

| EMmsECann BH:

FATS DE SRTOES; ALERMANTIA

| oMromDe

HERCEIFrACH BE ERODUCTOI ANIERIAL

E '__;:.gﬂq_i Lrt&t"[‘k AT

¥

R T :

1 ass0

| PRESSURE TRANSDUCTGR PISO0S 6158

T 2, 000800
AEFUESTOS PARA PURTFICADCR DE AGTA LETEN |
FECHA DESPACRO: 25/NOVIEMBRE SEMANE S2o10

T T 1F4, 00

TOTAL FOR (EUR}

REF: SfC 1376

oo GOF0OIe8s100%

ENTREGA TREGENTE

-
iR

(R hL
LR &
LN
[T kL r
ANy

i i

) \W
Lo

-;ln.’ FLANIFICACION FINAMEAS

i1gd, o0

GEREMTE GENERAI

g -
TePREED POR TECHANDTHA 8.5, TENSA

A 178019956E001

Tecnandina S.A.
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ANEXO 10

PRECIO CAUDALIMETROS

TECNANDINA S.A. TENSA

1 cérdswva Galares KM & Li% pussqull

calla al pazalss =

597-23 7 453003, apartadc Fosbal

REF: S/C 105§

CR500100/100%

E DPPOCCFE FaR 4 20 _
DROEN DN COMPRA  No . 10219 DEL 2018/88/08 e
— - T
SEOST | FRERICRNTE:
FECHA MBGOCT : | MRRCA
_  —— ——— —_— o —
BEMEAQUE -
S I— S e - =
FORMA CE i
R cantads I EOR
RN & 1/2 |
] VIA: 1 PRIS DE ORIGEN: ALTMANTA
| DEGERIBCLGN DE PRODUCTC/MATERLAL :
. T messas " 33,13000
RESFUESTOS PARA EL FQUIFC FURIFICADOR DE | |
ADUA LETENER PARA IMIENTC T i
| |
- | i
P DN 10715 DIAPERAGM 00000163 | i
| FECEA DESPACHO: 08/AGOSTO SEAANA f2010
4650 o 24,000 eddaE | 35, 50000 852,00
DN 15725 DIAFPERAGM 00000408 |
| FECHA OESPACED: 08/AGGETO SEMANA Aa010 -
&650 o 36, 000 E awwame | 2, 88000 104, 40
i DN IO CLAMP GASEET 00000166
{ { FECHA OESPACHD: OF/AGCSTO SEMANA saero )
& | deso | oW 38, 000 | mrmmad | 2, d20e0 87,13
|
| O 25 CLAMP GASKET 00000179
FECHA DESPACHO: 08/AGOSTO SEMANR woro
5 d5s0 o | ‘12, 000 mrress | 2, 78000 33,48
| i DY 40-CLAMP GABKET 00000181
' FECHEA DESPACHO: 08/AGOSTO EEMANA arg -
| dssg o 5,000 e 28, EOOOD I 238,80
| oM 150 00000187 |
i £ FECHS DESPACHD: 08/0G0S5TO SEreARA a1e
4550 | om 3, 000 senan | 50, 00060 150,00
| N 200 00000188 E
| 1 FECHA DESPACHD: 08/AS0STO SEMANE JRoia
| 4550 | v 1,000 senman 186, 240080 186,24
; 1 FLOW METER TUBE FIF 003 |
1 FECHA DESPACEO: 08/AGOSTO SEMAKA /spo1e
| |
i ]
E | i34, 000 PESO TOTAL DE ORDEN . | rozaL Fow rEUR) 1,844, 76
2 NOTR:  MANTENTNIENTOS FNRIGIE SUAFTARTLIA

CERENTE GENERAL |

IMPREED POR TECHANDINR %.a. TENSR RUC 1790155568001

Tecnandina S.A.
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ANEXO 11

COTIZACION VALVULAS DE DIAFRAGMA GEMU 687

EEW"" T VAILVULAS F APARFELHOS
DE MEDICAO E CONTROLE

TEORNDINA S.A.

593 230065452
=

Your Inguicy

Theen oty Coce N.C.M. UNIT FRICE CURRENCY Delivesy Tioe

3 s xxxE VOSHT02SD1 63412 11N 1503 £4.81.80.99 524,70 EUR 40 Dayx

GEMI 637 metsl diephress valve, pneussticelly controlled.
DN 25(17].Dutt welc apigot scc. to DIN 11850, sezies 1.
3165 Stainlesx Steel investTect cext ASTM A 351 CFaM

body material, sletropolixhed internel ancd exteznel
surface finizh Ra <= 0,%. EFDM diaphragn. Control function
1 =~ NC, mctuator aize 1/N.

2z o4 xxxE VOEH702SD1 63412

1509 £4.081.80.99 376,20 R A0 Dwyx

GEMI 637 metsl diephrecs valve, pneuzsticelly controlled.
walc apigot acc. to DIN 11850, =ezies 3.

1l investzect cext ASTM A 351 CFaIM

tropolished internal and exteznal

surfece finizh Re <= 6,3. EFDM diaphragm. Control functiom

2 actuator aize 1/W.

3 o 100032 38,00 EuR

Banking =o

Purchase order should be sent in name of GEMU Brazil and directly to us.
Payment with oransfer directly to GEMU Brazil

Shipment from GEMU Germany

GEMU GEBR. MULLER APPARATEBAU GMBH&COKEG
Fritz-Miiller-Smasse 6-8

INGELFINGEN 74653 - Germany

COMOMRCIAL CONDITIONS

a. Prices =
1.1 FPrices are ne:t coes

DEILIVERY TERMI : INCOTERMS 2000
Ex - Works GEMD Germany

3. The Quotation ia walid uneil 01/04/2012

TS Packing incl

5. Quality Curtificate Stancard Will be ampplied. Special under reguest

8. If necexsary pleass cooault cs for the availability of Certificete of Origin or GG
o FAYMENT TERMS :

2.1 In Advance

gurald. codlinglgesoe . con. br

urw Of merving you and asaure you, that your orders will have cur beat sattentice.

Youzs since

GEMUI Inctatria de Procutos
Plaxticcs = Metalorgicos Lbtde

GEMO - Brasil Rua Marechal Hermes, 1745 Phone +55 41 33322425 gustavo.scheraiberg@gemue com.br
S30 José gos Pinhals — PR 83065-000 Fax +55 41 33523531 Petpiwaw.gemus.com.br

GEMU - BRASIL
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ANEXO 12

COTIZACION BOMBA N°. 1

Quito, 20 de marzo de 2012 | AcEI l [ .
erocomercial.com

GV-VTAS-C192-12

ACERO COMERCIAL ECUATORIANO S.A.
Sefiores WWW.3C
TECNANDINA
Presente

Atencion: Ing. Enrique Guaytarilla
Estimados sefiores:

De acuerdo a su requenmiento tenemos a bien detallar nuestra oferta de precios como sigue

CANT. | MEDIDA | MATERIAL | VIUNIT TVITOTAL
N EUROS | EUROS
1 U | Bomba marca Grundfos centrifuga multietapa Modelo | 2.84096| 2.840.96
| CRN 5-6 A-CA-G-E 1x220-230/240V, 60 Hz
' = 2,840.56
= 340.91|
. 1.3,181.87]
Plazo de entrega Aproximadamente 8.5 - 9.5 semanas salvo fuerza mayor, después de
recibir su Orden de compra junto con el pago anticipado
< Validez de la oferta: 8 dias calendario
\ Forma de pago: 50% pago de contado junto con la Orden de Compra y el saldo, contra
\. entrega de la mercaderia.

Lugar de entrega: En nuestras bodegas de la ciudad de Quito

Notas Importantes: Esta cotizacion esta siendo presentada en EUROS. En el caso de ser
aceptada, se procedera a tomar el tipo de cambio, de EUROS A
DOLARES, el mismo dia de la negociacion, asi como en el momento de ta
cancelacion total

Acero Comercial Ecuatoriano S.A., es Contribuyente Especial D.G.R. N° 39, Resolucion N° 5368

Esperamos que esta oferta sea de su interés y estamos a sus drdenes para cualquier consulta
adicional

Muy atentamente, )
ACERQ\ COMERCIAL ECUATORIANO S.A,
s 2 2

/] jeper e o5 s

S B SO S S

“ " José Luis Man‘é 2
Asesor Comercial

LVimm

Av. La Prensa N45-14y El Teiégrafo | Telfs.: (593-2) 2454 333 / 2454 334 FAX: (593-2) 2454 455 CASILLA: 17 - 01 - 2901 e-malk: Infoulo@acerocomercial,com
QUITO - ECUADOR

Av. Juan Tanca Marengo Km 1.7 TELF: (593-4) 2683 060 FAX: (593-4) 2683 059 CASILLA: 3531 e-mall: Infogye@acerocomerchal.com
GUAYAQUIL - ECUADOR

ACERO COMERCIAL ECUATORIANO S.A.
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ANEXO13

COTIZACION SENSOR DE TEMPERATURA

GENSORTECSASA  cometmma o [3pePPERL+FUCHS

TN Movil: (91402765 | 085048611 =
Comil: foryeiisensonecsacom omRon )
e © SCHMERSAL

RULC: 1792159458001 m /_,;

MNETRUMENTAZION ALTOMATIZACION ¥ CI

e  Binto Cizmaa North Amsrica Ltd.
SO TECNANDINA :ﬂafg‘;g&gm
Atencién Sr. Enrique Guaytarilla Mavil: 091402700 /084114207 i
. . . T Yt E-mail: mfonisi@seasorecsacom IBaumEr nPGI ML""IFF
Cireccion: Quito Qll.itn—Eﬂ.ladD(.
Ciwdad: Quito IKEYENCE [ 3%y | MONITOR |
Fecha. 230272012
Teldfime: COTIZACION 2012-0130
Faox
777 7 il
S 2 i éyéy o i 7.4’///57 e — % . -
SENSOR TEMPERATURA
TIC: RTD IT100 (3 HILOE)
CIAMETRO BEULBD: 6,5 mm
LONZITUD BULBC: 30 mm
. CUNEXION l—‘HUL.I:.ut_.JZ IRI-CLAK SUmm s 22640 208.76 1018.78
CABEZAL DE CONEXION: TLASTICO ELANCO
GRADC SANITARIO
MARCA: PYROMATION (AMERICANA)
=== TIEM PO ENTREGA: 4-5 SEMANAS ****
SR 1A
122,25
i 114103

CONKDICIONES COMERCIALES:
1.- La orden d= compra deberd ser emitida a nombre ¢e SENSORTECSA 5.A.

2.- Forma de Fago: Credito 30 dias
3.- Tiempo de Entrega: PREVIA ORDEN DE COMPRA

4 - Lugar de Entrega Bodegas de Tecnandina

.- Validez de la Oferta: 7 dias

Atentamente,

v (= L .
Soan Carlod --.':{-_?wﬁyﬁfmf.w

Departamento Técnico - Comercial

FLO-HEMFSEFRVOMOT CRESVARADORES FRECUENCIA-SEN SORES INDUCTIVOS - CAFACITIVOS - FRTOELECTRICOS - ULTRAIONICOS - LECTORAS DE CONTRASTES
TERMOCUPLAS -RTLS PT100 - CONTROLADORES D TEMPERATURA. PROCESDS Y NIVEL

SENSORTECSA S.A.
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ANEXO14

COTIZACION SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

<)
TECNOESCALA

RUC: 1791924452001
SERVICIO AL CLIENTE
JORGE VALENCIA

VENTAS@TECNOESCALA.COM.EC
0960265887

Quito, 28 de Marzo

de 2012

Sefiores: TECNANDINA 5. A TENSA
Tino: 2352118/ 2351980
Atencion: ING. ENRIQUE GUATARILLA
Presente.

COTIZACION PARA VENTA LOCAL

REF: 00000603
[ITEM | CNT| CODIGO | DESCRIPCION | USDUNIT USD TOTAL
1 1 52001995 ELECTRODO INPRO 7000 VP METTLER PROCESOS 1,698.00 1,698.00
Sensor de conductividad de 2 electrodos para Rangos de medicion:Depende del transmisor
mediciones de alta presicion en agua de Transmisores:M300/M400:0.02-200uiS/cm
conductividad baja a media. Cond 7100e;0.02-10.000
Conector VariePin impermeable al agua (IPG8) para uS/cm
una facil conexion y excelente transmision de M700;0,02-10.000 uScm
sefial  Paguete de certificacion MaxCert™gue Longitud de insercion:29mm
incluye la constante de celda identficable Maxima longitud del sensor: 153, 20mm
NISTIASTM, certificacion Conexién de proceso:3.4” NPTconducto de 17 NPT
de materiales 3.1 y documentacion Constants nominal de celda:0,1cm—1
Acondicionamiento y preparacion de aguas en las Precision de ks constante de celda=1.0%
industrias quimica farmacéutica, alimentacion y Presion maxima a 25°C (77°F):34 barj493 psig)
bebidas Presidn maxima a 85°C (203°F):7 bar 100 psig)
Material del electrodo:Titanio Rango de temperatura de medicion:—10 a 100°C({ 14 a
Material del cuerpo:PVDF 212°F)
RTD:Pt1000 integrada Precisidn de temperatura a 25°C
2 1 58080203 CABLE CONDUCTIVIDAD VP 4,5 M METTLER PRO 260.00 260,00
CABLE CONDUCTIVIDAD VF 4.5 METROS DE LONGITUD
METTLER PROCESOS
TIEMFO DE ENTREGA  |TEM 1-2: 60 DIAS LUEGO DE CONFIRMADO EL PEDIDO
¥ FORMADE PAGD - |TEM 1-2: 30 DIAS CREDITO
VALIDEZ OFERA: 30 DIAS
MOTA: FABRICA NOS CONFIRMA QUE LOS ELECTRODOS DE CONDUCTIVIDAD SOLO
FUNCIONA CON TRANSMISORES METTLER TOLEDO
NETO: 1,958.00
BASE IVA: 1,958.00
IVA: 234.08
TOTAL: 2,192.96
Quite: ©F. Matrz Guayaquit Manta

iCdla. Alboraga 9na.Etapa Mz 934 Solar 2 P4
WWW, 1ECN0esal3.COMLES
055158070 DSS022E383
Fax: 3227812

Cristobal Gangotena M24-184 y Consfla
WWN. tECNIDSECEIA Com.8c
Telfs.: (533 2) 2560077 2550078 2550919
Fax: 3227312

TECNOESCALA
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Anda. Tercara 1369 entre calles 13 y 14
WAW. tECnoesala.com.ec
[96026387 [OE02E3E3
Fa 3227812



ANEXO15

COTIZACION CONSTRUCCION DE TANQUES, MANO DE OBRA
(INSTALACION Y CONSUMIBLES)

ACERO-INOX

EQUIPOS DE ACERO INOXIDAELE
Quite 14 de may

- T

Proforma: 2012-38-Rev-0(

Sefiores: Enrique Guaytarilla
Por medio dela presente nos es grato poder cotizarle los signisntes equipos.

Tangue de zlmacenamiento.

Tanque filtrante.

Tanque calentador #1.

Tangue de filtracion.

Tanque ozmosis mversa.

Tanque calentador #2.

Instalacion montzje de tuberia y 2cceserios, mcluys consumibles.

1. Descripcion

Todos los equipos seran constrnidos de acuerde a los planos proporcionades por ustedes.
Acero-Inog mcluye: provision de consumibles, electrodos, gases, sbrasivos. Etc., requenidos
para la mstalacion v montzje, Logistica de personal.

Los precies consideran la provision de material y la mano de obra de mstalacion.

2. Materiales
Acero inoxidable AISI 316

3, Medidas.
De acuerde 21z informacion proporcionada per Uds.

4. Soldadura v Acabados

Los equipos seran soldzdos con seldzdores calificados, se utilizars el procese de seldadurz
GTAW (Tig) v se emplears respaldos especizles v proteccion gaseosa de argon para garantizar
lz penstrzcion v la calided de lz soldadura  Posteriorments se rezlizard un pasivado con
goidos especiales para recupersr lz caps de omide de crome, primcipal responszble de lz
resistencia ala corrosion del zcero moxidzble.

5, Precio (USD)

Descripeion Y.Totl
Tanque de 2lmzcenamisnto 26.565.00
Tanque filtrants 15.060,00
Tanque calentzdor #1 4.180.00
Tanque de filtracion 3.450,00
Tanque osmosis mversa 238500
Tanque calentador #2 132300
Mano de Obra (mstalacion v consumibles) 0864 00




ACERO-INOX

EQUIPOS DE ACERO INOXIDAELE
Cuito 14 d= maye d=l 2012
Proforma: 2012-35-Rev-(0

Pig2del
Notas:
Estz precie no mcluye 21 IVA.
El precio mcluye cilindros, tapas elipticas, patas con pie de altura regulable v base, mgrese v
selida de producto, bridas, seldaduras v logistica.

6. Condiciones Generales

Walidez de la oferta: 15 dias

Tiempo de entrega: 3 meses con entregas parciales
Lugzr de entrega: En vuestra plants

Forma de pago: 100%: contra sntregz

Atentamente,
Wilson Pancar
ACERO-TNOX

DIRECCION: Santa Rosa de Chillogallo || Etapa Calle K #332-127 Telf. 25346558
Fax: 3024018, E-mail: acero_inox1i@hotmail. com Quito-Ecuador

ACERO-INOX
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ANEXO 16

CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE 316 L

DIPAL

PRODUCTO ACERO

PLANCHAS

COMPOSICION QUIMICA % [RRIOFIEDHDIES NI S ANMIEAE
Pruebas Mecanicas
Resistencia Punta de Elongacion | priehas de Durezs PRUEEA DE
Cr tlo Otras hecarica fluencia ' Yo min FLEXIBILIDAD
Bl min psi min Pl JIS N 13 Escala E:‘Z‘;‘;}:‘e 1%D;rfnt;m
Wgfmm2 ko2 (Muestra) Rﬂ?ﬂc\;\:ll B V,',?';ﬁ'i .

16,00 ~ 18,00 M: 0,25 max 65 93000 % % B00 40 100 253
17,00 ~ 19,00 M: 0,25 max &0 55,500 25 3 A00 40 a5 218
16,00 ~ 18,00 53 75500 21 30000 40 a0 200
17,00 ~ 1300 53 75 @& 21 1000 40 an a0
16,00 ~ 2000 53 75 @00 21 1000 40 a0 a0
168,00 ~ 2000 49 B9 A00 18 26 500 40 a0 a0
17,00 ~ 19,00 49 59,500 18 25500 40 a0 20
22,00 ~ 24,00 53 75500 21 0000 40 a0 200
24 00 ~ 25,00 53 75500 21 30000 40 a0 200
16,00~ 1800 | 200~ 3,00 53 75 @& 21 1000 40 50 a0
16,00~ 1800 | 200 ~3,00 19 B8 A0 18 25 500 40 0 a0
1700~1900 | 120~275 | Cu10~25 53 75 A00 21 000 40 0 a0
18,00~2000 | 300~ 4,00 53 75800 21 0000 40 a0 20
16,00 ~2000 | 300~ 4,00 49 59,500 18 25 500 40 a0 200
17,00 ~ 13,00 Ti: 5 x G% min 53 75,500 21 30000 40 a0 200
17,00 ~ 13,00 M +Ta 10 C% i 53 75800 21 30,000 40 a0 200
11,50 ~ 1600 A1 0,10~0,30 a2 B0000 18 25 500 0 a8 a0 | ts0st
14,00 ~ 1600 a6 65 A0 21 000 o) B8 a0 10
16,00 ~ 18,00 46 55800 21 0000 2 e 20 10
16,00~1800 |075~125 46 55,500 21 0000 2 e 200 10
11,50 ~ 1300 45 &40 21 1000 0 a8 a0 10

1180 ~135 a5 4000 21 0000 0 a8 a0 1m
12,00 ~ 1400 53 78,00 23 2 750 18 53 210
16,00~ 1800 | 075 max B0 85 500 25 2 A0 15 o7 2m
16,00 ~ 18,00 ALDTE ~ 150 105 148,000 39 5 500 20 92 2m

27

Www.dipacianta.com
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% Disenviviis

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS
INOXIDABLES

Especificaciones Generales

xR
=L
=
e
=
=
a

Morma 304,314, 430
Espesores | Desde 0.40mm hasta 15.00mm
Follos 1 % 1220mm
Flanchos 4 =8 pies
Larges v calidodes especiales
baojo pedido

COMPOSICION QUIMICA Y
. Descripcion de |Descripeian (Descripcidn
egrplfc;juia Cn;rnISnDsd\;én acuj%z a |[de azuerdu de acauerdu c mS;X M mpax mSaX Mi
AlSF DiIN=
e
17 Cr-5Ni-7 in SUS 201 201 O1&max |100 |550~750 [ 008 | 0030 380~55
18 Cr-EMi-10kn SUs202 202 0% max | 100 |750~1000( 008 | 0030 400 ~800
17 L7 i SUS 30 301 4310 018 max | 100 [200-max | 004 | 0030 GO0 ~300
18Cr-BNhightC SUS302 302 4300 018 rmax | 100 |200-max | 004 | 0030 | 8,00~10,00
18BN SUS 304 304 4301 008 max | 100 |200-max | 004 | 0030 | 8,00~1050
18Cr-BMiexdra- low-C SUS304 L 304L 4306 0030 max| 100 (200-max | 004 | 0030 | 8,00~13,00
1BC-12Mi SUS 305 305 35955 012 max |[100 |200-max | 004 | 0030 (10,50 ~13,00
23CH12Mi SUS302 S 309 5 4845 008 rax | 100 |200-max | 004 | 0030 [1200~1500
Austenile | 550 20w 5Us3105 IN0s 0P8 max | 150 [200-max | 004 | 0030 (1500 ~2200
18Cr-12Mi-2 5o SUS 316 3B 4401 008 max | 100 |200-max | 004 | 0030 (1000 ~14,00
180 12NI7 SMo-extra-low-C | SUS316L IEL 4404 0030 max | 100 |200- max | 004 | 0030 (1200 ~1500
18C-12MF2Mo-2Cu SUS316.1 4805 008 max | 100 |200-max | 004 | 0030 (1000 ~14,00
18Cr13Mi-3 5Mo 5US317 37 44072 008 max | 100 |200-max | 004 | 0030 [1800~1500
18CH13N-3 SMo-exdra-low-C | SUS317L 317 L 0030 max | 100 | 200 - max 0p4 | 0030 (1100 ~15,00
18CHBNETI 5US321 321 4541 008 max | 1,00 | 200 - max op4 | 0030 | Sp0~13,00
18CHSMI-Mb SUS 347 347 4550 008 max | 100 | 200- max 0p4 | 0030 | Spo0-~13,00
13CrA SUS 405 405 4002 008 max | 1,00 | 100 max op4 | 0030 0 B0 rnax
Ferrite 16Cr 5Us 429 429 4009 0,12 max | 1,00 | 100 max op4 | 0030
18Cr SUS 430 430 4016 012 max |0.75 | 100 max op4 | 0030 0 B0 rnax
18Cr Mo 5US 434 434 4113 0,12 max | 1,00 | 100 max op4 | 0030
13Crlow Si 5US 403 403 4024 0,15 max | 050 | 100 max op4 | 0030 Op0 mas
13Cr sUs 410 410 4000 015 max | 1,00 | 100 max op4 | 0030 0FD max
Martensite | 13Cr-high © SUs 420402 420 4021 026~040| 100|100 max 004 | op3n
18Crhigh C SUS 440 A 440 A 0RO ~07F5| 100 | 1,00 max op4 | 0pz0
Endurecida| 17 Cr-7 Mi-14l SUSEH 631 009 max | 100 [ 1,00 max 004 | opso BS0~775
prEi’[JJ‘i:;rEIC\flﬂ

I
15 Jlopanese Induwstrial Standards
ALM Amercan Iron and Steel Institute
DIN** Deutsche Indusire Normen

26

www.dipacmantacom

www.dipacmanta.com
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ANEXO 17

REGISTRO DE INSPECCION

—~p—

REGISTROS DE INSPECCION

Todos los recipientes sujetos a presién que contendran aire comprimido y aquellos
sometidos a corrosion interna, erosion o abrasiéon mecanica, deben proveerse de un
registro para hombre, un registro para la mano u otras aberturas de inspeccion para
ser revisados y limpiados. Los registros de inspeccidbn que aparecen en la tabla si-
guiente se han seleccionado de las opciones permitidas por el Codigo, UG-46, en vis-
ta de que se estiman como las mas economicas.

DIAMETRO REGISTRO DE NO SE REQUIEREN REGISTROS DE INSPECCION:

INTERIOR DEL INSPECCION . <
RECIPIENTE REQUERIDO 1. En recipientes de 12 pulg de diametro o me-

nores, si tienen por lo menos dos conexiones
{ removibles para tubo de 3/4 de pulg como

minimo.
2. En recipientes de mas de 12 pulg pero menos
mayor de 12 dos aberturas de 16 pulg de diametro interior que se van a
pulg y menor con tubo roscado instalar de manera que puedan desconectarse
de 18 pulg de 12 pulg de un arreglo para permitir su inspeccién, si
de diametro tienen por lo menos dos conexiones para tu-
bo removibles no menores de 1% pulg. UG-

46(e).

registro de 3. En recipientes de mas de 12 pulg de diametro
hombre con un interior sujetos a presion interna de aire que
18 pulg minimo de 15 también contengan otras substancias que im-
i a 36 pulg pulg de D.1. o pidan la corrosion, siempre que el recipiente
inclusive dos aberturas tenga aberturas adecuadas por las que pueda

hacerse convenientemente su inspecciéon, y
que dichas aberturas sean equivalentes en
cuanto a tamafio y namero a las indicadas
\ en la tabla. UG-46(c).

registro de hombre |4. En recipientes (no mayores de 36 pulg de
con un minimo de D.1.) provistos de agujeros de aviso (como
minimo un agujero por cada 10 pies?) que
cumplan con las disposiciones de la norma
UG-25, que estén sometidos sélo a corrosion
¥ que no sean para uso con aire comprimido.
UG-46(b).

con tubo roscado de 2
pulg de diametro

Mayor de 15 pulg de D.I. o
36 pulg dos boquillas con tubo
de 6 pulg de diam.

La ubicacion preferible de las aberturas de inspeccién pequefias es en cada cabeza o
cerca de cada cabeza.

En lugar de dos aberturas pequefias puede tenerse una sola abertura, siempre que sea
t de tamaiio tal y esté ubicada en tal forma que permita por lo menos tener una vision
igual del interior.

El aire comprimido que se considera agui no comprende al aire del que se ha elimina-
do la humedad al grado de tener un punto de rocio a presion atmosférica de -50°F o
menor. La especificacion que da el fabricante debe incluir la advertencia ‘‘para servi-
‘ cio no corrosivo’’ y el nitmero de parrafo del codigo cuando no se incluyen aberturas
de inspeccion.

ESPESOR DEL CUELLO DE UNA BOQUILLA

El espesor de pared del cuello de una tobera u otra conexién que se utilice como
abertura de acceso o de inspecciéon no debe ser menor que el espesor calculado para
las cargas que soporta, mas el margen por corrosion.

Fuente: Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion.
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ANEXO 18

ACCESOSRIOS ROSCADOS Y SOLDADOS

103

ACCESORIOS ROSCADOS Y SOLDADOS

LAS FIGURAS SIGUIENTES SON LOS TIPOS DE CONEXIONES MAS COMUNMENTE
USADOS. VER LA FIGURA DE LA NORMA UW-16.1 PARA INFORMACION
SOBRE OTROS TIPOS

|

——

!
s

) Dimensién mixima del tubo: 3 pulg.
D mdx = didmetro exterior de tubo + 3/4 pulg.

-3/8 pulg.

min.

z

VER NOTACION EN LA PAGINA ANTERIOR

NOTAS
CONEXIONES PARA DIAMETRO DE TUBERIA QUE NO PASE DE 3 PULG

En algunos casos no es necesario que las soldaduras tengan un tamaifio determinado,
o bien, las conexiones y soportes empernados pueden unirse a los recipientes mediante
soldadura de filete colocada desde el exterior s6lo con ciertas limitaciones Norma UW-16

() (2) y (3)) como:
1. Espesor maximo del recipiente: 3/8 pulg.

2. El tamaifio mdximo del registro estd restringido por el didmetro exterior de la tube-

ria conectada mds 3/4 pulg.

3. La garganta de la soldadura deberd ser mayor que el espesor minimo del cuelio
de la boquilla indicado por la Norma UG-45(a) o el necesario para cumplir los re-

quisitos de UW18 por las cargas aplicables de UG22, etc.

Los ahorros en soldadura serdn mds que compensados por el costo adicional de inge-

nieria.

Fuente: Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion

241



ANEXO 19

VOLUMEN DE CASCOS Y CABEZAS SEMIELIPTICAS

402
YOLUMEN DE CASCOS Y CABEZAS

DI: _:l-ri CASOD cillimd recos pée lincal CABEZA ELIF. 2:1%

mETIpEET- e ——— o — Y.

e pule o | G, 'l Barriles Ff%n” | oies | ca | Basriles F:;E.ﬂ.d
[2 0.8 5.9 I| 0,14 49 0.1 0,98 I| 002 BT
14 | 1.1 gD | Quw a7 I oz 1.55 |  0.04 12,98
Ia .4 10 \ 025 87 | 03 232 | 0.06 19,37
18 1.8 13.2 031 | 1140 0.4 330 | 008 27.58
20 2.2 163 (.39 136 0.6 4.53 ot 37.83
22 3.6 19.7 0.7 165 0.8 G5.03 0.14 50.35
24 | = I35 0.56 194 1.0 7.83 0,19 G537
26 37 | 276 .66 230 1.3 096 0,24 £3.11
28 43 | 320 076 | 267 1.7 12.44 030 | 103.8
30 a9 | 387 087 A06 2.0 1530 036 | 1277
3z 56 ! 41.8 0,90 '| 349 2.5 18.57 044 | 1550
14 6.3 47.2 1.12 | 394 3.0 22.27 0.53 | 1839
36 7.1 529 1.2 '| dd | 3.5 3647 0a3 | 23001
38 | 7.9 58.9 .40 4492 a2 31.09 074 | 259.5
E Ty E.7T 65,3 .55 | 545 a8 3627 0LEBS | 302.6
432 = TR0 I. LTI | &1 5.6 4198 1.00 | 3504
45 126 94.0 .24 THA E.4 &2.67 149 | 5230
54 ' 159 L] 2.82 a3 e BO 23 212 | 7446
60 I| 19.6 146.9 || 3.50 1226 16.3 | 1224 291 1021
53 3R 177.7 l e 1483 21.8 1629 AEE 1360
72 |I 283 211.5 5.0 I| 1765 283 | 211.5 504 1765
7H 33z I| 248.2 5.91 2071 359 | 2689 &40 2244
B4 ag.5 2ET D 6.85 |I 2402 449 | 3359 E.00 2802
o0 44,2 j 330.5 TAT 758 552 | 413.1 o R84 3447
o5 S0.3 | 3760 295 |I 3138 &7.0 | so1.3 1194 &184

102 56.7 424 .4 10,11 | 3542 BO.3 Gl 4 1432 S0

108 G636 4759 | 11.33 3T w54 | 7138 17.00 5957
114 09 5230.2 | 1262 || 4425 112.2 | 839.5 20.00 FO06
120 TES SETS 13.99 | 4903 1309 | 979.2 23.31 B1T1
126 || BouG &47.7 || 15.42 | 5405 1515 1134 F7.00 2450
132 |I S50 TS 1693 54932 1742 1303 3103 10876
I35 1039 TII0 1 E.50 '| e L= 1489 35 .46 12428
L44 113.1 8460 [ 2014 |; 7060 || 226.2 a9l 40,29 14120
i
=hig ek Inclsdo en vobumen comprensdidoe denlre de la brida plana,
—

Fuente: Eugene F. Megyesy, Manual de recipientes a presion
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ANEXO 20

FICHA TECNICA DEL CARBON ACTIVADO

= s
B GRCANIC

FICHA TECHNICA DEL FRODUCTO
SUPER GERANULAR CAG-1000

CARACTERISTICAS

El Carbén CLG-1000 =5 un carbdin activado granulado wvegetal L100%
orgénico v biodegradable, producido a partir de la cascara de
coco v activado fisica con vapor seco de agua. Se pressenta en
granas de color negro insclubles en agua. El producto presenta
una alta densidad v resistencia a la abrasidn facilitando
Procesos que necesitan de regeneracidn sucesiva. Las
distribuciones de particulas fornecidas son seleccicnadas para
proporcionar slevadas tasas de adscrcicn v bajas rssistencias al
flujo.

APLICACTON

El Carbdén CG-1000 &3 de alto rendimisnto v dessmpefioc en
aplicacionss en fase liguida como =1 tratamiento de agua,
anterior a columnas de desminsralizacidn, tratamisnto de agua £n
filtros industriales v domésticos, embotelladora, agua potable v
de procesc. En la remocidén de compusstos organicos, remocidén de
cloro, sabor v olor, tratamiento de eflusntes =n la fase de
pulimento, también es3 usado satisfactoriamente en procssos de
adsorcion de Dioxinas v recuperacidon de solventes como e1
tratamiento de= glicerina, en la adsorcidn de oro, carbonato de
sadio w #ter entre otros. En granulometrias méas grandes (4x10,
exl2, 12¥20 v 8=x30) para tratamiento de gases en general,
recuperacidn de disclventes, tratamientoc del aire, adsorcidn de
alcohol, purificacidn de CO,, entre oOTLros.

ESPECIFICACIONES

Densidad: 450-500 Kg/m3 (Sulk density ASTH 2B54)

Lrea Superficial: 900-1000 m2/0Y (Specific Burface Area—32 BET Method)
Indice d= Yodo: 900-1000 mgI2 C.A. (Iodined Humber - JIS)
Tamafio: 4 x 8 mesh (4,€8% - 2,36 mm)

Empadques: fundas termoselladas d= 12.5 Hg v =mpacadas =n cartén

reciclado Kraft de 25Kg.
ERECAUCTONES

El Carbon Activado no 3 un producto peligroso; sin embargo,
cuando se encuentra pulverizado debse utilizarse proteccidn
respiratoria ¥ gafas de seguridad. Evitar almacenar producto en
lugares con humedades por debajo de 8% (humedad del produacto)
para evitar la auto combustidn.

ERAFI 5.A. - ECUADOR

www_erafi.com 593-2-2415894 Copia 2o controlada

ERAFI S.A. - ECUADOR
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ANEXO 21

FICHA TECNICA DE LAS MEMBRANAS DE OSMOSIS REVERSA

Toray TMG20-430 Membrane Elements

TORAY first began producing Reverse Osmosis spiral wound membrane elements in 1967,
starting with cellulose acetate membrane elements. Today, our product ling includes a full
range of state-of-the-art polyamide compaosite membranes manufactured under 1S0-9001
certification.

The Toray TMGZ0-430 ultra low pressure, high productivity and low pressure RO element
for brackish water applications

G

Features:

TME Product number TMG20-430

Article No. Manufacturer TMG20-430

Brand Toray

Membrane Mamufacturer Type Toray TH 8
MMembrane type EReverse Osmosis
MMembrane material Polyamide Composite

Specifications:

Boron Eejection SW @ pH 8 & 5 ppm %

Feed

Membrane Area 430 fe2

Mininmum Rejection 00 %

Minimum Permeate flow 333 wid

Membrane Preservation 1000 ppm Sodiumbisulfite Solution
Boron Fejection BW (@ pH 10 & 5 ppm = %%

Feed

Feed Spacer thickness mil

Permeate flow 41.6 m*/d

ERejection 99.5 %%

Dimensions:
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Membrane Diameter 8.0"

Length 40"
Permeate tube diameter 1.500 "
Connection Type ND

Technical Drawing

Dimensions
Al dimensions shown in inches (millimeler]

_—

v
H
The dm
bl 7 L]

"l""

410ty
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Cperating Limits
Thin-Fiim Composite

Membrane Type........... e R SRS .
Maximum OD&rating TRMDEIAIUIS ...........covee s esiesrarsrersiessesessrenene e 113°F (45°C)
Meximum Sanitization Temperature (@ 25 pSig)...........co.cemrererereneirvennnnns 185°F (85°C)
MaXIUm CIDBrating PreSEUN ..o iss e assmess o 600 psig (41 bar)
MAXIUTY PrESSUTD DIOB .conwmns disuississives osisismss sisatisiaissssmommnsbisiorsioss 15 psig (1.0 bar)
Meximun Fesd TUIBII. ....«ouvismmonims s amiioasme .. 1 NTU
Free Chlorine Tolerance................... L o rs— e Below Detectable Limit
pH Rangs, ContinUous ORBFBHON ... wosiiiimsimmmmsiniimmssmmmmsiiissieion 3-10
pH Range, Short-Term Cleaning (80 Min)™.......ccccvcrermrniensinisssnsasssssonsasasisesassssssans 1-12
Maximum Feat Silk Densiy IN0EX .........coaiusussmmsmmismiimmemsiiiaiias s SDI 5

* Refer to Cleaning Guidslines in specification sheat 309-23010/CH 172-085-E.

WATER PROJECTS S.A.
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ANEXO 22

NORMALIZACION DE BRIDAS

brida din-255 -2

Caraetenistieas
Tuko 15CHDN Wimetco Brida DNGJB41 PNS En 102491 P 6 Brida D22 AAMIQ En
§O2-1-01 PHY 6 Acero el AJSl-304L Acsro novidatle AISk316L Acsm Catmiaa Amina

Instlcin:
Lt e b o sl coir 3 eranuetadur sino s 5 vl subnd 0 & vl e
enta e contcty sl conr f empanieada. Ands s en una union s ks

i
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10
17220
15
2120
260
A7
474
483
0.3
TE,1
889
100
1143
125
1387

150
168.3

2181

250

2ran

3230

3656

4084

&0e

Tubo

O OiM

df
18
a

a5

108

115
47
140

150
g2
165
a1

185

200
113
235
138
270
164
300
225
360
273
425

4B5

atala]
413
G20
517
T30

BRIDA DIM-2855 PM-25

Brida
D b k
oo 16 B0
18 &0 5
o5 16 B5
18 65 5
105 16 75
18 75 5
115 18 as
13 BS &
140 1B 100
13 100 &
150 1B 110
13 110 &
185 20 125
20 125 &
185 20 145
20 145 &
200 22 160
22 180 &
235 22 100
22 100 &
270 24 220
24 220 &
0 24 2850
24 250 &
/O 26 30
28 M0 ]
425 30 370
a0 370 ]
485 34 430
34 430 ]
555 3@ 400
33 400 ]
620 42 550
42 550 ]
70 50 660
50 680 ]
http://brida/Bridas.mht
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Begmg @z @)@

Tomille
Cantidad d2
4 14
14 0.&g|
4 14
14 076
4 14
14 0a2
4 14
14 124
4 1B
18 1.80
4 1B
18 203
4 1B
18 288
a 1B
18 308
a 1B
18 388
a 22
X2 504
a 26
26 6.88
a 26
26 a.0e
12 26
26 11.00
12 a0
0 17.00
16 a0
0 23.00
16 23
a3 35.00
16 36
] 47.00
20 36
] 73.00

Peso
Kg'u
0.
oTT
0.3
1.28
1.84
208
272
3.0

.88
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ANEXO 23

CURVA DE RENDIMIENTO BOMBA N° 2

LGN 2 - 0 BB (110 Operaing itz 45D Pt 60 e

Mechanical Perfomérce - ? KiY]

AR A AN
ACERO COMERCIAL ECUATORIANO S.A.
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ANEXO 24

FICHA TECNICA DE LA BOMBA N° 2

HILGE end suction stainkess steel pump, Cr-MNi-Mo steel
HYGIAMA |72 Bloc 3272542

Execution:
Hygienic Standard
All wet end parts in AISI 316L (1 440471 4435), Ra = 2.2 pm

Diesigmn:

horizontal, multi stage pump in Bloc wersion with motor
Installation: on motor foot

Painting: RAL 5010

Perfformance:
Q=_H=

Medium:
Viscosity: . Density:
Temperature: | Concentration:

Impeller(s):
closed impeler 1303

Shaft seal: single mechanical seal
hard carbon { stainless steel / EPDM

Elastomere: EPDM

Connections:

Diameter DME 32

Diameter DMA 25

Connection DMNE:- DIM 11851 Threaded Male
Connection DMNA- DIM 11851 Threaded Male
Position DMEDNA: axaltangential top, 12:00 o'clock

Materials:

Casing'casing parts: AISI 316L - 1.4404
Impeller(s): AISI 3161 - 1. 4404

Shaft 14571 - Al51 31671 (product contacted part)
Bearing bracketlLantemn: cast imon - &E 20

Motor: three-phasse motor with PTC thermistor
Size: 112M

Vendor: our choise

Performance: 4 kW

Spead: 3450 1/min

Voltage: Z20VDIB0VY (x 10%:)

Frequency: 60 Hz

Protection class: IPS5

Efficiency class: |IE2

Iso-class.:. F

Design: IM B25 - flange motor on motor foot
Terminal box position: on top, 12:00 o'dock
Ex protection: wio

Rated woltage: 220 W

Test bed acceptance:
Performance acceptance test following EMN 150 3806 appendix & Class 2

Documents:

Pumg test report,

Operating manual,
Declaration of CE conformity

A service kit with original HILGE spare parts is available for this pump.
wihich is not included in delivery of the pumgp!

kit for Bguid contact seals (1-3 stages)

- 1 pe. mechanical seal

- 3 pc. o-ring|s) for casing

- 1 pes. o-ring{s] for impeller and mpeller nut

You can order this kit from GRUNMDFOS with part number 85085535,

ACERO COMERCIAL ECUATORIANO S.A.
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ANEXO 25

FICHA TECNICA DEL SENSOR DE TEMPERATURA (PT 100)

. INGECO ZS.

SENSOR DE TEMPERATURA POR RESISTENCIA PT-100

Resistencia de Platino

Resistencia 10042 a 0°C

Vaina EN 55316

Aplicacion en procesos de produccion de
Alimentos, medicion ambiental e industrial
+ Dimensiones a pedide

El sensor PT-100 es un sensor de temperatura que basa su funcicnamiento en la vanacion
de resistencia a cambios de temperatura del medio. El elemento consiste en umn
arrollamiento oy fing de Platine bobmmade entre capas de matenal aislante v protegido
Por umn revestimiento ceramico.

El matenal que forma el conductor(platine), posee un coeficiente de temperatura de
resistencia o, €l cual determina la variacion de la resistencia del conductor por cada grado
que cambia su temperatura segin la siguiente ecuacicn:

Et= Ro(l + at)
Donde:

F.io= resistencia en 0{ohms) a 0°C

Eit = rezistencia en O3ohms) a t°C

t = temperatura actual

o= coeficiente de temperatura de la resistencia cuvo wvalor entre 0°C y 100°C es de
0.003830 Ox(1/2)=(1/°C) en la escala Practica de Temperaturas Internacionales(IPTS-

68).
A continuacion se despliegan las caracteristicas el Platino comparadas com otros
matenales:

Mezal Fasistividad Coeficiente de t° Intervale utl de temp | Resista 0°C | Precision

pilcm i °C “C [*+] *C

Platino 983 0.003850 -200 a2 850 25, 100, 130 | 0.01
Miqual [ET] 0.0063 = 0.0066 -15 a 300 100 0.50
Cobre 1.56 0.00425 -200a 120 10 0.10

. INGECO ZS.

Llamndrea M. Atam 13651/53
(1B71)-Deocx Sua
Bunres Airas-BArgentina
T.E.:42D1-5316/4222-9821
FAX:4222-0821

Web:www.ingecozs.com
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PTI0O0
DIMENSIONES

'

q-1-

t

S S
-

Donde:
d = didmetro del bulbo
U =largo del bulbo

Método de Especificacion:
PT100

A
*Material de la Vaina J

Diametro del bulbo
Largo del bulbo
Conexiin a proceso

-d-U - X

Ejemplo: PTLIM —55316-6-100-1/2"NPTAL representa a un sensor PT100 de Acero
Inoxidable 316, diametro del bulbo Smm, large del bulbe 100mm y conexion a proceso %
NPT Macho.

CONEXIONADO

CABLE SENAL [

RTD -
=D ¥ ¥ |

=l [=-11

COMPENSACION

el

WWW.iNgecozs.com
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ANEXO 26

FICHA TECNICA DEL MEDIDOR DE NIVEL

Hoja de datos del producto

VEGAPULS 63

4 ... 20 mA/HART - dos hilos

Sensor de radar parala medicion continua de nivel de liquidos

Campo de aplicacidn

VEGAPULE &3 e3 un sengor radar para la medicidn contines de nivel de
liguidos agresvos o para requisios higénicos, Es adecuado para aplica-
clones en tangues de almacensje, depdsios de proceso, depdsios de
doaficaciiny reactorea. El sistema de antenas encapsulado VEGAPULS
63 protege contra sucedad y garan 23 un régimen continuo sin manten-
mienio. El mantge frontal garantza una impieza Gptima inchuso pars
requisitos higién icos elevados,

Ventajas

+ Mediciin gin contacio

+ (iran disponibiidad de instalacdn gracias & 1 susencs de desgaste y
de mantsnimanto

* Reauitzdos exactos de medicidn independientements de 123 cond-
clones de proceso

Funclin

Imputsos de microondas exremadaments coros son emibdos por &l
gi3ema de antenas sobre & products & medir, reflejados por la superficis
del producio y captedos nusvamente por &l @stema de antenas. El tempo
deade |z ranamisidn hasta s recepciin de la sefal &3 proporcional al
nivel en el depdsito.

Un proceso especial de prolongacidn del tiempo posibdis la medoién
precsay segura de los tempos extremamente cortas.

Datos técnicos

Rango de medida hasta 3BEm48th

Error de medicidn +2mm

Conexitn a proceso Conexiones higiénicas, uniones roscadas,
bndas 3 partrde DN 50, 2°

Presidin de proceso -1 ... +16 bart100 ... +1800 KPa

[-14.5 ... 232 paig)
200 ... +200°C (328 ... +302 °F)
40 ... +80 °C (<40 ... +178 °F)

Temperatura de proceso
Temperatura ambients, de at

MacEnaE y de tranaparts

Tenasin de trabajo 96..3VDC
Calficacidn SIL hasta SIL2
Materiales

Las piezas del equipos en contacto con & medio estén hechas de FTFE,
PFA o FVDF. Bl sello de proceso de FKM o EPDM.

Un resumen comple o de todos loa maienales y juntas disponibles se
encusntran en &l ‘configurador” en nuestra pégina principal en

Wi vea.com'configuradaor,

Verslones de carcasas

Las carcasas se puedsn suministrar en versiones de una o dos camaras
de matenal plstico, acero inoxidable o aluminio
Las mismas estén disponiblesen los grados de proteccidn P 68 (1 bar).

Versiones electrinicas

Los equipos eatén disponibles en disrentes versionss slectrinicas.
Ademas de la versidn HART de 4 ... 20 mA con dos o cuatro hilos,
también 300 pogibles versones digitales con profecols Profious PA,
Foundaton Fiskdous y Modbus, Hay disponible ofra versdn HART con
acumulzdor inegrado.

Homologaciones

Los equipos estin homologados para e empleo en dreas bajo niesgo de
explosidn p. B. segin ATEX & IEC. Los equipos tiensn ademas d derentes
homologaciones nduticas p. E). GL,LRS 0 ABS.

Infarmaciones detallad &3 sobre las homologaciones disponibles 3
encusntran en el ‘configurador” en nuestra paging principel en

wwy vega com/configursdor,

INTELWARE S.A.
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ANEXO 27

TUBERIAS DE ACERO INOXIDABLE

Tabla Il
Dimensiones de Tubing Comercial
Diametro Diametro
Diametro Externo Interno Es S LElEE
Nominal Cal.

pulg mm  pulg. mm BWG pulg mm

172" 0.500" 1270 0.370" 9.40 16 0.065" 1.65
4" 0.750" 1905 0620 1575 16 0.065" 1.65
1" 1.000" 2540 - 0.870" 2210 16 - 0.065" 1.65
11/2"  1.500" 3810 1.370" 34.80 16 0.065" 1.65
2" 2.000% 5080 1.870" 47.50 16 - 0.065" 165
2127 2500" 6350 2.370" 6020 16 0.065" 1.65
3" 3.000% 7620 2.870"  72.90 16 - 0.065" 1.65
4 4.000" 10160 3.834" 97.38 14 0.083" 2.1
b 6.000" 15240 5.782" 146.86 12 008" 2.77
& 8.000" 20320 7.782" 197.66 12 0.109" 2.77

http://www.Tubos acero inoxidable tuberia farmacéutica ASME BPE 316L Importadora

y Exportadora Las Américas.mht
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ANEXO 28

CATALOGO VALVULA 2/2 VIAS GEMU 687

L&EMLT

Valvula de diafragma,
cuerpo metalico

Construccion

La valvula de diafragma de 2/2 vias GEMU 687, accionada neumatica-
mente, dispone de un ectuador de bajo mantenimienio. Se pueden elegir
las siguientes funciones de mando: _Mormmal cerrado”, . Mommal abierta™ y
Doble efecto”.

Caracteristicas

Apta para medios neutros, corosives®, liguidos y gaseosos
Actuador resistente a sustancias quimicas
Cuerpo en acero inoxidable apto para esterilizacian y limpieza CIP / SIP
Resistente a medios con paniculas en suspensidn
de la valvula y diafragmas estén disponibles en diversos
materiales y disencs
Disponible en diferentes tipos de conexién
Acabado superficial hasta 0,25 pm, electropulide
Versiones seqin nomativa ATEX bajo demanda

Ventajas

Al serun si medular p ite gran variedad de opci COMo

vélvulas de fondo tanque. wahulas T, valulas toma de muestras,

valvulas multivia ¥ configuraciones scldadas

Apta para cualguier direccion de flujo, la valvula cierra en ambas

direccicnes de flujo hasta la presidn maxima de trabajo

Apta para cualquier posicion de montaje

ACCesonos opcionales:

- Limitador de camera

- Indicador dptico de posicion } _

- Mando manual de emergencia (GEMU 1002, GEMU 1004)

- Electrovéivula de pilotaje con mando manual de emergencia
[SEMU 0322 - 0328)

- Indicadores eléctricos de posician

"wéss informacidn del luido en la pagina 2

Dibujo seccional

T ez
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Datos técnicos

Funciones de mando 2 + 3

I' MG 10

Medios neutros o comosivos, gaseosos o quidos, que no

incidan negativamente en las propiedades mecanicas y E g
mmmsdeiuﬂpu!:iﬁ‘mgmu. . 5 e W3 4
Temperatura de trabajo mae 150 *C E 4 I -+ =
{dependiendo de los materiales en contacto con el fluida) H 3_._.__,__._"_""'-""
2

Volumen de llenado (funcién de mando 1) i

- [
Tamano de actuador BN 0,023 dm? 12 3 45 67T 8 010
Tamafio de acuador 1/N 0,150 dm? §  meondotmbap b
Tamario de actuador 2/N 0.350 dm? E 8 MG 100
Tamana de actuador 3N 1.100 dm? El =

= ME 25
Tamano de actuador 4'M 2500 dm? g : I g et e

% 2..-,-.--""" =
Fluido de mando £ [
Gases neutros IE r ha
Temperatura maxima del fluido de mando 40 =C ,:.m'd.mb:nm;‘ '
Lo Vb i o ol uancstn o Frandc 2 |on Mo oo ardnm).

Condiciones ambientales eovtaapendartad satie e 5 i?u:ﬁmmm“m s presanen o el
Temperatura ambiente mésx. 8O *C En la fncitn "“ﬂﬂ?{ :Emr PO 40 DRI I kol & Conmu

w | 15 10 6 35-70 10 g 10 g
g
15 max. 5.5 max. 5.5
25 | 20 10 § 55-7.0 10 6 bar 10 g bar
25
12 Valores Valores
o | . 10 6 55-7.0 10 g véase 10 g véase
dia- dia-
50 x 10 (5 55-7.0 10 B arama 10 g rama
80 B 5 50-7.0 8 6 8 g
a0
100 | 100 6 4 55-7.0 6 4 B 4
Todos los valones de presidn de estin indicados an bar - Una esbifica unilateral con la wilviala carrada se
empled para delerminar la presitn de trabajo. La del amienio de la vilvula y s hemeticidad aimoslidcs st asegurada

log valores indicadee. Presiones da tabaj bilataral y Suidos de alls dispenisles bajs demandn. Presiones de
mow dern e i o

ENISD

1127
Cédige 60

10 - 24 24 24 - 22 33
0|15 33 38 3.8 38 - 22 40
20 - - - - - 3.8 -

15 4.1 47 47 47 = - 74

25 | 20 63 70 7.0 70 - 44 132
pa 133 15.0 150 15.0 126 122 162

w | 2 253 270 7.0 7.0 6.2 - 300
40 233 309 303 30,9 0.2 25 3238

50 | s0 465 484 484 484 51.7 506 55,2
a0 | B - - 770 - 68,5 685 96.0
80 - - 11,0 - 80,0 870 11,0
100 | 100 = = 194.0 - 173.0 188.0 2140

Valeres di Ky determinades I Piseraa IEC B34, presitn de entrads 6 bar, A 1 bar, material del cerpa de la vilvula en acers
incaidable y distragena de Bliwd,

i : GEML)
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Datos de pedido

Forma del cuerpo Caodigo Material del cuerpo de la valvula Codigo

Cuerpo fondo tangue B EN-GJS-400-18-LT (GGG 40.3) fundicidn nodular con
Paso recte dos vias o] recubrimients interior en PRA 17
ia .. N EN-GJS-400-18-LT (GEG 40.3) fundicién nodular con
Versian :u-rrllm h:‘l'" recubrimiento |n13eno{r en PP :I B
* Dimensices: viase lollelo vilvies en T :ﬁg{mnﬁ?;} t:|r=“3u B amuﬁfﬁﬁsm i

* Dinensiares y dsedios bajo demanda o segin desses del chents . = =
¥ b sl 1.4408, microfusidn 77
- S— 1.4408. recubrimiento intesior en PFA )
e conexion Codigo 1.4435 {316L), cuerps forjado 40
ura 14435 , cuerpo fojado Fe<.5% 42
Tubo pisaldar DIN 0 mﬂf}wmmrmmmrmhmam 83
Tubo p/soldar DIN 11850, serie 1 16
T pleoida DN 11850, orc 3 is
Tubo pisoldar DIN 11850, serie 3 18 Material del diafragma Codigo
Tubo p/soldar DIN 11866, serie A 1A 4
Tubo p/soldar DIN 11866, serie B 1B EFDM apege
Tubo p/soldar JIS-G 3447 35 Lol 12
Tubo plscldar JIS-G 2459 36 EFDM mix. 150°C° 13
Tubo pisoldar SMS 3003 =T EPDM mmde. 150°C* 16
Tubo p/soldar BS 4825, parte 1 55 EFDM —
Tubo p/soldar ASME BPE 59 i 7
Tubo pésoldar EM IS0 1127 &0 FTFE'EFDM comvexp. PTFE suefto mdix. 150°C* 5E
Tubo p/soldar ANSVASME B36.153M, Schedule 10s %] PTFE/FPM comeexo, PTFE suelto . 150°C* 5F
Tulbo p/soldar ANSVASME B36.153M, Schedule 40s 5] PTFE/EPDM, PTFE laminado ek, 150°C" 52

Para compatibilidades wass cundr resumen pagina 8

Rosca hembra DIM 150 228 1
Reosca macho DIM 11851 ] Temperatura esteriizaciin vegos [20 min
mlmiumnrmmmelmom El rnasterial cumple con los requedmientos de la FDA, exceplo s
miacha conico y turca loca, DIN 11851 62 cdigas £ y 5F
Roscas sanitarias bago demanda La combinacidn de recubrimientos an PFA con disfragmas 5E es
Brida B3 e rcar i Clree RSB par Gases, som profsrbles oS
Brida EN 1092 / PN16 [ forma B, comiratioes,
EN 558, serie 1.
= Iﬁmﬂf‘"‘b‘:;";;]w : Funcién de mando Codigo
longitud MSS SP-83 "] MNormal cerrado [NC) 1
Brida ANSI clase 125/150 RF Mormal abierio (NO) 2
EN 558, serie 1 o foct (DA) 5
5752, serie basica 1 n

MASME[I;II:E"SNI who ASME BFE Tamaiio de actuador Codigo
version cora

Clamp DIN 32676 seric B twbo EM 150 1127, - Tamafio de diafragma 10 Tl
serie B para 2 = =
longitud EN 558, serie 7 a2 Tsnar_nde d.uﬂmgmﬁ 1M
Clamp ASME BPE para tubo ASME BFE, Tamane de diafragma 40 2N
ChanIEh'I\ISEEE‘E‘Fi;BEEﬁE? bo DIM 11850, = Tamano de di > =
para tul : = e g
longitud EN 558, serie 7 g sy S
Clamp SMS 3017 para tubo SMS 3008, Tamafio de diafragma 100 N
longitud EN 558, serie 7 8E .
Clamp sanitaria bajo demanda Acabado superficial Codigo
Cundre resuman 0o ks Susmos oo b vikuls GEMD 657 vime b paging 8 Véase pagina 4
Ejemplo de pedido 68T 25 D (1] 24 13 1 1N 1503
Tipe £a7
Diametrs nominal 25
Forma del cuerpo (cadigo) D
Tipo de conexicn (codigs) &0
Material del cuerpe de la vahula (codigo) k|
Material del diafragma codigo) 13
Funcion de mando (codigo) 1
Tamafio de actuador (codigo) 1N
Acabado superficial (codigo) 1503

GEMLI* . 687

257



Acabado superficial del cuerpo de las valvulas, superficie interior Codigo

Aa <83 pm Chomraada ineronaxderion 1500"
Aa <83 pm Electropulido interiaredarian 1508*
Aa < 0.8 pm Pulide mecénico inlaforchomeade axerior 1502
Ra < 08 pm Electrapulisn imeriarieasriar 1503
Aa < 0.6 pm Pulide mecénico inlaforchomeade axerior 1507
Ra 5 0,6 pm Electrapulisn imeriarieaasriar 1508
Aa < 04 pm Pulide mecénico inlaforchomeade axerior 1536
Aa <04 pm Eletrapuliso imeriarieaariar 1597
Aa < 0,25 um Pulide mecénico inlaforchomeade axerior 1827
Aa < 025 um Electrapulido interiar/adariar 16816
Ra segin DIM 4768; madido en punios de referencia definidos * solo disponible an microfusicn

Los dalos sobre acabado suparical se rafieren a las partes an contacio con el fluido

[emensiones del actuado LN o2
Tamafio de Macca Tamaiio de
MG |Stear | eB BT [ A [ M | G e MG | adar | 2B | A | A1 (A2 (B1(B1| G
10 BN &7 | 44 | 125 G 14| 053 10 BN 57 |10 43 (30 (35 |68 |G
25 i |128| - [ 152 | 66 [G1M| 200 25 M 128 (117 |68 |28 | - | - [G14
a0 M 158 - | 187 | 88 |GE14| 380 40 2MN 158 | 143 | 84 | 27 - | G4
50 am |13 - [221 | 97 |G| 700 50 AN |23 |67 96 (28 ) - | - [Gid
a0 AN 253 | - 332 | 172 |G 14 | 15.00 a0 4N 258 1282 | 170 | 45 - - | G114
10| smM |23 - 328 | 169 |G1a| 1810 00| SN 258 (278|165 |45 | - [ - |G14
MG = tamafio de diafragma MG = tarmafio de disfragma
Funcidn da manda 1 - Tamafio de diafragma 10 Funcidn de mando 243 - Tamaio de diafragma 10

B2

E1

Funcidn de mando 1 - Tamafio de dafragma 25 - 100

| Funcitn de manda 2+3 - Tamafo de diafragma 25 - 100
25
|
+ t
a +
1 —E] 3
q o | =
s S = :
H— o
o
- x
-+ e
| - iy
[ ] ] [ ]
L] | L] ]
FET m o+ i i i o]

il ‘ GEML®

GEMU - BRASIL
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ANEXO 29

CURVA DE RENDIMIENTO BOMBA CRN 5-6 (N° 1)

Performance curves CRIE)S, CRIE) 5, CRN(E) 5
H H H
[ml | 1 CrR(E)S |1
240 3%

¥ 3 L S CRHE) 5 EL
CRN(E) S
- 700 = 27 ~ z-pole(GO)Hz f3
200 650 320 (6) \ \\ S
180+ 50 ;M“——-m ~ N~ 600
550 e \\\\\ ki
1503 e e 1 \\ B | \\ 0
10 .,O_S;T“‘“ \\\ \\\, 0
I E:Tmﬂ(skht S \\E\ | o
R N
100 4 e oot | -\:\\'k s \\\\& o
] |
80 oo F—"8- \\\\\\ .\\& %0
250 \\"’\ Y
A —— e e ]
60 200F— ;— — "'ik-\\‘ 200
3 —
w s = Q\NQR‘ s
40 -} 5_4 —“\\\S
4003 3 —— ] =~ b
] »32@ — \: s0
] T —t——] :
o~ o< - — 0
0 5 10 15 0 25 30 35 w Q[uUsGPM]
| VLR S | AL 7L I AT B VT } [ L34 4 LAY 3 ELEEID G
0 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 a[m'/h]
P2 P2 Eff
QUACTE [ | (%]
033 /—"'—_—-—‘%-— iq‘:'z' EY
02+ 24 ] 40
E =1 ' 3
014 o1 d——== - 20
o0 0o ! ol S o A
0 5 10 15 0 > 30 35 a0 Q[us GPM]
: "N?]H‘ [:l
l":]- : > _/// “
10 - 10
5 NPSHR = | o
CE S - : 0 §
0 5 10 15 0 5 30 3 40 Q[Us GPM] ;
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ANEXO 30

DATOS TECNICOS BOMBA CRN 5-6 (N° 1)

Technical data CRN(E)S

Dimensional sketches
02— -0e—=t
01 "m
Ir-_ f _-} —= 1 —
L -] ! ar D !
! | | !
R, i
o
H T %1
o] | ]~ Tzl
1 1 e ;‘.:‘mp: g ., g
] 2 ks
- . H [ g
5 9 § i o
Dimensions and weights
— Ob® PR ANSI]  MIE . ... PIE &WST

- L W PR NS AN g
Pum) Hp ™ ] Frame COP TR ODP  THRC
e i ® om0 o 0l 0 gen gm eiem sm b

CRNE)S2

205/% 2012 N5/ N2
7Ry

angs I, ¥ 1 n3e 51 8l
3 208-230M60 S6C L2N4 LI TAM SS/B T4 S/4 N4 213/2 234 w2 0 sE T S/E 2358 ML &5 ™
CINS4 12 1 L57208230 S6C L1/ 141/ 714 S5/B IL/4 S 25 25 26 %6 5 o 3 . » . .
3 0B230/450 S6C 131/8 1aL/e 714 S5/8 JLM4 534 24 24 28 25 57 65 = 3 = > < -
CRN(ESS 12 T 10308310 38C Wi/ BIE TUW SO U4 354 RUE S T DUE 80 &9 [S12 591 1B 81T 60 69
3 O208-230/A60 SAL MMM LSIR TLM SS/N TR/ S3/4 2S00 SR JALE 2618 60 69, | T 653 IST/8 26773 T1 Bl
N6 Ol 230" 56 153/8 163/8 7 5 e - - - .
3 208-230/460 36C 153/3 163/8 TLM S5/ TIA S3M 2618 3T 8 e & 6 | - - -
RNE) T 2 T 15/208-230° S 3642 D2 TL4 55,8 TL4 53/4 B4 2948 90/4 1038 70 I8 - = - - - .
3 R0BII0/A60 SAC IS WILT JLM SS8 TR4 S3/4 JTA/4 2814 IBN4 914 N0 78 |77/8 654 28 9 % 9
ANSE 1o 9 #4y8s B8 %5 | - . B » - =
3 208-230/460 1827C IB5/3 195/% T4 S5/ ESA VR 10 I M BILR BB 96 - - - . .
T I 1 230 1821C 19 205/3 12 63/¢ ® 57/8 3¢ 3 E s T - - - - - -
3 208-230/450 182TC 19S5/ 205/8 TLM S50 BS/8 67/8 31 3218 12 3B B3 97 - . - - - -
CRNE) 540 3 LR g RLE 3 50 9% 2 ¥ 2 » - =
3 208-230/460 182TC 203/4 213/4 TUM4 350 B3/ B 321/8 3514 BME 3434 90 98 |77/8 65/B LB 314 14 11
CXNSLL s T b T T L Ik . v B 3 B g
3 208230/460 1327C 213/4 223/4 TLM4 S5/ 812 6 3SI/B ITIM I63/E M4 ¥ s | - - . . .
e z 2 BLA 3 /s e WS | - - - T Temete
3 208-230/460 18XTC 2278 237/8 JL/4 S5/ &L\) 6 3] 3878 38 3IE 9 05| - & 2 = = -
P 300-33C  1NITC 237/8 247/ 3038 1, & % we| - ¢ 4 s - -
3 208-230/400 182TC 237/8 247/8 7L/4 3308 BM? © 33978 39 A0T8 99 108 [E3/4 TU 393/8 403/8 139 149

CENS g ! 20820 IMIC 2 26 3038 TI/F 105/8 T1/2 %03/8 4056 A13/8 4138 101 163 g
3 208-230/660 1R2TC 2§ B 744 S5/ BL2 6 391/8 41 €01 a1 301 108

T3/8 423/F 4138 100

m
et 5 3 200330460 1ITC 26 2 TU4 S5/E 812 6 AL 42 A1 41 103 5
CRNE S16 : ol BT
) 208-230/a60 IMTC 23M ZAL/M ILA S5 BN 6 ALYE 43LE 04 s21E 106 12 [§34 712 156 a5 a1
G gua ] WOT0 2D 358 W53 WY AVE 014 TVT W e N N TR R
3 208-230/460 Z131C 295/8 305/8 J03/B AL/E 101/ BB 45 45 46 46157 14| -

s Wi | - - v - TS
1 08-30/660 203TC M 374 3234 0K SL/E 1016 RYE ATYR 4TYR A3U/F ARB1/E 139 M7 R34 TLR ATIM 4804 190 3
1 210 £} 1 " 3! - . . .
3 208-230/460 2LITC 337/8 347/ 103/8 $1/8 30174 R1/8 A01/4 433/4 01/ 034 142 M50 ) - . . . .
CRNE 524 11/!‘ We-230  20TC 36 EL IUE 10 T 1 FLON e - . - . .
3 208:230/460 131C 36 37 103/8 $1/8 20148 BY/8 S13/B 513/8 S23/E S23/8 46 154 |B3M4 W2 515 B - Im
Tt b0
1 Weights beved 2n pursp with COP moter (see price Fat forindh du sl weights)
Al dirreraions In inches unless athewiie noted,

CGNE W TR

CENS-22 m

CRUNDFOS 2\
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ANEXO 31

INFORMACION TECNICA DE EDI

_A.%_ Electropure EDI
G Simple EDI

High Temperature StableEDI
for Pharmaceutical OEMs

Sanitization without Chemicals

High Temperature Design & Materials
High Temperature Resins

Proven over 150 cycles at 80°C

» Stainless Steel Covers

Sanitary Connections

XLHTS™
XL-100-HTS 50-150 Iph
XL-200-HTS 100-300 Iph
XL-300-HTS 300-700 Iph
XL-400-HTS 0.7-1.5 m¥h
XL-500-HTS 1.3-23 m¥%h

Option: White Plastic Covers

SnowPure, LLC & 130 Calle Igiesia 4 San Clemente, CA 92672 USA
tel 4+1.949.240.2188 o fex+1943.240.2184 ¢ info@snowpure.com
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EDI Module Parameters Recammended for Maximum
Optimum Parformance
Feedwatar Conductivity Equivalent <0 pSlem <33 pSjem
Inchuding CO; (FCE, see calculation®)
pH 701075 5t09.5
Total Chiorina (as Cl,) and Ozene (0;) ND ND
Iron {Fe} ND <.01 ppm
Manganese (Mn) i ND <01 ppm
Sulfide {S-) ND <01 ppm
Total Hardness (as CaCO;y <0.5 ppm <1ppm
Total Silica {as SiO;) <0.2 ppm <0.5 ppm
Total Organics (TOC as C) ND <0.6 ppm
Temperature Operation: Periodic:
Cuneont;am Hu: Direction Upward Upward
Feed Flow Direction Upward Upward
Dimensions [Width x Height x Depth) 22x56xD cm {8.5x22xD in)
Depth:  XL-100-HTS XL-200-HTS XL-300-HTS XL-400-HTS XL-500-HTS
17 cm (6.5 in) 19¢m (7.5 in) 26 cm {10 in} 29cm (11.5in) 37 cm (145 in}

SnowPure, LLC

130 Calle Iglesia

San Clementa, CA 92672
usa

+1.949.240.2188
+1.949.240.2184 fax
infollsnowpure.com

China Sales Office
Electropure Environmental

Technology (Shanghal) Co.
Ltd.

Room 117 Bidg 7

No 988 Zhenbei Road
Shanghai, China 200333
+86.21.6152.6136
+86.21.6152,6139 fax
www.electropure.com.cn

India (Authorized
Distributor)

Evergreen Technologies Pvt.
Ltd.

3-D, Maker Bhavan-2

18, New Marine Lines,
Mumbai 400 020, India
+91.22.2201.2481
+91.22.2201.0024 fax
www.evergreenindia. com

Japan (Authorized

Electropure™ EDI
Technology

« Simpler System s—no concentrate
recirculation or brine injection

Thin-Cell efficient technology

= Thin-Concentrate non-scaling
technology

* Unique non-scalling electrode system

* Pstented Excellion™ membranes

Doing business with SnowPure

« Electropure™ EDI tachnology was born
in 1977, before lonpure

« SnowPure is privately held

* SnowPure is your partner, not a
compatitor

» High quality Electropure™ EDI training
and OEM support

Benefits of Using EDI
= Continuous Process-no upsets
* Operating cost is minimized
* No hazardous waste, no associated
costs and risks
« No regeneration acid or caustic
» Flexible—easy to expand @ modular EDI system

« Reliable—no recirculation system
components to fail

EDI Technology Training and OEM

System Design Support

« SnowPure believes strongly in training—this
helps ensure field success with Electropure™
EDI systems,

* SnowPure assists new OEM customers through
their system design phese, done either during
the OEM training or during the design process.
Support includes reviews of P&l diagrams and
feadwater requirements.

» Combined with ongoing Technical Service, we
help ensure success.

Distr

AMP lonex / Mibams
Toranomon Kotohira Tower
Minato-Ku 1-2-8 Toranomon
Tokyo 105-8437, Japan
+81.3.4570.3819 phone
+81.3.4670.3806 fax

www. mihama com

Korea (Authorized
Distributor)
Innomeditech, Inc.
510, Hoseo-Univ.
Venture Tower 319

Tel : +82-2-2627-5311
Fax ; +82-2.2627-6312
www.innomeditech.co. kr

maksrs of

Electropure EDI

SnowPure

High Technology Water products
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Pure

High Technology Water

SnowPure, LLC # 130-A Calie Iglesia m%umm & +1.949.240.2188 & www.snowpuresom

START UP SETTING FOR XL-500-HTS

Listed below are the recommended start-up settings:

English Units Metric Units
1. Product Stream 6.0 —10.0 gpm 1.3-23m’hr
2. Concentrate Stream Outlet 10% of Product Stream 10% of Product Stream
3. Electrolyte Stream Iniet .05 gpm 10 litres/hr
4, Feed Inlet Pressure MAX 75 PSI MAX 5 bar
5. Feed Inlet TDS-ideal 1-5 ppm ideal 1-5 ppm ideal
-TDS range 0.5-10 ppm range 0.5-10 ppm range
6. Starting Voltage (range) 300 VDC (250-320) 300 VDC (250-320)
7. Current Depends on TDS Depends on TDS
8. Bolt Torque (9/16 Inch socket) 15 Fi-Lb 20 N-m

After odule is installed, operate the module for four (4) hours with the recommended settings to
achiewe baseline performance. Afterward, you can fine-tune the module by adjusting the concentrate
stream and/or voltage for desired result.

Module has been heat-cycied once to 80C at SnowPure.

Attachment:

SnowPure “Quality Testing under Standard Conditions™ performance chart used to log the
data compiled from our testing prior to shipment.

Electropure EDI
Date: 24 September 2010 La
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Electropure EDI
Simpie EDI

SnowPure, LLC @ 130 Calls glesia & San Clemente, CA92672 USA
1141949200218 & faxs1949.240.2184 & info@snowpure.com

WWW.sSnowpure.com
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ANEXO 32

FICHA TECNICA DE PREFILTROS

NA Series Absolute Rated Polypropylenc
Depth Filter Cartridge '

* Designed to deliver precision filtration through the patented advanced melt blown CoLD®
technology structure that incorporates large diameter fibers for strength while maintaining
small fibers for filtration

* Patented ColLD fiber technology melt blown structure provides outstanding retention
efficlency, mechanical strength, and Jong on-stream life

* Multi-zone design produces a gradient pore structure to provide pre- and post-filtration in
a single cartridge

* Absolute filtration with sharp particle cutoffs deliver precise removal efficlencies

* High purity, 100% polypropylene construction i free of surfactants, binders and adhesives
making these cartridges ideal for use in food and beverage spplications

FOW AT, ALl S8 300
4 8 12 16 2 24 8 3 BIM

_‘.w‘sd T T T T T T T \J X}

.. 975,10, 20,30, 40

.. Poyprepylese exps snd are
.. CotD fiter melt bhowm polypropylens
Sikon2 o-ings and gasins

£ z
100°F (82°C) @ 15 psid (1.0 bar) é
. 8099 (4.1 5a) 3
100% Absokte
05-5men .. ....... 20g0/10 angh (1.6 prv/10" laagth)
10-T0mew . ... Y 10" lng (18.9 lpm/ 16" length) 12 o A
Sanititing Agests Water Ploss Refe/ 10" Canvidge (GPV)
Chiorine, bythegen peraride

FLOW RATE vs. INITIAL CLEAW PRESSURE DROP
4§ B N2 %K B ANA R KN
e e T G0,

.
Catalog Number and Descriptivn
Kiirastavvaawscanres Cartndge €ada: 0 = 2-202 ongs
7 = 2.226 vriong w/spax
1 = thoutile open end w/' imemal o-rings
F = doulie apen end m/Tlat gasket sead
§ = 2-222 vengs w/spaar
XK. ooovviiiiier .. Length(in) 08 = 975 10 = 10, 20 = 20, 30 = 30, 40 ~ 40
XK. ooaienisasnsnrrys Nicron Rating: S5 = 0.5 pm, 07 = 1 pm, 03 = 3ym, 05 = 5 i,
10 = 10 pm, 15 = 15 pm, 20 = 20 pm, 30 = 30 pew, 50 = 50 pm,
70 = M pm

To figure your orcler rumber, replace the X with one of Me numbared or kfored options
beside . Note: Not afl part number combinasions are availabie; cansuit Tachnical
Support for assistance,

USFiiger 8 26.HR CUSTOMER SERVICE: (809) 455-7873 [

http://www.usfilter.com
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ANEXO 33

PROPIEDADES DEL AGUA

Tecnologia de Fluidos y Calor. Tablas de Mecanica de Fluidos.

A. Propiedades del agua

A.1 Unidades S.I. ( paes = 101 kPa) Viscosidad
Peso dinamica Viscosidad
especifico  Densidad s cinematica
Temperatura 7 Yol (Pass) 6 v
0 (KN/m®) (kg/m’) (N's/m’) (m’/s)
0 9.81 1000 L7510 L75 % 10
5 981 1000 1.52 % 103 1.52 x 10
10 9.81 1000 1.30 107 1.30 % 10
15 9.81 1000 115 = 102 1.15 x 10
20 9.79 998 1.02 % 107 1.02 x 108
25 9.78 997 891 % 10 894 % 107
30 9.77 996 B.00 x 10 8.03 x 107
35 9.75 994 718 10+ 7.22 %107
40 9.73 992 6.51 % 10 6.56 % 107
45 9.71 990 594 x 10 6.00 x 107
50 9.69 08% 541 % 10 5.48 > 1077
55 9.67 986 498 % 107 5.05 <107
60 9.65 984 4.60 * 10+ 4.67 % 107
65 9.62 081 4,31 % 10+ 439 % 107
T0 9.59 978 402> 10" 4.11 %107
75 9.56 975 373 %104 383 X107
80 9.53 971 3.50 % 10 360> 107
85 9.50 968 3,30 % 10 341 %107
90 947 965 311 % 10% 322 X107
95 9.44 962 292 = 10+ 3.04 % 107
100 9.40 958 2.82% 107 294 x 107

Fuente: Mecéanica de fluidos aplicada. R.L. Mott. 42 ed. Prentice Hall)
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ANEXO 34

GO DIPAC

®

PRODUCTOS DE ACERO
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2 9080 |09 |7 [ 149 (462 (132 | 176
1.0 |8 [172 (530 |29 | 176
1.90 (1030|232 (TD6 |278 | 174
236 8033 (1.50 (133|277 120 | 355 | 203
2126350 | 1.50 (1404252 1405 [ 442 | 2139

a [ A0SR0 AT BT T e pp——— .

www.dipacmanta.com
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ANEXO 35

PROPIEDADES EL ACERO INOXIDABLE 316L

Modulo de elasticidad | coeficiente de
Material

Aceros inoxidables

Acero inoxidable 304: 193 28 0,30
Acero inoxidable 316 e 316L: 193 28 0,30
Acero inoxidable 440 A: 200 29 0,30
Acero inoxidable 17-7PH: 204 29,5 0,30

Propiedades

DENSIDAD 8.0 g/cm® | 0.289 Ib/pulg.?
PUNTO DE FUSION 1398 °C 2555 °F
-G

COEFICIENTE DE 1;5 L *:-’;? x 10°° pulg./pulg.
EXPANSION

(20 - 100 °C) | (70 - 212 °F)
MODULO DE RIGIDEZ 70.3 kN/mm?2 | 10196 ksi

, 187.5

MODULO DE ELASTICIDAD 27195 ksi

kN/mm?

http://www.alloywire.com/spanish/alloy_stainless_steel 316.html
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ANEXO 36

NORMA API 650

3,10.3.4 Columnas

Cunndo el compradar no especifica cargas Iaterzles qua sz impondrén sabre [z calumnes
de soparte dal decla v el miembro d2 la colemna ne e5 considemda o S un Elﬂmnw_dﬁ
seccitm asheltn por |y especificacidn AISC, s férmula sipudente para la compresidn
admisible pusde ser vsadn en lupar de las farmulas en la especificasidn AISC cuanda U
proede 120 v el esfusemn resiatente de la columna (F)y) &5 mener que o igual a 250 MPa
{36,000 psi),

Cunndo & g3 menor gque o igual a O

el :
[1-!_1._:_ ,

3 Mifer i’
j

T
Fu = —g
['-55]
Diopde:
- J‘T'r
Cunneo #r excede O -
128K
. _”‘E'_]
A
[+-55
Dionde :

fir = eslueres de compresion sdemisible,
Fy= gelwerzo de resistencia g malsnal,
I o= modulo de clasticidsd.

&= Jongriud no orriasimedan de In colimna.

r = menor radie de giro de In colwmna,

API 650
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ANEXO 37

MANUAL AISC

Table C-38
Allewsll: Strass
Far Campresslan Membors of 3€-ksi Spaciied Yield Stress Slael

sl & R |@® KT § 18 &

r [ss) e i) r s | o bsif r |45l

1 2165 41 15.11 Ell (5.4 | 0.t M 5.76

2 2152 42 19.049 82 1s.an g 122 253 tsz 563

3 24 '] 10.53 [U5] 1237 123 2.85 151 52
P 2:.6d 24 1.1 (X} 1432 124 9.70 154 588
Y a1 35 45. :378 S 1-.73 125 9.52 165 5.45
i € 2135 43 17 wi 1457 | 123 941 | s 542
? 21.3 4r 1B &1 7 14.23 e g8 167 £J5

] gras 48 19.63 29 fads 1R 9.1 153 5.29

. o ) 13.44 EE] 14.92 125 897 189 523

10 2i 14 S 30,03 S0 1420 194 344 e 5.17

£ 21.19 St 16.26 81 14.05 131 8.70 17 sS.41

12 2108 32 1817 82 13.97 132 057 172 505
12 21.09 &3 - 1808 83 1384 133 B.es 173 459
14 20595 H™ 1799 94 1272 134 832 174 433
1% 20.89 S5 17.80 45 1360 135 213 175 423

15 20.83 13 17.81 a6 1348 136 807 176 482
: 20.78 &r 1.n 97 13.35 137 7.56 177 477
! 2072 s 17.62 =4 13.23 138 784 178 471
19 20.86 8% 12,63 « 1310 133 773 179 488
30 2060 80 1743 g 1238 | e 7.62 180 461

2i 20.54 al 17.11 [ 1235 | 14 751 101. 455
2 20.48 -7 Ve 102 1272 © 142 741 18z 451
el 204y &1 AL 103 12.59 143 7.30 183 4.48

24 20,35 &3 17.94 104 1247 142 T.20 134 4.0
21 21.23 85 1634 035 12,33 145 T.10 135 438

28 072 £3 16.64 16 220 14 i 125 432
2 20.15 67 1504 17 1237 1 E.91 167 4.27
23 20.08 66 18.64 e 153 T4 B.&2 1ea 423
2 200 85 6.5 105 1531 14y 3.7 L] §.18
an 1994 7C 18.41 13 1h.a? 154 S.64 140 414

‘11 11.54 E 55 9 1.09

a 19.97 T 151
: 132 4o 152 B.a5 192 405

3: 13.50 re

31 13,73 T3 153 *1.26 tul 8.30 193 4.0t
© a4 19.65 M 14 1712 ] 6.30 124" 3987
a3 19.58 S 15 1039 124 322 155 3N

6 s |7
37 94| 7
21 w3s 7
13 19zr | 79
0 1edg | w

B 11.E5 124 314 156 389
[ Tl 157 6505 | a7 385
Uk nsr 1%5€ $83 | 198 381
13- 0l | 591 193 377
22+ 1520 1a 5.03 200 373

*sWhon ;lr-monl WISHbu-lih nyse 1310 €xc2903 novicur et sosilan Tioils of Sect Be 1
£ue Apnendlx BS.
Holo: G, = 1281

Aspwicas losmnvre or Stexn. Cossrang jjun

270



1Fy = 36 kal |
} COLUMNS !
: Standard sizcl pipe Iz .
] . allowsbls concentriz bads in kips
13
1]
i o | sEelats
T Koo 43104, 1 [ E | & ! POt EC R
Wal Thicasa | 2.0%5 | €355 | 9922 | cean | 9285 + 6297 | 0296 | 0.8
IR 1956 | 0.4 | 255y 1 m9d | 1462 | way | 9.0: | 7.4
‘. F’ 2 ?BkSi - ~
o | 315§ 257 | 185 | 2 21 38 53 )
6 | 292 1 2. | om0 | 0 | B2 59 4 3
cr | o Pza | s | ws | om 57 46 G
& 29y 24l 1ES ‘05 L] a4 44 HES
2 2495 238 1G3 w03 5 s: q41 21
w | 293 |z | e | o 74 45 23 23
4 3
] 1 291 202 153 23 7t 4 35 23
Z 12 | 288 | 29 | 33 o5 | 68 43 2§ 22
& 13 | zes | 22¢ | 132 2 S 40 23 13
5 12 | zaz | 222 | 13 83 : 3 25 13
2 15 270 240 145 a5 3 3z 22 14
-
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~ 1| 272 L o2i3 | e W= 5 " B
g ig 2642 208 135 i 47 23 3 1o
g s w5 | 208 | 132 ¢ 19 2 (R Y- I
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2 22 | ze4 [ o1en ) owe | x| ouz 1% 1
% 2t | z15 | ms o 5 @ 13
= 25 242 180 103 ir 2% 12
Bl 23 213 15 e 43 )
g 23 | zz3 | 167 93 ar | ze
3 e
= a | zu
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% | 192
ar | 198
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an ioan
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rain) 1.20 1 5% .34 118
e ¢2m sune [ 12| 12
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Hole: Hegyy Ir3 Inclcales Kiv of 200,

Arrrwcna losiain g o 2o Consracine

Fuente: Manual AISC (American Institute of Steel Construction)

271



PLANOS

13319/4/55868-4.pdf

272



