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PROLOGO 

En el presente Informe de Suficiencia que se presenta a consideración del 

jurado, está basado en el estudio y la ejecución de un cambio de tecnología 

en la preparación de antiespumante esterilizado, utilizado frecuentemente en 

el control de las preparaciones en los sistemas de fermentación de la 

empresa Ajinomoto del Perú S.A. 

En ella se hace uso de un número conocido de componentes y equipos 

industriales usados frecuentemente en las industrias de procesos para 

realizar operaciones unitarias como por ejemplo: un Tanque de Stock, una 

bomba centrífuga, un agitador horizontal, dos intercambiadores de calor tipo 

placas, una torre de retención presurizada entre otros. 

El trabajo que consta de cinco capítulos, presenta un procedimiento para 

una óptima selección de los equipos involucrados, utilizando criterios, 

conceptos y metodología de cálculo para la definición de las partes y 

equipos que conforman el Sistema, comprende además la instalación y su 

puesta en marcha. 
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En el Capítulo 1, se describe el objetivo del presente Informe así como una 

breve descripción del proceso productivo de la empresa Ajinomoto del Perú 

S.A., los alcances y limitaciones.

En el Capítulo 11, se realiza un diagnóstico general del Actual Sistema de 

Esterilización de Antiespumante, desde el punto de vista técnico hasta la 

evaluación de costos de producción; se plantea la problemática actual y sus 

alternativas de solución 

En el Capítulo 111, se procede a realizar la evaluación técnico económico de 

las alternativas planteadas así como la elección de la mejor alternativa. 

En el Capítulo IV, se desarrolla todo el cálculo y selección de cada uno de 

los componentes del Sistema Térmico Continuo propuesto 

En el Capítulo V, se presenta de forma resumida los costos de inversión 

realizados así como la puesta en operación y cierre del proyecto. 

Finalmente veremos las conclusiones sobre el trabajo realizado así como 

una seria de planos e información técnica adjunta que sirve de ilustración al 

presente informe. 

El preserrte trabajo es fiel testimonio del dominio de algunos temas Y 

conce�tos aprendidos como alumno de la facultad y aplicados en la vida 
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profesional, mi reconocimiento a todos los profesores que han contribuido en 

mi formación, a mi alma mater, a las personas que me han brindado su 

apoyo y me han dado la oportunidad de insertarme en el campo de la 

industria de procesos y así poder contribuir en el desarrollo del país. 



1.1 Objetivo 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El propósito del presente informe de Suficiencia es presentar una 

metodología de estudio para el cambio de tecnología en la 

preparación de antiespumante esterilizado al 1 % para procesos de 

fermentación de la empresa Ajinomoto del Perú S.A. del tipo batch o 

de lotes al tipo continuo con la consiguiente reducción de costos de 

producción y mejoras en el proceso de operación; así como la 

ampliación de la capacidad instalada para responder a futuros 

incrementos de producción. 

1.2 Descripción General del Proceso Productivo en Ajinomoto del 

Perú S.A. 

Ajinomoto del Perú es una empresa dedicada a la elaboración y 

comercialización de alimentos en general, aditivos, sazonadores y 

fertilizantes y dentro de su proceso productivo cuenta con casi la 

totalidad de los procesos unitarios que comúnmente conocemos. 
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Uno de los principales productos de bandera es el Glutamato 

Monosódico, un aminoácido resaltador del sabor que proviene 

principalmente de la fermentación de la caña de azúcar cuyos 

procesos estrictamente estériles dan como resultado la producción del 

Ácido Glutámico. 

Luego este Ácido Glutámico pasa a una posterior etapa de refinación 

en el cual son removidos la totalidad de impurezas y la transformación 

de este ácido en cristales y licores mucho más refinados y puros. 

Como etapa final, este licor pasa a una segunda etapa de refinación 

donde es transformado en tres tipos de cristales ( cuyo nombre 

genérico es Glutamato Monosódico) a través de un proceso de 

cristalización y separación esterilizado, siendo los más comerciales 

los del tipo cristal regular cuya venta directa es dirigida al público en 

general y el de tipo cristal fino dirigido al sector industrial usado como 

resaltador del sabor de diferentes productos alimenticios. 

Uno de los procesos más delicados e importantes para la obtención 

del Glutamato Monosódico es el proceso de fermentación de la 

melaza de caña donde se obtiene el ácido glutámico. Todo proceso 

de fermentación de por sí es muy delicado ya que cualquier alteración 

en el PH, la temperatura, presión, niveles de oxígeno y contaminación 

del medio cultivado altera de manera drástica e irreversible las 
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reacciones biológicas necesarias para la producción de dicho 

aminoácido, todas esta condiciones son cuidadosamente 

monitoreados en un reactor llamado Fermentador. 

Producto de la inyección del aire estéril, vital para la oxigenación y 

crecimiento de las bacterias en un medio fermentado es que se 

produce una cantidad importante de espuma sobre el medio cultivado 

lo que en cantidades importantes origina arrastres y sobrecargas que 

tiene impacto negativo en el rendimiento de la producción. 

Para controlar los niveles de espuma dentro del tanque Fermentador, 

se añade una solución estéril de un antiespumante diluida en agua al 

1 % convirtiéndose de esta manera en una solución importante que 

evita los arrastres, pérdidas y bloqueos continuos de los distintos 

sistemas que tiene como base la fermentación de medios cultivados. 

1.3 Alcances y Limitaciones 

Con el objeto de presentar una metodología sencilla y de amplia 

cobertura, se han utilizado los procedimientos y fórmulas de diseño de 

las diferentes normas que componen el presente trabajo como las 

normas TEMA para el cálculo, diseño y selección de intercambiadores 

de calor, Normas API 650 para el diseño y cálculo de tanques 

atmosféricos, Normas ASME sección VIII, división I para el cálculo y 

diseño de recipientes a presión, así como otras más de carácter 
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nacional, técnico y pedagógico que fueron importantes para el 

desarrollo del presente trabajo. 

Es importante indicar que el informe presentado se limita a la 

aplicación de dichas fuentes de información mas no pretende ser un 

medio de consulta teórico, por lo que se deberá remitir a los medios 

bibliográficos indicados al final de la presente publicación para un 

mayor entendimiento y esclarecimiento 



CAPÍTULO 2 

DIAGNOSTICO ACTUAL DEL SISTEMA DE ESTERILIZACIÓN DE 

ANTIESPUMANTE 

2.1 Operación del Sistema Actual 

El actual Sistema de Esterilización y preparación de Antiespumante al 

1 % es del tipo batch, cada batch o preparación dura 

aproximadamente 08 horas, equivalente a un turno de producción, por 

lo tanto se realizan 03 batchs por día. 

-

Gráfico Nº1: Etapas del Actual Proceso Tipo Batch 
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Según el gráfico Nº 1 se describen las siguientes etapas del actual 

proceso: 

Etapa (01 ): Preparación de 5M3 de producto que consiste en H2O 

tratada al 99% en volumen y Antiespumante p..:z_ al 1 % en 

volumen, tiempo estimado: 30 minutos. 

Etapa (02): Calentamiento hasta la temperatura de esterilización de 

122ºC, tiempo estimado: 60 minutos. 

Etapa (03): Reposo a la temperatura de esterilización por un lapso de 

30 minutos, como requisito para evitar cualquier rebrote 

de contaminación. 

Etapa (04): Primera etapa de enfriamiento con agua tipo 11 (WII) hasta 

la temperatura de 60ºC, tiempo estimado: 120 minutos. 

Etapa (05): Segunda etapa de enfriamiento con agua refrigerada 

(CW) hasta la temperatura de 1 0ºC, condición de mezcla 

de componentes del agua y p..:z_, tiempo estimado: 180 

minutos. 

Etapa (06): Calentamiento hasta la temperatura de utilización en 

proceso de 25ºC, tiempo estimado de 1 O minutos. 

Etapa (07): Traspaso de los 5m3 de producto a tanque de Stock, 

tiempo estimado de 30 minutos 



10 

Gráfico N°2: Consumo AZ 
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Según el gráfico Nº2 el promedio actual de producción es 0.6m3/h x 

24h/día = 14.4m3/día. 

Se cuenta con un tanque de preparación de 5m3/batch x 3batch/día = 

15m3/día. 

La capacidad de producción está muy cercano a la capacidad de 

diseño (96%). 



2.2 Análisis Técnico del Sistema Actual 
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A continuación, se realizará el cálculo térmico en cada una de las 

etapas para la determinación estimada de costos operativos: 

(Ver diagrama simple del actual proceso tipo batch en planos 

adjuntos). 

Datos técnicos: 

Diámetro del tanque 

Diámetro del agitador 

Tipo de agitador 

= 1.90m. 

= 1.00m. 

= Agitador de paletas sin deflectores. 

Velocidad de agitación = 51 rpm constante. 

Volumen de preparación (V) = 5m3
.

Área de transferencia de la chaqueta = 9.60m2
.

pxcpAz = 4.186x103 kJ/m3
. K (Consideramos 

2.2.1 Esterilización 

propiedades físico - químicas 

idénticas al agua pura) 

Corresponde a la Etapa 02, en ella se realiza el calentamiento 

del producto (Agua 99% + AZ. 1 %) desde la temperatura 

ambiente de 25ºC hasta la temperatura de esterilización de 

122ºC con el uso de vapor saturado en el interior de la 

chaqueta a 2kg/cm2
. 
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Haciendo uso de la ecuación simplificada para calentamiento 

de producto tipo batch a través de un medio de calentamiento 

isotérmico: 

LN [ (T M - tb1) / (T M - tb2)] = [(U.A)/ (Mb.cp) ].0 

Donde: 

T M : Temp. medio calentamiento = Temp. vapor saturado a 

2kg/cm2 = 133ºC

Tb1 : Temp. inicial del batch = 25ºC. 

Tb2: Temp. final de batch= 122ºC. 

cp : Capacidad calorífica del producto idéntico al agua pura 

Mb: Masa total de batch = pxV, entonces Mbxcp = pxcpAzxV 

= 5x4.186x103 kJ/K

0 Tiempo de duración de la etapa (02) = 01 hr. 

U Coeficiente total de transferencia de calor (Yv/m2.K)

Ree mplazando datos: 

LN [(133-25)/(133 -122) ] = [(Ux9.60) / (5x4.186x103) ]x1 x3.6

U= 1,383 W/m2.K 

Según D. Kern, para calentadores del tipo vapor de agua -

agua: 

U= 1,130 - 3,970 W/ m2.K
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Experiencia Ajinomoto para tanques enchaquetados y agitados 

tipo batch: 

U= 800 - 1,700 W/ m2 .K 

Transferencia de calor (Q): 

Q = Mbxcpx(tb2 - tb1 )/e= pxcpAzxVx(tb2 - tb1 )/ e 

Q = 5x4.186x103x(122 - 25)/(1x3.6) 

Q = 564x103 W = 564 kW 

Consumo de vapor (mvapor): 

Q = mvapor X ASt 

564 = mvapor X 2,163 / 3,600 

mvap
or = 938 kg/hr 

2.2.2 Enfriamiento 1 era Etapa 

Donde: 

mvapor : Flujo de vapor (kg/hr) 

ASt : Calor lantente vapor a 

133°C = 2, 163 kJ/kg 

Luego de la esterilización y posterior etapa de reposo por un 

lapso de 30 minutos (tiempo suficiente para garantizar que el 

producto este libre de cualquier tipo de contaminación) se da 

inicio al enfriamiento en dos fases, la primera de ella (Etapa 04) 

haciendo uso de agua de enfriamiento tipo 11 (WII), proveniente 

de torres de enfriamiento que tiene la función de bajar la 

temperatura del producto desde 122ºC hasta 60ºC, luego del 

cual es nuevamente enfriada con agua refrigerada (CW) hasta 
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1 0ºC constituyendo de esta forma la segunda fase de 

enfriamiento (Etapa 05). 

Haciendo uso de la ecuación simplificada para el enfriamiento 

del producto tipo batch a través de un medio frío no isotérmico: 

LN [(Tb1- tc1 )/(Tb2-tc1)] = [(mw11.cw11)/(Mb.cp)].(1-1/k).0 

k = e(U.A)/(mWll.cWII) 

Donde: 

Tb1 : Temp. inicial del batch= 122ºC. 

Tb2: Temp. final de batch= 60°C. 

tc1 : Temp. Ingreso WII = 32ºC 

tc2 : Temp. Salida WII = 42ºC 

ew11 : Capacidad calorífica del WII = cp 

mw11: Flujo de masa del WII (kg/h) 

cp : Capacidad calorifica del producto idéntico al agua pura 

Mb: Masa total de batch = pxV, entonces Mbxcp = pxcpAzxV 

= 5x4. 186x1 03 kJ/K 

e : Tiempo de duración de la etapa = 2hr. 

U : Coeficiente total de transferencia de calor (W/m
2

. K) 

Además: Cw11 = cp y mw11 = pxVw11, Mb = pxV 

mw11.cvv11 = pxcpxVw11, 



Mbxcp = pxcpxV 

mw11.cw11/Mbxcp = Vw11N = Vwu/5, donde Vw11 (m3/hr) 

Reemplazando datos: 

LN [(122-32)/(60-32)]=(Vwu/5)x(1-1/k)x2 ......... ........... (1) 

Transferencia de calor (Q): 

Q = Mbxcpx(Tb 1 - Tb2)/ e = pxcpAZxVx(Tb 1 - Tb2)/ e

Q = 5x4.186x103x(122 - 60)/(2x3.6) 

Q = 180x103 W = 180 kW 

Consumo de WII (m3/hr): 

Q = mw11xcw11x(tc2 - tc1) = pxcpxVw11x(tc2 - tc1) 

180 = Vw11x4.186x103x(42 - 32)/3,600 

Vw11 = 15.50 m3/hr 

Reemplazando en (1 ), k = 1.232 

Sabiendo que: k = e<U.A)/(pxcpxVWII)

Hallamos el valor de U: 

U = 392 W/m2 .K 
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Experiencia Ajinomoto para tanques enchaquetados y agitados 

tipo batch: 

U= 350 - 800 W/ m2 .K 



2.2.3 Enfriamiento 2da Etapa 

Siguiendo el mismo principio de enfriamiento del item 2.2.2: 

LN [(Tb1- tc1) / (Tb2- tc1)] = [(mcw.Ccw) / (Mb.cp) ].(1 - 1/k).0 

k = 
8

(U.A)/fmCW.cCW)

Donde: 

Tb1 : Temp. inicial del batch= 6O°C. 

Tb2 : Temp. final de batch= 1 OºC. 

· tc1 : Temp. Ingreso CW = 8ºC

tc2: Temp. Salida CW = 12ºC 

Ccw : Capacidad calorífica del CW = cp 

mcw: Flujo de masa del CW (kg/h) 
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cp : Capacidad calorífica del producto idéntico al agua pura 

Mb : Masa total de batch = pxV, entonces Mbxcp = pxcpAzxV 

= 5x4.186x1O3 kJ/K 

e : Tiempo de duración de la etapa = 3hr. 

U : Coeficiente total de transferencia de calor (W/m2.K) 

Además: Ccw = cp y mcw = pxVcw, Mb = pxV 

mcw.Ccw = pxcpxVcw 

Mbxcp = pxcpxV 

mcw.Ccw/Mbxcp = VcwN = Vcw/5, donde Vcw (m3/hr) 
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Reemplazando datos: 

LN [ (60 - 8) / (1 O - 8) ] = (Vcw/5)x(1 - 1/k)x3 ......... ........... (1) 

Transferencia de calor (Q): 

Q = Mbxcpx(Tb1 - Tb2)/ e= pxcpAZxVx(Tb1 -Tb2)/ e 

Q = 5x4.186x103x(60 - 10)/(3x3.6) 

Q = 96.85x103 W = 96.85 kW 

Consumo de CW (m3/hr): 

Q = mcwXCcwX(tc2 -tc1) = pxcpxVcwx(tc2 -tc1) 

96.85 = Vcwx4.186x103x(12 - 8)/3,600 

Vcw = 20.80 m3/hr 

Reemplazando en (1 ), k = 1.353 

Sabiendo que: k 
= 

e<UA)/(pxcpxVCW)

Hallamos el valor de U: 

U = 761 W/m2 .K 

Experiencia Ajinomoto para tanques enchaquetados y agitados 

tipo batch: 

U= 350 - 800 W/ m2 .K 
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2.2.4 Calentamiento a Condiciones Normales de Operación 

Corresponde a la Etapa 06 y el principio de cálculo se asemeja 

al del proceso de Esterilización: 

LN [ (T M - tb1) / (T M - tb2)] = [(U.A) / (Mb.cp) ].0 

Donde: 

T M: Temp. medio calentamiento = Temp. vapor saturado a 

2kg/cm2 = 133ºC 

Tb1 : Temp. inicial del batch = 1 OºC. 

Tb2: Temp. final de batch= 25ºC. 

cp : Capacidad calorífica del producto idéntico al agua pura 

Mb : Masa total de batch = pxV, entonces Mbxcp = pXCPAzxV 

= 5x4.186x10
3 

kJ/K

e Tiempo de duración de la etapa (02) = 1 O minutos = 

0.167hr. 

U : Coeficiente total de transferencia de calor (W /m2
. K) 

Reemplazando datos: 

LN[(133-10)/(133-25) ]  = [(Ux9.60) / (5x4.186x103)]x0.167x3.6 

U = 472 W/m2 .K 
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En este caso por ser un proceso de calentamiento bastante 

rápido, se origina un proceso de calentamiento algo inestable y 

poco confiable en el cálculo del U. 

Transferencia de calor (Q): 

Q = Mbxcpx(tb2 - tb 1 )/ 0 = pxcpAzxVx(tb2 - tb 1 )/ 0 

Q = 5x4.186x1O3x(25 - 1O)/(O.167x3.6) 

Q = 522x1O3 W = 522 kW 

Consumo de vapor ( mvapor): 

Q = mvapor X ASt 

522 = mvapor X 2, 163 / 3,600 

mvapor = 869 kg/hr 

2.3 Costos de Producción Actual 

Donde: 

mvapor : Flujo de vapor (kg/hr) 

)..,st : Calor lantente vapor a 

133ºC = 2,163 kJ/kg 

Luego de haber analizado la evaluación técnica en cada uno de los 

procesos y determinar tos consumos unitarios de vapor, WII y CW, 

considerando los consumos de energía eléctrica (kW-h) del agitador 

en casi todas las etapas se elabora el siguiente cuadro resumen: 
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Proceso Energía (kW-h) Vapor (kg/h) WII (m3) CW (m3) 

Etapa (01) 2.2
kW

X0.5h=1.10 

Etapa (02) 2.2
kW

X1 h=2.20 938x1=938 

· Etapa (03) 2.2
kW

X0.5h=1.1 Ü 

Etapa (04) 2.2
kW 

x2h=4.40 15.5x2=31 

Etapa (05) 2.2
kW

X3h=6.60 20.8x3=62.4 

Etapa (06) 2.2
kW

X0.167h=Q.37 

Etapa (07) 869x0.167=145 

Total 15.TTkW-h 1,083kg 31m
3 

62.4m
3 

Total x día 15.77x3 = 1,083x3 = 31x3 = 62.4x3 = 

47.31kW-h 3,249kg. vapor 93m
3 

187.20m
3 

Costo 
$0.05/kW-h $0.014/kg.vapor $0.15/m

3 
$0.35/m 3 

Unitario 

Costo diario $2.37 $45.49 $13.95 $65.52 

¿ = 2.37+45.49+13.95+65.52=$127.33/díax29días/mesx11 meses/año 

Costo anual de producción AZ = $40,618.27/año 

Producción anual de AZ: 

5m3/bx3b/dx29d/mes x 11 miaño = 4,785m3AZ/año 

Costo de Producción AZ: 40,618.27/4,785 = $8.49/m3AZ 

2.4 Problemática del Sistema Actual 

Se pueden sacar algunas conclusiones del actual sistema tipo batch: 

• Altos costos operativos. El costo de producción de AZ es:

$127.33xdía/(5m3x3) = $8.50/m3 AZ
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• Se realizan muchas producción. En cada una de las etapas se

llevan a cabo varias producción de apertura y cierre de válvulas lo

que origina mayor número de horas hombre.

• La economía de procesar producción un lote grande justifica el

procesamiento de una corriente pequeña, pero en este caso la

demanda producciónote coincide con la capacidad de diseño, lo

que resulta un proceso poco práctico y operativo.

Considerando la capacidad a futuro (2010 - 2012) el caudal promedio 

será de 0.9 m3/h, entonces la capacidad de producción diaria de 

antiespumante es de 0.9x24 = 21.6m3 lo que representa un 44% más 

con respecto a la capacidad actual de producción (5x3 = 15m3).

2.5 Alternativas de Solución Planteadas 

Se puede optar por las siguientes opciones de ampliación: 

1.0 Ampliación del actual sistema tipo Batch. 

2.0 Sistema continuo basado en intercambiadores de doble tubo. 

3.0 Sistema continuo basado en intercambiadores del tipo tubo 

coraza. 

4.0 Sistema continuo basado en intercambiadores de platos. 

Cada una de las opciones descritas serán analizadas en el siguiente 

capítulo. 



CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS TÉCNICO - ECONÓMICO DE ALTERNATIVAS 

3.1 Evaluación técnica de alternativas 

En ocasiones, las industrias de procesos realizan operaciones 

unitarias que involucran transferencia de calor sobre algún fluido 

produciendo calentamiento o enfriamiento de una corriente o bien 

modificar su estado físico en operaciones de evaporación o 

condensación. 

La gran tarea del ingeniero de planta no solo se limita en diseñar o 

calcular los equipos que involucran dichas operaciones sino la de 

seleccionar el equipo más idóneo que se ajuste a las condiciones 

operativas y económicas más favorables. 

Para el caso particular del presente trabajo se realizará un análisis 

técnico general que permitió la selección de la alternativa técnica mas 

favorable. 



3.1.1 Ampliación del Actual Sistema tipo Batch. 
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Como se mencionó anteriormente, la demanda de producción 

de antiespumante es ligeramente inferior respecto a la 

capacidad nominal del sistema, además se requiere producir 

en los siguientes años un 44% más de AZ lo que supondría 

contar con un nuevo tanque enchaquetado o en su defecto el 

actual tanque de stock convertirlo en un gemelo del actual 

tanque de preparación. 

Si bien optar por convertir el actual tanque de stock en uno de 

preparación sería la alternativa más económica referente al 

costo de inversión, se continuaría con un proceso que resulta 

bastante caro y poco práctico elevando de este modo el costo 

total de producción. 

Se podría concluir que dicha alternativa no es viable técnica ni 

económicamente. 

3.1.2 Sistema Térmico Continuo Basado en lntercambiador del 

tipo Tubo Concéntrico. 

El intercambiador más simple es el intercambiador de doble 

tubo o de tubo concéntrico como se muestra en la figura Nº O 1 , 

uno de los fluidos fluye en el interior de la tubería y el otro lo 

hace en el espacio anular entre ambas. Dichos flÚidos pueden 
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circular en paralelo o contracorriente siendo el último el más 

utilizado ya que permite una mayor capacidad de transferencia 

de calor. 

E11u·:1da del lhmlo friu 

SaliJa ud fhrnJu CJlicnte 

Flujo de corrientes en un intercambiador de tubo concéntrico 

Figura Nº 01 

En el esquema adjunto se presenta un esquema típico de cómo 

sería un sistema continuo basado en intercambiadores de 

doble tubo, en ella se observa una optimización del calor 

cedido por una corriente caliente que necesita ser enfriado y 

que es aprovechado por una corriente fría, de este modo se 

utilizan menos recursos (llámese vapor, agua refrigerada u 

otros) para producir la misma cantidad de producto que el de 

un sistema del tipo batch o de lotes. 

La necesidad de producción es la de abastecer de 

antiespumante en los próximos años a través de un medio 
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económico, si bien el consumo actual llega a picos de hasta 

0.9m3/hr según gráfico Nº2, para una producción a futuro se 

estima que estos picos lleguen a 1.1 m3/hr, dicho sistema 

continuo deberá tener la capacidad de suministrar este flujo en 

todo momento por lo que se llega a la conclusión de considerar 

un flujo de diseño de 1.2m3/hr. 

Analizando el precalentador correspondiente a la primera etapa 

del proceso se obtienen los siguientes resultados: 



RESULTADOS DEL PROCESO 

DO U BLE PIPE HEA T EXCHANGER 

A: Fluido ingreso tubo interno 

(01) inner pipe: heat transfer pipe

(02) inner pipe flange

(03) support piece

(04) return bend

(05) retum bend flange

Usos hasta 15m
2 

Flujo Contracorriente 

B: Fluido ingreso en ánulo 

(06) shell pipe

(07) shell nozzle

(08) shell nozzle flange

(09) support

(1 O) U-bolt

Condición Intercambio de calor entre 02 fluidos sin cambio de fase 

Circulación interior 

Producto: Az. al 1% 

t1 (ºC) 20.00 

t2 (ºC) 100.00 

tm (ºC) 60.00 

Propiedades a tm 

Pe (kg/m3) 

Ce (J/kg.K) 

1,000 

4,187.00 

Circulación ánulo 

Producto: Az. al 1% 

T1 (ºC) 122.00 

T2 (ºC) 42.00 

Tm (ºC) 82.00 

Propiedades a Tm

Ph (kg/m3) 

ch (J/kg.K) 

1,000 

4,200.00 
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� (kg/m.s) 0.0004688 1kg/m.s = 1Pa.s = 10
3
ep µh (kg/m.s) 0.0003478 

kc (J/s.m.K) 0.6488 kh (J/s.m.K) 0.6694 

*We (kg/s) 0.33 wh (kg/s) 0.33 



Res. ensuciamiento cara interna tubo interior Rfi (m2.K/W) 
Res. ensuciamiento cara externa tubo interior Rfo (m2.K/W) 
Resistencia de ensuciamiento combinado Rf (m2.K/W) 

(*) Balance de Calor:

a (W) =I 112,000 1

Selección del Diámetro de Tubos 

Flujo interno: 

Velocidad v (m/s)I 1.00 1 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

área de flujo at = Wh/Ph·v (m2) 
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/4 .at

'v � 

at (m2) 1 0.0003341 
D -

D (m) 1 0.021 1 

Selección tubo interno: 

Material AISI316L D (m) = 0.0225 

Pipe size (in) 3/4 D1 (m) = 0.0267 



Schedule SCH10

Outside diameter (in) 1.050 

Wall thickness (in) 0.083 

at (m2) 
V (m/s) 

0.00040 corregido

0.84 corregido

ver tabla dimensiones nominales de tuberías 

Selección tubo externo: 

Se puede ver en la tabla que una combinación estandar es la de utilizar para 
el tubo externo: 

Material AISl316L 
Pipe size (in) 

.,___ ___ ...¡ 
1-1/2

Schedule SCH1 O

Outside diameter (in) 1.900 
Wall thickness (in) 0.109

Cálculo de los coeficientes peliculares 

Cálculos para el fluido del tubo interior: 

Re1 = D.v.pc/� 

D2 (m) =I 0.0427 

área de flujo del ánulo: as (m2) 

as = nx(D22 -D12)/4 

as = 1 0.00087j 

v = Wcfas.pc (en el ánulo) 

v (m/s)I 0.38 1 

Az al 1% 

Ret =1 40,444.70j 

Prt = I 3.031 

Para número de Re> 10,000 y número de Pr entre 0.7 y 120 se tiene: 

Nu = h.D/k = 0.027 x Reº ·ª x Pr113 x (µJ�)° -14 

Reordenando y reemplazando las variables correspondientes: 

hi' = 0.027 x Ret°-8 x Pr1

113 x (�/�)º · 14 x kc / D 
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hi' (J/s.m2.K)= 1 5,469.38 j 

luego: hio = hi x D / D1 

hio' (J/s.m2.K)=I 4,604.691 

Cálculos para el fluido del ánulo: 

Deq = (D22 -D 12)/D 1 ; 

En primera aproximación: 
(µJ�)0.14 = 1 

Az al 1% 

Deq (m) =I 0.0417681 

Res =1 45,754.651 

Pr s = j.._ __ 2_.1__,81 

Para número de Re> 10,000 y número de Pr entre 0.7 y 120 se tiene: 

Nu = h.D/k = 0.027 x Reº ·ª x Pr113 x (µ/J.lw)° -14 

Reordenando y reemplazando las variables correspondientes: 

ho' = 0.027 x Res

°·ª x Pr
5

113 x {µ-t,l�)°-14 x kh / Deq

ho' (J/s.m2.K)=I 3,002.751 En primera aproximación: 
(J.lc/�)º·14 

= 1 

Cálculo de la temperatura media de la pared (Tw): 

será: hio x (Tw - tm) = ho x (Tm - Tw) 

Tw = (ho x Tm + hio x tm)/(hio + ho);

A esta temperatura la viscosidad del 

Tw (ºC) = ....... 1 __ 6_8_.6___,
81 

Az al 1% 

� (kg/m.s) = 0.0004117· 
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Luego, los factores de corrección serán: 

c�1�)º_14 = ..... I ___ 1._02__.I

(µh/�)º ·14 = ..... I ___ o._sa__.l

Luego: 

hio (J/s.m2.K) = 1 4,689.191 

ho (J/s.m2.K) =I 2,932.681 

Cálculo del Coeficiente Total (U): 

U= (1/ho + 1/hio + Rtr1 

U (J/s.m2.K) =I 1,804.271 

Cálculo de la DMLT: 

DML T == T1 - T2 == t2 - t1 

DMLT (ºC) =I so.ool 

Cálculo del Área: 

El área de diseño requerida será: 
Ad == Q / (U x DML T) 

Ad (m2) =I 0.781 

el área de cada tubo es: 
At == 1t x D1 x Lt, donde Lt == 3m por razones de espacio 

At (m2) = !...__ __ o_. 2___,s 1 



Por lo tanto el número de tubos de ·3m c/u será: 
N =Ad/ At 

N = ..... 1 ___ 4._oo ...... ltubos 

Entonces, el área de transferencia nominal es: 
AN = At X N 

Cálculos de la pérdida de carga: 

Cálculos para el lado del ánulo 

D'eq = D2- D1 

AN (m2) =,__1 ___ 1._o__.1 I

D'eq (m) =I 0 .0160531 

Re'5 =I 17,585.061 

Para régimen turbulento (tubos de acero comercial): 

f = 0.0035 + 0.264/Re'sº.42
; t = .__I __ o._oo_7__,91

DP = 4.f X (UD'eq) X (phv2/2) x (�IJ-.Lw)-0 .14

DP(Mpa)=�I __ o_.0_0_11�1 

Para este caso: 
L(m) = U x N = 3 x N =,__I __ 1_2._00......I

Para fluidos isotérmicos (µ/J-Lw) = 1 
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Para los casos que se presente calentamiento o enfriamiento: (µ/J-Lw)ª, donde a 
= -0.14, para régimen turbulento y a = -0.25 para régimen laminar 

Cálculos para el lado del tubo interior 

Para régimen turbulento (tubos de acero comercial): 

f = 0.0035 + 0.264/Ret°"42
; t = .._I --º·-ºº_s

__.
s 1 
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DP = 4.f X (UD) X (pcv212) x (Jl.c/J.1wrº ·
14

DP(Mpa)= _I __ o_.o_o_4s_.l 

Nota: En ambos casos la caida de presión no es significativa, mayores pérdidas 

se originarán en los accesorios de conexión del tubo interior y tubo exterior. 
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Todo indica que tendremos muchos metros de tuberías, esta 

situación es desfavorable considerando el poco espacio que se 

tiene destinado para este equipo en particular, ahora si se 

requiere equipos completamente desarmables para su limpieza 

deben colocarse empaquetaduras en los extremos con sus 

correspondientes prensaestopas, en estas uniones suelen 

producirse fugas de fluidos y permanentemente se debe 

controlar el grado de ajuste de las prensaestopas, además el 

desarme del equipo para la limpieza es bastante complicado y 

laborioso. Ver figura Nº 02. 

Para el caso particular del presente trabajo se debe de evitar 

dichas fugas porque representa un peligro potencial de 

contaminación lo que amerita realizar uniones soidadas y 

bridadas complicando aún más la limpieza del equipo. Esta es 

una razón por la que este tipo de intercambiador no es muy 

utilizado en la industria. 
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-

lntercambiador tubo concéntrico 

Figura Nº 02 

Otra limitante es la longitud máxima del tubo utilizado en la 

construcción de hasta 6m. Si se emplearan tubos más largos 

se flexionarían y se distorsionaría el área anular originándose 

una mala distribución del flujo. El área máxima que puede tener 

una horquilla es entonces muy reducida con lo que resulta 

necesario emplear un número grande de horquillas para la 

mayor parte de las aplicaciones industriales. Esto hace que el 

equipo resultante sea muy poco compacto, ocupe mucho 

espacio y requiera gran mantenimiento. 

Si bien al aumentar el diámetro de los tubos, aumentan las 

secciones de pasaje y se podrían manejar caudales de fluidos 

mayores, la relación área de transferencia / área de flujo 
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empeora al aumentar el diámetro de los tubos. Esta es la razón 

por la que el diámetro de los tubos no puede aumentarse 

indefinidamente. En el caso en que los caudales de fluido a 

manejar requieran mayores secciones de pasaje, se puede 

recurrir a la colocación de equipos en paralelo. Sin embargo, 

por lo que ya se ha explicado, a medida que el equipo se va 

haciendo más importante, se hacen más notorias las 

desventajas de este tipo de aparato frente a otras clases de 

intercambiadores que serán estudiados más adelante. Por lo 

tanto, se puede afirmar que los intercambiadores de doble tubo 

están limitados a aplicaciones en las que la superficie de 

transferencia requerida es del orden de 1 O a 15 m2 o menos. 

Por lo expuesto, queda descartado el uso de este tipo de 

intercambiador para el presente proyecto. 

3.1.3 Sistema Térmico Continuo Basado en lntercambiador tipo 

Tubo y Coraza 

Cuando se manejan flujos más grandes y la alternativa de usar 

intercambiadores de doble tubo requieren de un gran número 

de horquillas es decir grandes superficies de transferencia de 

calor se recurre a utilizar intercambiadores de tubo y coraza 

como se muestra en la figura Nº 03, ya que estos equipos 
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resultan ser más compactos reduciendo considerablemente el 

espacio a ser utilizado. 

• 
<1-= 

_,5, 6 
r;s ' :::'.\ 

1-
J--�r--ü � 

1 ntercambiador de tubo y coraza 

Figura Nº 03 

(1) Coraza
(2) Placa porta tubos
(3) Cabezal

(4) tapas
(5) Deflectores
(6) espaciadores

,¡. 

Su construcción es más compleja y depende del trabajo a ser 

destinado, para el caso particular del proyecto se puede 

emplear cabezales desarmables que permita la limpieza óptima 

del equipo. Sin embargo su costo de fabricación es más caro y 

no justifica para proceso en los cuales se requieren poca área 

de transferencia de calor. 



Arreglo en paralelo de lntercambiadores de tubo y coraza 

Figura Nº 04 
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Se contaría con cuatro intercambiadores de este tipo (ver figura 

Nº 04) que si bien reducen bastante el espacio a utilizar, su 

costo de fabricación como se mencionó resulta caro y no 

tendría la posibilidad de poder ser ampliado a futuro, además 

resulta aún complicado su limpieza. Es necesario optar por otra 

alternativa más práctica y a la vez económica. 

3.1.4 Sistema Térmico Continuo Basado en lntercambiador tipo 

Placas 

Un intercambiador de placas es un conjunto de platos muy 

delgados por el cual circulan fluidos por ambas caras, entre los 

canales generado por platos adyacentes permitiendo de esta 

manera el intercambio de calor entre ambos fluidos. 
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Empaques entre platos 

Figura Nº 05 

Este conjunto de platos se mantienen separadas entre sí por 

medio de juntas de un material elastómero (ver figura Nº 05), a 

la vez todo el conjunto se mantiene apretado por medio de dos 

cabezales o marcos que poseen tornillos pasantes que 

permiten ejercer la presión necesaria para mantener unidas las 

placas. 

tn·,¡ ... tJ,11, n • ....,. 

(,u11 ,,, ..:., '1· ·, 
.=,t.;.1 , · rtl, 

Courtesy: Alfa Laval lnc. 

Flujo de fluidos en un intercambiador de placas 

Figura Nº 06 
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Entre dos placas consecutivas queda un espacio libre para la 

circulación de los fluidos, estos espacios llamados canales son 

de unos pocos milímetros (entre 5 y 6mm) para lograr alta 

velocidad de circulación y por lo tanto alto coeficiente de 

transferencia. (ver figura Nº 06). 

Obviamente los caudales a manejar entre platos son pequeños 

y su superficie de transmisión de calor es muy reducido ya que 

no sería práctico aumentar indefinidamente el tamaño de las 

placas cuando los requerimientos de caudales y cantidad de 

calor a transferir se hacen mayores, en esos casos es 

conveniente aumentar el número de platos y lograr que ambos 

fluidos recorran los espacios comprendidos entre placas 

adyacentes como se muestra en la figura Nº 07: 

lnt-er-cambiador de calor tipo placas 

Figura Nº 07 

Su diseño puede hacer recordar a un filtro prensa. 
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Las placas de estos intercambiadores son de superficie 

corrugada, su forma es una característica de cada modelo y es 

un factor cuidadosamente estudiado por cada fabricante, su 

finalidad es promover la suficiente turbulencia en el flujo a 

través de la placa como para aumentar los coeficientes de 

transferencia de calor, al mismo tiempo de aumentar la 

resistencia estructural de la misma. 

corruga�Ti.o cJu..�-.. nm 

Diferentes modelos de placas 

Figura Nº 08 

Normalmente cada fabricante posee varios modelos de placas 

para diferentes aplicaciones (ver figura Nº 08). La selección de 

la placa a utilizar dependerá de las necesidades de proceso en 

cuanto a coeficientes de transmisión de calor y caída de 

presión permisible en el intercambiador. Aquellos modelos de 
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placa que para un cierto caudal de líquido posean mayores 

coeficientes de transferencia son también los que dan la caída 

de presión más elevada. Se deberá por lo tanto, para un 

servicio dado, seleccionar la placa que mejor balancee ambos 

aspectos. 

Cálculo térmico: 

De acuerdo al diagrama simple del proceso con el uso de 

intercambiadores de placas, en el diagrama 0-02 (ver planos 

adjuntos) se hace un análisis en cada una de las etapas de 

operación: 

Pre-Calentamiento: 

122ºC 

T1 
100°C 

20ºC 

Por tratarse del mismo fluido que ingresa y sale 

(Antiespumante), por balance de calor: 

122 - T1 = 100 - 20, entonces T1 = 42ºC 

Temperatura Media DT = 122 - 100 = 42 - 20 = 22ºC 



Cantidad de calor (Q): 

Q = Vxpxcpx(122 - T1) 

Q = 1.2m3/hx1 OOOkg/m3x4.186kJ/kg.Kx(122 - 42)K/3600 

Q = 112 kW 
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Para fines prácticos se utilizarán los siguientes valores 

constantes para el Antiespumante AZ al 1 % y agua refrigerada 

(CW) en todos los casos: 

Densidad (p) = 1,000 kg/m3

Capacidad calorífica o Calor específico (cp) = 4.186 kJ/kg.ºC 

Área de Transferencia (m2) 

Q = UxAxDT 

A= Q/(UxDT) = 112x1000W/[4, 100W/(m2K)x22K] 

A= 1.24m2

(Por experiencia se supone U = 4, 1 OOW/m2K que luego será 

confirmado con diseño de fabricante) 

Calentamiento (Esterilización): 

133ºC 

133-100 = 33°
{

100ºC 

}133-122=11 ºC 

122ºC 



Diferencia Media Logarítmica de Temperaturas (DML T): 

DML T = (33 - 11)/LN(33/11) = 20.025ºC 

Cantidad de calor (Q): 

Q = Vxpxcpx(122 - T1) 

Q = 1.2m3/hx1 OOOkg/m3x4.186kJ/kg.Kx(122 - 1 OO)K/3600 

Q =31 kW 

Área de Transferencia (m2) 

Q = UxAxDMLT 

A= Q/(UxDML T) = 31x1000W/[2,900W/(m2K)x20.025K] 

A= 0.53m2
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(Por experiencia se supone U = 2,900W/m2K que luego sefá., 

confirmado con diseño de fabricante) 

Consumo de vapor (mvapor): 

Q = mvapor X A..St 

31--= ffivapor X 2, 163 / 3,600 

mvapor = 51 kg/hr 

Donde: 

mvapor : Flujo de vapor (kg/hr) 

ASt : Calor lantente vapor a 

133ºC = 2,163 kJ/kg 
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Pre-Enfriamiento: 

42
°
C 

T2 
25ºC 

10ºC 

Por tratarse del mismo fluido que ingresa y sale 

(Antiespumante), por balance de calor: 

42 - T2 = 25 - 1 O, entonces T2 = 27ºC 

Temperatura Media DT = 27 - 10 = 42 - 25 = 17ºC 

Cantidad de calor (Q): 

Q = Vxpxcpx( 42 - T2) 

Q = 1.2m3 /hx1 OOOkg/m3x4.186kJ/kg. Kx( 42 - 27)K/3600 

Q = 21 kW 

Área de Transferencia (m2) 

Q = UxAxDT 

A= Q/(UxDT) = 21x1000W/[2,700W/(m2K)x17K] 

A= 0.46m2

(Por experiencia se supone U = 2,700W/m2K que luego será 

confirmado con diseño de fabricante) 
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Enfriamiento: 

27ºC

} 27-12.5 = 14.5ºC

10ºC 

10-8=2ºC {

tc1 =8°C 

Diferencia Media Logarítmica de Temperaturas (DML T): 

DML T = (14.5 - 2)/LN(14.5/2) = 6.31°C 

Cantidad dé calor (Q): 

Q = Vxpxcpx(122 -T1) 

Q = 1.2m3/hx1000kg/m3x4.186kJ/kg.Kx(27 -10)K/3600 

Q = 23.7 kW 

Área de Transferencia (m2) 

Q = UxAxDT 

A = Q/(UxDT) = 23. 7x1 000W/[2,400W/(m2K)x6.31 K] 

A= 1.56m2

(Por experiencia se supone U = 2,400W/m2K que luego será 

confirmado con diseño de fabricante) 

Consumo de CW (m3/hr): 

Q = mcwxccwx(tc2 -tc1) = pxcpxVcwx(tc2 -tc1) 



23.7 = Vcwx4.186x103x(12.5 - 8)/3,600 

Vcw = 4.53 m3/hr 

Características de los lntercambiadores de placas: 
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1. El intercambiador de placas es un equipo apto para

servicios en los que las condiciones de presión y

temperatura sean moderadas.

2. Fue inicialmente concebido para ser usado en la industria

alimenticia en procesos de pasteurización.

3. El equipo es totalmente desarmable para su limpieza, con­

dición ésta exigida por la industria de la alimentación.

4. Este tipo de intercambiador, presenta además la

característica de ser ampliable, ya que pueden agregarse o

quitarse placas de intercambio cuando el proceso lo

requiera. Para ello, basta simplemente con

sobredimensionar un poco la longitud del bastidor de modo

que éste pueda alojar un mayor número de placas que las

originalmente provistas.

5. El mantenimiento es sumamente sencillo, y la limpieza se

efectúa por cepillado o con agua a presión.

6. También la limpieza química es llevada a cabo muy

eficazmente debido a la alta turbulencia que se logra en el

equipo.
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7. El cambio de juntas es también una operación simple de

realizar, y s, aparece corrosión en alguna placa,

simplemente se la cambia.

8. Una de las principales ventajas de los intercambiadores de

placas deriva del hecho que son equipos prácticamente

estándar y, por lo tanto, los plazos de entrega suelen ser

rápidos.

9. Los intercambiadores de placas suelen tener coeficientes

de transferencia mucho mayores que los intercambiadores

tubulares, y la superficie de transferencia es, por lo tanto,

menor.

1 O.Además, dado que el equipo es compacto por naturaleza, 

suelen ocupar mucho menos espacio que los modelos de 

casco y tubos. 

11. Si además se tiene en cuenta que al instalar un

intercambiador de casco y tubos se debe dejar libre a uno

de sus extremos una distancia igual al largo de los tubos

para poder efectuar la limpieza, entonces la diferencia en

cuanto a requerimientos de espacio se torna muy

importante.

12. Debido al reducido espacio que ocupan, estos equipos han

encontrado un importante campo de aplicación en los

circuitos de refrigeración de los motores de barco, donde se
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los utiliza para refrigerar con agua de mar el agua del 

circuito primario que a su vez enfría los cilindros del motor. 

Límites operativos 

1. Las máximas temperaturas de trabajo están definidas por

la resistencia de las juntas o empaques.

2. La máxima presión de servicio está determinada por la

resistencia del marco, la estanqueidad de las juntas y la

resistencia a la deformación de las placas.

3. Algunos fabricantes tienen distintos modelos de marcos, de

forma de poder ofrecer un marco de bajo costo para

presiones reducidas y otro más robusto para presiones

mayores.

4. El límite superior de presiones que pueden resistir estos

equipos es del orden de los 16 bar.

5. Dado que los tamaños de las placas varían desde 0,03 m
2

hasta 1,5 m2
, se pueden construir quipos con superficie total

variable desde 0,03 m2 hasta 650 m2 (existe un limite al

número de placas que se pueden acomodar en un bastidor,

superado el cual el cierre del equipo se hace muy

dificultoso).

6. En cuanto al caudal máximo que puede procesarse, el

mismo está limitado por el diámetro del colector de

distribución.
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7. El mayor diámetro normalmente disponible es de 300 mm,

permitiendo en el caso de líquidos viscosos caudales de

hasta 1000 m3 por hora.

8. Debido a esta limitación, es por lo general difícil lograr

diseños económicos cuando se deben manejar grandes

cantidades de fluido de densidad reducida como son gases

o vapores, a menos que sea aceptable una pérdida de

carga relativamente alta. 

lntercambiador de placas vs intercambiador de casco y 

tubos. 

1. Con frecuencia, la decisión acerca del tipo de equipo a

emplear es una cuestión de costos relativos.

2. En este sentido, resulta dificil dar pautas generales de

aplicación en el Perú, por cuanto todos los modelos de

placas no se fabrican en el país, con lo que las

comparaciones se distorsionan como consecuencia de

factores comerciales como son recargos de importación,

fluctuaciones de la paridad cambiaría, aranceles, etc.

3. Uno de los factores que más afectan el costo relativo de los

intercambiadores de placas frente a los de casco y tubos es 

el material de construcción.
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4. Los intercambiadores de placas se fabrican por lo general

en acero inoxidable como calidad mínima de material.

5. Por lo tanto, en aquellos casos en que no existen problemas

de corrosión, el intercambiador tubular se ve favorecido ya

que puede construirse apelando a materiales más baratos

(acero al carbono).

6. En cambio, si por problemas de resistencia química es

obligatoria la utilización de materiales más costosos, el

intercambiador de placas suele resultar más económico

dado que se trata de equipos mucho más livianos.

7. No obstante, existen además otros factores que influyen en

la selección y que pueden condicionar la elección de uno u

otro tipo de equipo.

3.2 Selección de Mejor Alternativa 

Se darán a continuación algunos lineamientos generales que pueden 

orientar acerca de la alternativa que puede resultar más conveniente 

según la naturaleza de los fluidos que participan del intercambio: 

1) Líquido no viscoso a líquido no viscoso.

El intercambiador de placas requiere por lo general menor superficie, 

pero para grandes caudales o condiciones de servicio exigentes debe 

usarse el intercambiador de casco y tubos. 



2) Líquido no viscoso a vapor
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Cuando se pueden emplear, materiales de bajo costo el 

intercambiador de casco y tubos suele ser más económico. Los 

intercambiadores de placas pueden ser más ventajosos cuando se re­

quieren materiales más caros o por razones sanitarias o de limpieza 

(caso de los pasteurizadores o sistemas de esterilización). 

3) Líquido viscoso a agua o vapor

Igual que en el caso anterior, el intercambiador de casco y tubos suele 

ser más económico para materiales comunes. 

4) Líquido viscoso a líquido viscoso

Los intercambiadores de placas son muy convenientes debido a que 

el flujo tortuoso en ambos fluidos permite lograr flujos turbulentos a 

bajos valores del Reynolds. Los intercambiadores de placas han sido 

usados para viscosidades cinemáticas de hasta 50,000 cSt. 

5) Líquidos sensibles al calor

En el caso de la industria alimentaria, es frecuente que las 

operaciones de calentamiento deban ser llevadas a cabo procurando 

no someter a los productos a temperaturas muy altas o tiempos de 

calentamiento excesivos para evitar descomposiciones o alteraciones 

del sabor. El intercambiador de placas es muy apropiado para estos 

casos debido a que al tener elevados coeficientes de transferencia 
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permite trabajar con menores temperaturas de pared al tiempo que 

ofrece un bajo tiempo de residencia. 

Para nuestro caso por tratarse de un sistema estéril, es indispensable 

que todo el sistema sea construido en acero inoxidable además que 

ofrezca un fácil mantenimiento, limpieza y sea sumamente compacto 

por lo que se ajusta a los puntos 1 y 2 para la utilización de 

intercambiadores de placas. 

3.3 Análisis de Costos Operativos de Mejor Alternativa 

En el cuadro adjunto se resumen los consumos unitarios de la 

alternativa de uso de intercambiadores de placas con sus respectivos 

costos operativos (Se supone una potencia eléctrica tanto de la 

bomba como del agitador de 1.5kW cada uno que luego será 

confirmada por el fabricante, en todo caso costos de consumo de 

energía eléctrica son pequeñas comparado con el costo total de 

producción) 

Proceso Bomba (kW-h) Agitador (kW-h) Vapor (kg) CW (m
->
) 

Continuo 1 _511.vv x2oh 1.5
"'vv

x2Qh 51kQ/hx20h 4.53m3/hx20h 
Total X 

30 kW-h 30 kW-h 1,020 kg 90.6m
3 

día 
Costo 

$0.05/kW-h $0.05/kW-h $0.014/kg.vapor $0.35/m
3

Unitario 
Costo 

$1.5 $1.5 $14.28 $31.75 
diario 



L = 1.5 + 1.5 + 14.28 + 31.75 = $49.03/día x 

29días/mes x 11 meses/año 

Costo anual de producción AZ 

= $15,640.57/año 

Producción anual de AZ: 

1.2m3/hx20h/dx29d/mesx11 m/año=7,656m3 AZ/año

Costo de Producción AZ: 

15,640.5717,656 = $2.04/m
3
AZ

53 

Según evaluación de costos operativos actuales del Capítulo 2.3 

(Costos de Producción Actual) el costo del metro cúbico de AZ es de 

$8.45 lo que implica un ahorro de 8.45 - 2.04 = $6.41/m3AZ.

El ahorro generado sólo por el cambio de tecnología es el siguiente: 

Producción actual de AZ: 

5m3/bx3b/dx29d/mesx11 miaño = 4,785m3AZ/año 

4, 785m3 AZ/año x $6.41 /m3 AZ = $30,671.85/año de ahorro.

Todo indica que el tiempo de recuperación de la inversión será a corto 

plazo 



CAPÍTULO 4 

CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL SISTEMA TERMICO CONTINUO 

PROPUESTO 

4.1 Tanque de Preparación de Antiespumante Según Norma API 650 

y su Sistema de Agitación 

En muchos países del mundo, incluyendo el nuestro, el diseño y 

cálculo de tanques de almacenamiento, se basa en la publicación que 

realiza el "Instituto Americano del Petróleo", al que esta institución 

designa como "ESTÁNDAR A.P.I. 650", para tanques de 

almacenamiento a presión atmosférica y "ESTÁNDAR A.P.I. 620", 

para tanques de almacenamiento sometidos a presiones cercanas a 

1 kg/cm2 (14Ib/pulg2). 

El estándar A.P.I. 650 sólo cubre aquellos tanques en los cuales se 

almacena fluidos líquidos y están construidos de acero con el fondo 

uniformemente soportado por una cama de arena, grava, concreto, 

asfalto, etc, diseñados para soportar una presión de operación 

atmosférica o presiones internas que no excedan el peso del techo 

por unidad de área y una temperatura de operación no mayor de 93ºC 

(200ºF), ya que no se usan para servicio de refrigeración. Este 
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estándar cubre el diseño y cálculo de los elementos constitutivos del 

tanque. 

En la tabla N°1 se muestra los diferentes requerimientos de diversos 

estándares para la fabricación de tanques de almacenamiento. 



Tabla Nº 1: Requerimiento de diversos estándares para Tanques de fondo plano 

A.P.I. 650 A.P.I. 620 A.N.S.I. 

Tabla Apéndice Apéndice 
Básico 

Apéndice Apéndice 
896.1 

AWWA 
Básico 

A F R a 

Presión interna Atm. Atm. 
0.17 

1kg/cm2 1kg/cm2 1kg/cm2 Atm. Atm. 
máxima kg/cm2 

Temp .. mínima NS (-)28.8ºC NS (-)45.5ºC (-)54.4ºC (-)167°C (-)28.8ºC (-)48.3°C 

Temp .. máxima 93.3ºC 93.3°C 93.3ºC 93.3°C (-)40ºC 93.3ºC 204ºC RT 

Esp. Máximo del 
44.4mm 12.7mm 44.4mm NS NS NS NS 50.8mm 

cuerpo 
Espesor mínimo del cuerpo 

D<15.2m 4.76mm 4.76mm 4.76mm 
15.2m<D>36.5m 6 .. 35mm 6.35mm 6.36mm 
36.5m<D>60.9m 7.93mm 7.93mm 7.93mm 

D>60.9m 9.52mm 9.52mm 9.52mm 
Esp. Mínimo del 4.76mm NS 4.76mm 4.76mm 

techo 
Esp. Máximo del 

6.35mm + CA NS 6.35mm NS 
techo 

Angulo mínimo de coronamiento 
D<10.6m 50.8mmx50.8mmx4. 76mm NS 63.5x63.5x6.35mm NS 

10.6m<D>18.2m 50.8mmx50.8mmx6.35mm NS 63.5x63.5x7.93mm NS 

D>18.2m 76.2mmx76.2mmx9.52mm NS 76.2x76.2x9.52mm NS 

NS = Sin especificación. CA= Corrosión permisible. RT = Temperatura Ambiente. 
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Es importante que para el diseño y cálculo de tanques de 

almacenamiento, el usuario deba proporcionar los datos y la 

información necesaria para llevar a cabo el proyecto. La información 

mínima requerida (condiciones de operación y de diseño) es: 

volumen, temperatura, peso específico del líquido, corrosión 

permisible, velocidad del viento, coeficientes sísmicos de la zona, etc. 

Dado que es el que conoce con exactitud las características tanto del 

fluido que desea almacenar y el lugar donde se ha de instalar dicho 

tanque, por lo que el fabricante no deberá suponer estas condiciones, 

y si así fuera, el fabricante tiene la obligación de informar al usuario, 

quien tiene la responsabilidad de autorizar o no las condiciones 

expuestas por la compañía constructora. 

Así también el usuario establecerá la magnitud y dirección de las 

cargas externas que pudieran ocasionar deformaciones en el tanque, 

con el fin de diseñar los elementos involucrados con este. 

El sobre espesor por corrosión que especificará el usuario se incluirá 

en cuerpo, fondo, techo y estructura, y sólo se agrega al final del 

cálculo de cada uno de los elementos del tanque, debido a que la 

agresividad química no es lo mismo para el fluido en estado líquido o 

gaseoso y en algunos casos hasta para los lodos. 
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El usuario podrá especificar el material a utilizar en el tanque, así 

como el de sus componentes. El fabricante y/o diseñador podrá 

sugerir los materiales recomendables en cada caso para que el 

usuario los apruebe. 

El fabricante tiene la obligación de cumplir con todas las 

especificaciones y Normas que marca el estándar y que acuerde con 

el usuario, las cuales serán supervisadas y evaluadas por el personal 

que designe el usuario. 

En el caso particular del presente proyecto se hará uso de la norma 

API 650, 10° Edición, Noviembre de 1998 Apéndice S Tanques de 

Almacenamiento de acero inoxidable, ya que se trata de un tanque 

cuya condición de manejo de producto sanitario como el AZ que va 

directo a Fermentadores, amerite que el material sea en acero 

inoxidable al igual que el agitador que lo contenga. 

Por tratarse de un producto con PH neutro (PH = 7) será suficiente 

que el material sea de calidad 304L. 

Bases de Diseño 

Producto 

Código de Diseño 

Tipo de Techo 

AZ al 1% 

APl-650, Apéndice S 

Cónico autosoportado 



Tipo de Fondo 

Volumen 

Viscosidad 

Densidad relativa del producto 

Número de anillos 

Altura del anillo 

Diámetro interior 

Altura total 

Material del cuerpo 

Material del fondo 

Material del techo 

Diseño del Fondo: 

Plano inclinado 

14.5m3

1cp 

1.00 

02 

5 pies c/u 

2.600 m 

2.850 m 

SA-240 Tipo 304L 

SA-240 Tipo 304L 

SA-240 Tipo 304L 
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Generalmente el espesor del fondo es equivalente al espesor del 

primer anillo del cuerpo del tanque pero nunca será menor a 3/16" o 

4.76mm según Norma API. 

Diseño del cuerpo: 

El espesor mínimo requerido del cuerpo será el valor más grande 

calculado de las siguientes fórmulas (en el SI unidades): 

td = _4_. 9_D_(_H_-_0_.3_)_G_+_C_A
SdE 

ti= 
4.9D(H - 0.3) 

S,E 



Type 

304 

304L 

316 

316L 

317 

317L 

Donde: 

� = Espesor de diseño del cuerpo (mm) 

tt = Espesor del cuerpo por prueba hidrostática (mm) 

D = Diámetro nominal del tanque (m) 

H = Nivel de diseño del líquido (m) 

G = Gravedad específica del líquido a almacenar 

E = Eficiencia de la junta, 1.0, 0.85 o O. 70 

CA = Corrosión admisible (mm) 
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Sd = Esfuerzo admisible para la condición de diseño (MPa), ver 

tabla Nº 2 

St = Esfuerzo admisible para la condición de prueba hidrostática 

(MPa), ver tabla Nº 2. 

Tabla Nº2 Esfuerzos Permisibles para cuerpo de tanques 

Min. Min. 
Allowable Stress [in Mpa (psi) for design temperature not 

exceeding (Sd) 
Yield Tensile 

40ºC 90ºC 150ºC 200ºC 260°C St Mpa (psi) Mpa (psi) 
(100ºF) (200ºF) (300ºF) (400ºF) (500ºF) Ambient 

205 515 155 155 140 128 121 186 
(30,000) (75,000) (22,500) (22,500) (20,300) (18,600) (17,500) (27,000) 

170 485 145 132 119 109 101 155 
(25,000) (70,000) (21,000) (19,200) (17,200) (15,800) (14,700) (22,500) 

205 515 155 155 145 133 123 186 
(30,000) (75,000) (22,500) (22,500) (21,000) (19,300) (17,900) (27,000) 

170 485 145 131 117 107 99 155 
(25,000) (70,000) (21,000) (19,000) (17,000) (15,500) (14,300) (22,500) 

205 515 155 155 145 133 123 186 
(30,000) (75,000) (22,500) (22,500) (21,000) (19,300) (17,900) (27,000) 

205 515 155 155 145 133 123 186 
(30,000) (75,000) (22,500) (22,500) (21,000) (19,300) (17,900) (27,000) 



1:d = 4.9x2.60(2.85- 0.3)1.0+ O= 0_32mm
l 45x0. 70 

ti = 4.9x2.60(2.85 - 0.3) = 0_299mm
l 55x0.70
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El espesor mínimo requerido según norma API es de 3/16" o 4. 76mm, 

en este caso se escogerá este espesor como nominal. 

Diseño del techo cónico autosoportado: 

Los techos cónicos, autosoportados son empleados en tanques 

relativamente pequeños. Este consiste en un cono formado de placas 

soldadas a tope, el cual por su forma física, además de confirmar 

mediante un análisis de flexión basado en la teoría de placas, es 

capaz de sostenerse sin ningún elemento estructural y únicamente 

soportado en su periferia por el perfil de coronamiento. 

Estos techos son diseñados y calculados para tanques que no 

exceden de un diámetro de 18,288mm. (60 pies), pero es 

recomendable fabricar estos en un diámetro máximo de 12, 192mm 

(40 pies), y cualquier dimensión mayor de las mostradas requiere el 

uso de una estructura capaz de soportar al techo. 

Los techos cónicos autosoportados tendrán como máximo una 

pendiente de 9:12 (37º), y como mínimo 2:12 (9.5º), con rE:specto a la 

horizontal. El espesor estará determinado por la siguiente expresión, 
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pero no deberá ser menor de 4.76 mm. (3/16 pulg.), y no mayor de 

12.7 mm. (1/2 pulg.). 

D 
T,=----

4800sen8 

Donde: 

Tt = Espesor mínimo requerido (mm.). 

D = Diámetro medio del tanque (mm.). 

0 = Ángulo con respecto a la horizontal (grados). 

2600 
T, = ----- = 2.09mm 

4800senl5º

Por norma escogemos el espesor mínimo de diseño, esto es 3/16" o 

4.76mm. 

El armado del techo sigue los mismos requerimientos y 

procedimientos que el fondo; estos son generalmente fabricados por 

placas rectangulares soldadas a tope, partiendo de un disco cuyo 

radio es la hipotenusa del cono en el cual se distribuirán las placas. A 

dicho disco se le practicará un corte para que el techo, al ser izado, 

cierre y tome forma de cono, de acuerdo con lo siguiente: 



� '=1.:/ 
;: ' ____....,..,-,- 1 

\·::=-=-���-- .. ------ - �- -------t------------'-'--------1----:---�- ·--

1 
' 

..... � ... ··, / -.,
_ 1, /�l _.i

-�--
.,-

.,._,___ . ..,,. .' ..,/-· --
1 ·.. '. � /
! 1 -t.."".:'•�• I 
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[) 
/�---------------i 
-" 

� ..
.... 

----'-_;.-� 

-y= 360º -f3 = 360 - 360r/R = 12.30º

Donde: 

D = Diámetro de asientos del cono (mm.)_ 

r = D/2 

R = Radio del disco o hipotenusa del cono (mm_). 

0 = Angulo del cono con respecto a la horizontal (grados). 

y = Angulo de corte del disco 

'-· 

Estos techos por sus dimensiones son armados al nivel del piso, para 

posteriormente ser levantados y colocados sobre el tanque, lo cual 

puede ser por sectores o totalmente armado. 

Conexiones: 

Todas las conexiones y/o manholes serán del mismo espesor del 

tanque (3/16") o en su defecto conexiones con tuberías y accesorios 

estándar de cédula SCH1 OS. Para mejores detalles ver plano MEC-01 

en planos adjuntos. 
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Sistema de Agitación 

En las industrias químicas de procesos y en otras semejantes, 

muchas operaciones dependen en alto grado de la agitación y 

mezclado eficaz de los fluidos. Por lo general, la agitación se refiere a 

forzar un fluido por medios mecánicos para que adquiera un 

movimiento circulatorio en el interior de un recipiente. El mezclado 

implica partir de dos fases individuales, tales como un fluido y un 

sólido pulverizado o dos fluidos, y lograr que ambas fases se 

distribuyan al azar entre sí. 

Existen varios objetivos en la agitación de fluidos y algunos de ellos 

son: 

1. Mezclado de dos líquidos miscibles, tales como alcohol etílico y

agua.

2. Disolución de sólidos en líquidos, tales como sal en agua.

3. Dispersión de un gas en un líquido en forma de burbujas

pequeñas, como en el caso del oxígeno del aire en una

suspensión de microorganismos para la fermentación, o para el

caso de activación de lodos en el tratamiento de aguas residuales.

4. Suspensión de partículas sólidas finas en un líquido, tal como en la

hidrogenación catalítica de un líquido, donde las partículas del
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catalizador sólido y las burbujas de hidrógeno se dispersan en un 

líquido. 

5. Agitación de un fluido para aumentar la transferencia de calor

entre dicho fluido y un serpentín o una camisa en las paredes del

recipiente.

En nuestro caso, el objetivo principal del sistema de agitación del 

presente proyecto corresponde al indicado en el objetivo Nº1 descrito. 

Existen varios sistemas de agitación típicos para cada tipo de 

aplicación, en nuestro caso por tratarse de un recipiente de poco 

volumen y baja viscosidad usaremos el agitador del tipo propulsor de 

tres aspas en posición lateral u horizontal para optimizar el espacio. Al 

igual que los intercambiadores de calor tipo placas, se tiene un pacto 

estratégico entre la corporación Ajinomoto y la empresa japonesa 

SATAKE para el suministro e intercambio tecnológico entre las partes. 

Para la selección del equipo más apropié1do se tomo la curva 

suministrada por el fabricante (ver figur� Nº 09) t�niendo en cuenta un 

volumen de 14.50m3 y viscosi�ad de 1cp. 
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Carta de selección de la capacidad de agitación 

Figura Nº 09 
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El modelo corresponde al ST14-BPR-1.5 que también equivale a un 

agitador de disposición lateral es decir, el modelo seleccionado sería: 

5514-BPR-1.5 que según el código de descripción en cuadro adjunto 

(ver figura Nº 1 O) corresponde a un agitador Satake Multi S Mixer de 

disposición lateral de la serie S-1, 4 polos, con reducción a través de 

faja y polea, sello con prensa estopa, brida circular normalizada 

japonesa JIS 1 Ok y con motor de 1.5kW (En la práctica para sistemas 

de mezclado de dos líquidos se toma como referencia aproximada la 

siguiente correspondencia: 0.1 kW/m3) 
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Medium-speed type standard specífications (Vertical type) 

Series 

S-0 

Model 
Motor HASOO lmpeller Shafl lenglh (below the lla1>90) __ _ 

Motor output -· Speed (rom) Diameler (� Standard Ovemang (Max. lo1>glh) 
(kW) 60/50Hz 60/50Hz (mm) (mm) 

,___s_T_04_-G_P_(,_N�)R_(�S�)-0_4 _____ o_._4 __ -i_ -- 350 } 10 '.7Cf'J U!O\J 
ST04-G P(N)R(S)-0.2 0.2 350 _j_ _J_I º�

-

-- _ _ __ ._, (X, 

=d]

2.000 ü• l>P.low 

�::::i�i=i�i-:�-:!---,-
-g-�-----+---�-
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:===S�T=1=4--=G�P�·(:'.:1N:)R'.'.:1�s:)-�1=.5�===:====:1.s:;::=======-
-

--'--:GO�--
-t

-- 410 . 2. 130 _ ..:_ � ---=== 

S-1 

S-2 

ST14-BP(N)R(S)-0.75 0.75 3SO __ ,___ ___ 4_00 __ _  _ 2._0G2___ ?.600 ST1 4-BP(N)R(S)·l. 5 1.5 350 _ 410 ---=2�.065 _____ 2.2íJO 
S116-GP(N)R(S)-0.4 0 .4 230 410 _ 2,130 2.1�---l-----cS'-=

T�1�6-G-="P
,.;
('-'N"')Rc'(
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ST16-BP(N)R(S)-04 _____ 0�4--�---2=30�-- ___ �_10�_ 2.066 _ 2� ST16-BP(N)R(S)-0.75 0.75 230 "90 

------ 2
2
_,350� --=�_ . 3z

._
OC5G:_,_'.,'----_-__ ,__S _T_2_4_-G_P�'(�IN�)R_(�S�)-_2_.2 __ +---___ 2_,2 ___ +--___ 350�-----,1----490 ___ ,-.___ � _ 1---=S:..cT.:2cc4-G-=P...,('-'N"')R'--'("S"-

)·--=3cc.7 __ +----=3-".7---�-----":léiü ______ 400_ __ --+---- 2.350 __ 2 700 
,-..-=Sc,:T,=2cc4·--=BccP,-,
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,-.�S_T--=2--=6--G--=P�(�N�)R_(�S�)-_1_.5 __ � ___ 1_.5 ___ t--__ 2;!Q_ ______ 4_90�----- _ 2.350 _ 3.Co.) 
,__S_T2�6-_G�P--=(�N�)R_l(-S�)-_2_.2 __ �_ 2.2 230 --+-----"5'-'1"'-5 _______ 

1
,__ ___ �2_.�'.l�S(J 

ST26-BP(N)R(S)-1.5 1 5 230 ---•�90�----+--- ___ ..c2=..c.??__f'>_ 
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�
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· Tho dimens1ons in lhe table above are buscd on lhc .nsta•ation ol r. smglo HASOO ,rnpoUer (st::md.3rd) 
· Speof,calk,ns are thc somn !Oí models w,111 cilhor lctt.-.r P or N and ertho, lol!er R o< S in 1� model numbc, 

Model coding is as follows 

STT4 -G ÍPllR 1-l1.5 (Example) - � L:._c 

l - ¡
-

Motor capacity 
0.2 to 3.7 kW 

l 

- Mounting flange type
A- Round flange 
S. Square flange 

(Top-entering type only) 

Shaft sealing system 
P: Gland pack1ng seal 
M. Mechanical sea! 
N: V nng 
W. Water sea! 

Orive system 
G: Single gear reduclion 
G2: Oouble gear reduction 
G3: Triple gear reduction 
B: Belt reduct,on 
O: Oorect coup!Jng 

with reductoon gear 
V. Oorect couplong 

with speed changer 

Motor pole number 
4 4 potes 
6 6 poles 

Multi Mixer Series 
O S-0 series 

(up to a torque of t 5 kg-m) 
1. S-1 senes 

(up to a torque of 7.0 kg-m) 
2 S-2 senes 

(up to a torque of 15.0 kg-m) 

Mixer mounting direction 
T Top-entenng 
S: Side-entering 

(B Bottom-entering) 

------Satake Multi S Mixer 

Código de modelo a escoger 

Figura Nº 10 
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Es importante señalar que la decisión de escoger un agitador lateral o 

de disposición horizontal respecto a uno del tipo vertical radica 

básicamente en la falta de espacio que se tiene entre la tapa del 

tanque y el techo del edificio en donde se ubica, además de ser un 

agitador versátil, compacto y de gran confiabilidad para fluidos de 

poca viscosidad y volúmenes pequeños. 

4.2 lntercambiador de Calor Compacto tipo Placas 

En el capítulo 3.1.4, se realizó el cálculo térmico de los 

intercambiadores de placas necesarios para cumplir con los 

requerimientos de · producción. Se determinó los consumos unitarios 

en cada una de las etapas logrando significativos ahorros, eligiendo 

dicha alternativa como la mejor alternativa tanto técnica como 

económica de acuerdo a las evaluaciones desarrolladas en dicho 

capítulo. 

Para el dimensionamiento de los equipos se estimó el área de 

transferencia de calor en base a los coeficientes globales 

suministrados por la empresa japonesa HISAKA con el cual tenemos 

un pacto estratégico a nivel corporativo. 

La determinación final de estos equipos es evaluado finalmente por 

esta empresa que no difiere mucho de los cálculos realizados 

anteriormente. (ver hojas técnicas en planos adjuntos). 
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A continuación se presenta la evaluación realizada por HISAKA: 

HISAKA PLATE HEAT EXCHANGER (PHE) DATA SHEET 

Model:· UX-016ª-JCR-23 
Number of 

1 Unit(s) 
PHE 

Suñace area: 0.52 m2/unit 
Number of 

8 pcs/unit 
Plates 

(Peñomance per PHE) Hot Side Cold Side 
Fluid Name STEAM AZ 1% 
Total Flow Rate 50.82 kg/h 1.20 m3 /h 

Specific Gravity ******** 1.0000 ----- -----

Specific Heat ******** kJ/(kg·ºC) 4.1860 kJ/(kg·ºC) 

Thermal Conductivity ******** W/(m·ºC) 0.6834 W/(m·ºC) 

Viscosity ******** mPa·s 0.2543 mPa·s 

Temperature In 130.00 ºC 100.00 ºC 

Temperature Out 130.00 ºC 122.00 ºC 

Pressure Drop ******** MPa 0.030 MPa 

Operating Pressure MPa (abs) MPa (abs) 

Heat Exchanged 31 kW 

Flow Direction Counter 

( Construction) 
Pass Arrangement 3x1 2x2 

Design Pressure 0.28 MPa G 0.50 MPa G 

Test Pressure (PNEU) 0.55 MPa G 0.55 MPa G 

Test Pressure (HYDRST) --- MPaG --- MPaG 

Design T emperature 142 ºC 142 ºC 

Mass(Empty)/Mass(Filled) 
Overall Dimension 
Connection JIS10K-50A JIS10K-20A 

Drain Blow 15A(PT ½) 

(Material) 
Plate SUS316 

Gasket A-EPDM A-EPDM

Connection SUS316 SUS316

Frame / Bolt Carbon Steel, Painted / Carbon Steel
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HISAKA PLATE HEAT EXCHANGER (PHE) DATA SHEET 

Model: 

Surface area: 

{Peñomance per PHE) 
Fluid Name 
Total Flow Rate 
Specific Gravity 
Specific Heat 
Thermal Conductivity 
Viscosity 
Temperature In 
Temperature Out 
Pressure Drop 
Operating Pressure 
Heat Exchanged 
Flow Direction 

(Construction) 
Pass Arrangement 
Design Pressure 
Test Pressure (PNEU) 
Test Pressure (HYDRST) 
Design Temperature 
Mass(Empty)/Mass(Filled) 
Overall Dimension 
Connection 
Drain Blow 

(Material) 
Plate 
Gasket 
Connection 
Frame / Bolt 

UX-016ª-JCR-23 

1.13 m2/unit 

Hot Side 
AZ 1% 

1.20 m3/h 
1.0000 --

4.1860 kJ/(kg·ºC) 
0.6703 W/(m·ºC) 

0.3478 mPa·s 
122.00 ºC 

42.00 ºC 
0.039 MPa 

MPa (abs) 

3x1,2x2 

0.50 MPa G 
0.55 MPa G 
-- MPaG 
142 ºC 

JIS10K-25A 
15A(PT ½) 

Number of 
PHE 

Number of 
Plates 

1 Unit(s) 

15 
pcs/unit 

112 kW 
Counter 

SUS316 

Cold Side 
AZ 1% 

1.20 m3/h 
1.0000 --

4.1860 kJ/(kg · ºC) 
0.6515 W/(m·ºC) 
0.4687 mPa·s 

20.00 ºC 
100.00 ºC 

0.040 MPa 
MPa (abs) 

3x1, 2x2 

0.50 MPa G 
0.55 MPa G 
-- MPaG 

99 ºC 

JIS10K-25A 

15A(PT ½) 

A-EPDM A-EPDM
SUS316 SUS316
Carbon Steel, Painted / Carbon Steel
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HISAKA PLATE HEAT EXCHANGER (PHE) DATA SHEET 

Model: UX-016ª-JC-26 
Number of 

1 Unit(s) 
PHE 

Surface area: 0.44 m2/unit 
Number of 

7 pcs/unit 
Plates 

(Peñomance per PHE) Hot Side Cold Side 
Fluid Name AZ 1% AZ 1% 
Total Flow Rate 1.20 m3/h 1.20 m3/h 
Specific Gravity 1.0000 -- 1.0000 --

Specific Heat 4.1860 kJ/(kg·ºC) 4.1860 kJ/(kg·ºC) 
Thermal Conductivity 0.6198 W/(m·ºC) 0.5928 W/(m·ºC) 
Viscosity 0.7298 mPa·s 1.0691 mPa·s 
Temperature In 42.00 ºC 10.00 ºC 
Temperature Out 27.00 ºC 25.00 ºC 
Pressure Drop 0.008 MPa 0.008 MPa 
Operating Pressure MPa (abs) MPa (abs) 
Heat Exchanged 21 kW 
Flow Direction Counter 

( Constructi on) 
Pass Arrangement 3x1 3x1 

Design Pressure 0.50 MPa G 0.50 MPa G 
Test Pressure (PNEU) 0.55 MPa G 0.55 MPa G 
Test Pressure (HYDRST) -- MPaG -- MPaG 

Design Temperature 99 ºC 99 ºC 
Mass( Empty)/Mass( Filled) 
Overall Dimension 
Connection JIS10K-50A JIS10K-20A 

Drain Blow 

(Material) 
Plate SUS316 

Gasket A-EPDM A-EPDM

Connection SUS316 SUS316

Frame / Bolt Carbon Steel, Painted / Carbon Steel
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HISAKA PLATE HEAT EXCHANGER (PHE) DATA SHEET 

Model: UX-016A-JC-26 
Number of 

1 Unit(s) 
PHE 

Surface area: 1.48 m 2 /unit 
Number of 19 

Plates pcs/unit 

(Peñomance per PHE) Hot Side Cold Side 
Fluid Name AZ 1% WATER 
Total Flow Rate 1.20 m 3 /h 4.53 m 3 /h 
Specific Gravity 1.0000 -- 1.0000 --

Specific Heat 4.1860 kJ/(kg·ºC) 4.1860 kJ/(kg·º C) 
Thermal Conductivity 0.5945 W/(m·ºC) 0.5799 W/(m·ºC) 
Viscosity 1.0427 mPa·s 1.2984 mPa·s 
Temperature In 27.00 ºC 8.00 ºC 
Temperature Out 10.00 ºC 12.50 ºC 

Pressure Drop 0.008 MPa 0.099 MPa 
Operating Pressure MPa (abs) MPa (abs) 

Heat Exchanged 24kW 

Flow Direction Counter 

(Construction) 
Pass Arrangement 5x1, 4x1 5x1, 4x1 

Design Pressure 0.28 MPa G 0.50 Mpa G 

Test Pressure (PNEU) 0.55 MPa G 0.55 Mpa G 
Test Pressure (HYDRSTI -- MPaG -- Mpa G 

Design Temperature 99 ºC 99 º C 

Mass(Empty)/Mass(Filled) 
Overall Dimension 
Connection JIS10K-20A JIS10K-20A 

Drain Blow 15A(PT ½) 15A(PT ½) 

(Material} 
Plate SUS316 

Gasket A-EPDM A-EPDM

Connection SUS316 SUS316

Frame / Bolt Carbon Steel, Painted / Carbon Steel
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4.3 Torre de Retención a Presión según Norma ASME Sección VIII, 

División 1 

Como se comentó en el capítulo 2.1 Operación actual del sistema, se 

requiere que el producto luego de ser calentado hasta la temperatura 

de esterilización de 122ºC, se deba mantener a dicha temperatura por 

espacio de 30 minutos para garantizar la eliminación total de cualquier 

bacteria. Este tiempo de reposo se realizaba en el mismo tanque por 

tratarse de un sistema tipo batch, pero al considerar un sistema 

continuo, se requiere de un recipiente adicional donde se pueda 

mantener el producto en el tiempo solicitado (30min) a la temperatura 

requerida (122ºC) 

El recipiente entonces tendrá un volumen de: 

V= 1.2m3/hr x 30min x 1 hr/60min = 0.60m3

Considerando un diámetro interno de 600mm, se obtiene una altura 

del recipiente de 2.0m aproximadamente. 

Datos Generales: 

Diámetro interior (D) 

Material: 

Esfuerzo del material (S) 

Eficiencia costura longitudinal (El) 

Eficiencia costura circunferencial (Ec) 

: 23.622 in (600mm) 

: SA-240 304L 

: 13,500 PSI 

: 0.65 

: 0.65 



E;ficiencia junta de cabeza toriférica (E) : 0.85 

Eficiencia junta de cabeza cónica (E) 

Mitad del ángulo, vértice del cono (a) 

Presión interior de diseño (P) 

Presión exterior de diseño (Pa) 

Margen por corrosión (C.A.) 

: 0.65 

: 20° (a<30°) 

: 71 PSI (5kg/cm2) 

: O PSI (manométrica) 

: O in 

Radio interior: R = D/2 +C.A.= 23.622/2 +O= 11.811 in (300mm) 

Radio interior del casquete: L = 2R = 23.622 in (600mm) 

Radio interior de la curvatura: r = U1 O= 2.3622 in (60mm) 

Casco Cilíndrico: 

Espesor de pared costura longitudinal: 

ta = PR/(SEI - 0.6P) 

ta = 71 x11.811/(13,500x0.65 - 0.6x71) = 0.096 in (2.44mm) 

Espesor de pared costura circunferencial: 

tb = PR/(2SEc + 0.4P) 

ta= 71x11.811/(2x13,500x0.65 + 0.4x71) = 0.048 in (1.21mm) 

Espesor mínimo: tmin = Máx(ta,tb) = 0.096 in (2.44mm) 

Escogemos un espesor de plancha de: t = 0.1575 in (4mm) 

Presión máxima de trabajo: 

Costura longitudinal (Esfuerzo circular): 
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PmaxA = S.El.t/(R+0.6t) = 13,500x0.65x0.1575/(11.811 + 0.6x0.1575) 

PmaxA = 116.09 PSI 

Costura circunferencial (Esfuerzo longitudinal): 

PmaxB= 2S. Ec.t/(R-0.4t)=2x13,500x0.65x0.1575/(11.811- 0.4x0.1575) 

PmaxB = 235.28 PSI 

Pmax = Min(PmaxA,PmaxB) = 116.09 PSI> P (OK) 

Cabeza superior ASME bridada y alabeada toriférica: 

Cálculo del factor M'. 

Ur = L/(U10) = 10; 

M = ¼[3 + (Ur) 112
] = ¼[3 + 10112

] = 1.541 

Espesor de pared: 

tmin = PLM/(2SE- 0.2P) = 71x23.622x1.541/(2x13,500x0.85 - 0.2x71) 

tmin = 0.113 in (2.86mm) 

Escogemos un espesor de plancha de: t = 0.1575 in (4mm) 

Presión máxima de trabajo: 

Pmax = 2SEt/(LM + 0.2t) 

Pmax = 2x13,500x0.85x0.1575/(23.622x1 .541 + 0.2x0.1575) 

Pmax = 99.21 PSI > P (OK) 



Cabeza inferior de Sección Cónica bridada: 

Espesor de pared: 

tmin = PO / [2coscx(SE-0.6P)] 

= 71 x 23.622 / [2cos20º(13,500x0.65 - 0.6x71 )] 

tmin = 0.102 in (2.60mm) 

Escogemos un espesor de plancha de: t = 0.1575 in (4mm) 

Presión máxima de trabajo: 

Pmax = 2SEtcosa/(D + 1.2tcoscx) 
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Pmax = 2x13,500x0.65x0.1575xcos20º/(23.622 + 1.2x0.1575xcos20º) 

Pmax = 109.14 PSI> P (OK) 

En todos los casos se escogió plancha de espesor 4mm para obtener 

una mayor rigidez por ser un tanque con 2m de altura (para evitar el 

uso de anillos atiesadores). 

Para el caso de las bridas de conexión de las cabezas toriférica y 

cónica se utilizarán bridas normadas DIN 2611, medida nominal 

600mm, presión hasta 6 atmósferas indicadas en plano mecánico de 

Torre de retención. 

Las conexiones de ingreso y salida serán de 2" SCH1 OS y las bridas 

en norma japonesa JIS1 0K (equivalente al ANSI 150). 
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Estas conexiones de por sí superan ampliamente las condiciones de 

presiones internas en todo el sistema. Para mejores detalles ver plano 

MEC-02 en planos adjuntos, al final del informe. 

4.4 Sistema de Tuberías 

Según el Diagrama de Flujo mecánico e instrumental (plano D-02) se 

tiene identificado las líneas de proceso y su dimensión adecuada para 

el flujo de diseño (1.2m3/h) además de obtener una caída de presión

baja ya que los equipos de por sí (intercambiadores de calor y actual 

tanque de stock de AZ que está a una presión de 1.5kg/cm2
) 

presentan una alta· caída de presión que la bomba de envío debe 

vencer. 

Las válvulas seleccionadas tanto manuales como las de globo, y 

automáticas como las on-off y de control han sido seleccionadas 

acorde al tipo de operación a ser ejecutado por el controlador de las 

operaciones. 

Para el caso de la dimensión adecuada de la línea de vapor, según 

hoja técnica del lntercambiador de calor UX-016A-JCR-23 en el 

capítulo 4.2 se tiene un consumo nominal de 50.82 kg/hr a 2kg/cm2 de 

presión de vapor manométrico que sería suficiente con una línea de 

¾" pero para reducir al mínimo las pérdidas y estar acorde con la 
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dimensión de la válvula de control de ingreso de vapor, se selecciona 

una tubería de 1" Fe. SCH40. 

De igual manera para la línea de ingreso de agua refrigerada que 

según hoja técnica del intercambiador UX-016A-JC-26 tiene un 

consumo nominal de 4.53m3/hr lo que sería suficiente con una línea 

de ¾" pero se escoge una tubería de 1" Fe. SCH40 siguiendo las 

mismas conclusiones que la línea de vapor. 

En el siguiente capítulo se presenta un cálculo rápido de las caídas de 

presión de la línea de envío de AZ diluido en cada una de las etapas 

donde se podrá apreciar la alta caída de presión que debe vencer la 

bomba, principalmente por la originada en el paso de cada 

intercambiador y posterior descarga al tanque de stock de AZ 

presurizado a 1. 5kg/cm2
.

4.5 Bomba de Envío de Antiespumante Diluido 

Según cuadros adjuntos (tabla Nº 3, Nº 4 y Nº 5) se tiene la caída de 

presión total del sistema que corresponde a la altura de la bomba de 

envío de AZ diluido la cual redondeando se selecciona en 45m con un 

caudal nominal de 1.2m3/hr o 20lit/min. 
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En esta oportunidad al ser una bomba con un bajo caudal, de por sí 

trabajan a muy baja eficiencia, pero se requiere una del tipo radial 

para llegar a las presiones adecuadas de trabajo. 

En este caso se escogió trabajar con la empresa MALHATY PUMP, 

otro proveedor de la corporación al igual que las empresas EBARA, 

SANWA o FURUKAWA, sin embargo ninguna de las otras podía 

suministrarnos una bomba de las características solicitadas (bajo 

caudal y alta cabeza). 

El equipo -suministrado es una bomba radial Modelo 25mmCB-27M en 

material acero inoxidable 304, 1.SkW motor Toshiba con impulsor del 

tipo cascada y sello me_cáo�co con caras de carburo de Silicio. (Ver 

hojas técnicas en planos adjuntos). 



f = 64/Re 

1/f112 = -2Iog{2,51/(Re*f112
) + E/3,71)} 

IRe = p
x

:
x

D 1 

Q 
ltem p T (ºC) µ (cp) 

(m3/hr) (kg/m3) 

1.0 1.20 999.70 10.00 1.3070 
2.0 1.20 998.15 20.00 1.0020 
3.0 1.20 998.15 20.00 1.0020 
4.0 1.20 997.00 25.00 0.8903 
5.0 1.20 991.40 42.00 0.6290 
6.0 1.20 941.50 122.00 0.2280 

Tabla N
º 

3 Cálculo Factor de Fricción "f' 

Flujo Laminar Re =< 2000 
Material tubería Rugosidad "e" (pie) 

Acero Remachado 0.003 - 0.03 
Concreto 0.001 - 0.01 

Flujo Turbulento Re>= 4000 
Duela de madera 0.0006 - 0.003 
Fundición de fierro 0.00085 
Fierro galvanizado 0.0005 

Fundición de fierro asfaltado 0.0004 

Re : Número de Reynolds Acero comercial o fierro dulce 0.00015 
Tuberf a estriada 0.000005 
Laton, plomo, vidrio, cemento 
centrifugado y ligninos 0.000005 
bituminosos, transita, etc 

Pipe 
Schedule Rugosidad 

Outside Wall 
$1nt 

Factor 
size Material Diameter Thickness V (m/s) Re Condición Fricción 

(in) 
Number (in) 

(in) (in) 
(mm) 

f 

1 sch10S sus 0.0018 1.315 0.109 27.86 0.55 11,650 Turbulento 0.0322 

1 sch10S sus 0.0018 1.315 0.109 27.86 0.55 15,173 Turbulento 0.0306 

2 sch10S sus 0.0018 2.375 0.109 54.79 0.14 7,717 Turbulento 0.0342 

1 sch10S sus 0.0018 1.315 0.109 27.86 0.55 17,057 Turbulento 0.0300 

1 sch10S sus 0.0018 1.315 0.109 27.86 0.55 24,007 Turbulento 0.0283 

1 sch10S sus 0.0018 1.315 0.109 27.86 0.55 62,897 Turbulento 0.0251 



Nº

linea 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Tabla Nº 4 Cálculo Caída Presión Total 

Lp 
Diametro 

Pipe Factor V (mis) Longitud
interno (in) (mm) 

Fricción (f) Tramo 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

(mts) 

54.79 0.0342 0.14 1.00 

27.86 0.0306 0.55 7.00 

27.86 0.0251 0.55 2.20 

27.86 0.0251 0.55 5.10 

27.86 0.0283 0.55 5.40 

27.86 0.0322 0.55 1.80 

27.86 0.0300 0.55 28.00 

H perdidas totales en líneas (mts) = 2.50 
Pérdida intercambiador de 20 a 100ºC 4.00 

Pérdida intercambiador de 100 a 122ºC 3.00 
Torre de Retención (mts) = 4.50 

Pérdida intercambiador de 122 a 42ºC 3.90 
Pérdida intercambiador de 42 a 27ºC 0.80 
Pérdida intercambiador de 27 a 10°C 0.80 
Pérdida intercambiador de 1 O a 25ºC 0.80 

H geodésica (mts) = 6 
Presión T2704 (mts) = 15 

H total (mts) = 41.30 

Valvula 
Globo 

UD= 340 
Qty 

01 

01 

01 

01 

02 

01 

02 

Codo 90° Tee directo 
Tee Ls perdida 

derivación en Le= Lp + Ls 
UD= 30 UD= 20 UD= 60 accesorios (mts) 

Qty Qty Qty {mts) 
Succión 

01 00 00 20.27 21.27 

Descarga 
04 01 00 13.37 20.37 

02 00 01 12.82 15.02 

04 00 00 12.82 17.92 

04 01 o 22.85 28.25 

06 00 00 14.49 16.29 

11 00 02 31.49 59.49 

1 Pérdidas totales en succión y descarga en mts. H = 

H: perdidas 
totales (mts) 

0.01 

0.34 

0.21 

0.25 

0.44 

0.29 

0.97 

2.50 
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Pipe Outside :::, 

Size Diameter 
,::, 
G> 
.e 
C) 
u, 

1/8 0.405 

1/4 0.540 

3/8 0.675 

1/2 0.840 

3/4 1.050 

1 1.315 

1-1/4 1.660 

1-1/2 1.900 

2 2.375 

2-1/2 2.875 

3 3.500 

3-1/2 4.000 

4 4.500 

5 5.563 

6 6.625 

8 8.625 

10 10.750 

12 12.750 

14 14.000 0.250 

16 16.000 0.250 
18 18.000 0.250 
20 20.000 0.250 
22 22.000 0.250 
24 24.000 0.250 
30 30.000 0.312 

AII dimensions are in inches 

Tabla Nº 05 Espesores nominales de pared por número de cédula 

Seamless and Welded - Carbon, Alloy and Stainless Steels 

ASA B 36.10 and ASA B 36.19 

o o o o o 
o o o o 

l! u, u, 
o N "'lil' (O o 

N C'? � (O 00 '11""" '11""" '11""" '11""" .. .,, '11""" 

.! G> G> G> G> 
.! .! .! .! 

>< C) .! .! - - - - G> e 
:::, :::, ::s ::s ::s ::s ::s ::s ::s G> o

:::, 
:::, 

,::, ,::, ,::, ,::, ,::, ,::, ,::, ,::, ,::, 
- .. ,::, ,::, 

G> G> G> G> G> .e .. G> 
G> G> G> G> ::s u, G> 

.e .e .e .e .e .e .e .e .e .e 
' .e 

C) C) C) C) C) C) C) C) C) o CJ CJ 
u, u, u, u, u, u, u, u, u, Q u, u, 

0.068 0.095 0.049 

0.088 0.119 0.065 

0.091 0.126 0.065 

0.109 0.147 0.188 0.294 0.065 0.083 

0.113 0.154 0.219 0.308 0.065 0.083 

0.133 0.179 0.250 0.358 0.065 0.109 

0.140 0.191 0.250 0.382 0.065 0.109 

0.145 0.200 0.281 0.400 0.065 0.109 

0.154 0.218 0.344 0.436 0.065 0.109 

0.203 0.276 0.375 0.552 0.083 0.120 

0.216 0.300 0.438 0.600 0.083 0.120 

0.226 0.318 0.083 0.120 

0.237 0.337 0.438 0.531 0.674 0.083 0.120 

0.258 0.375 0.500 0.625 0.750 0.109 0.134 

0.280 0.432 0.562 0.719 0.864 0.109 0.134 

0.250 0.277 0.322 0.406 0.500 0.594 0.719 0.812 0.906 0.875 0.109 0.148 

0.250 0.307 0.365 0.500 0.594 0.719 0.844 1.000 1.125 0.134 0.165 

0.250 0.330 0.406 0.562 0.688 0.844 1.000 1.125 1.312 0.156 0.180 
0.312 0.375 0.438 0.594 0.750 0.938 1.094 1.250 1.406 0.156 0.188 
0.312 0.375 0.500 0.656 0.844 1.031 1.219 1.438 1.594 0.165 0.188 
0.312 0.438 0.562 0.750 0.938 1.156 1.375 1.562 1.781 0.165 0.188 
0.375 0.500 0.594 0.812 1.031 1.281 1.500 1.750 1.969 0.188 0.218 
0.375 0.500 0.875 1.125 1.375 1.625 1.875 2.125 0.188 0.218 
0.375 0.562 0.688 0.969 1.219 1.531 1.812 2.062 2.344 0.218 0.250 
0.500 0.625 

u, u, 
o o 
"'lil' 00 

.! .! Pipe 
:::, ::s 
,::, ,::, Size 
G> G> 
.e .e 
CJ CJ 
u, u, 

0.068 0.095 1/8 

0.088 0.119 1/4 

0.091 0.126 3/8 

0.109 0.147 1/2 

0.113 0.154 3/4 

0.133 0.179 1 

0.140 0.191 1-1/4

0.145 0.200 1-1/2

0.154 0.218 2

0.203 0.276 2-1/2

0.216 0.300 3

0.226 0.318 3-1/2

0.237 0.337 4

0.258 0.375 5

0.280 0.432 6

0.322 0.500 8

0.365 0.500 10

0.375 0.500 12

0.375 0.500 14

0.375 0.500 16

0.375 0.500 18

0.375 0.500 20

0.375 0.500 22

0.375 0.500 24

30



4.6 Instalaciones Eléctricas e Instrumentación 
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Se tienen dos cargas de 1.5kW cada uno que corresponden a los 

motores eléctricos de la Bomba de Envío de Antiespumante Diluido y 

el Agitador Horizontal instalado en el Tanque de Preparación, ambos 

poseen los mismos datos que a continuación se detallan: 

, Bomba Ü 
'----�---------. 1.5kW 

, Agitador 
O '----�--------------· 1.5kW 

CCM 

-------------' 

Tensión Nominal 

Longitud 

380V 

40m 

Fases Trifásico 

Potencia Instalada 1.5kW 

0.85 Factor de Potencia ( cos<j>) 

Cálculo del Alimentador: 

a. Por capacidad de corriente:

PI 1,500 
1 = = = 2.7A 

k x V x coscp -J3 x 380 x 0.85 

Donde: k = 1 (monofásico) y k = -/3 (trifásico) 



b. Sección mínima del conductor por caída de tensión:
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S= 
1.25xkxlxlx100 

= 
1.25x-J3x2.7x40x100 

=Ü.43mm 2
57 x V x /i V% 57 x 380 x 2.5 

Donde: k = 2 (monofásico) y k = -Ji (trifásico) 

Por intensidad de corriente admisible y sección mínima del 

conductor por caída de tensión escogemos: 

NPT - 0.6KV tri polar 1-3x12AWG (19A, 3.31 mm2) 

Sección mínima a utilizar en instalaciones eléctricas 

Industriales por política de la Empresa 

c. Caída de tensión:

/J.V% = kxPlxlx100 = 1x1, 500 x40 x100 =Ü_22%
57 x V 

2 
x S 57 x 380 

2 
x 3.31 

Donde: k = 2 (monofásico) y k = 1 (trifásico) 

Protección: 

La norma del C.N.E. indica que el conductor debe trabajar al 

80% de su capacidad, por lo tanto los interruptores de 

protección deberán ser dimensionados a este 80% de 

capacidad, es decir para el conductor NPT de calibre 12AWG 

que admite una corriente permisible de 19A deberá 
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seleccionarse un interruptor al 80% de su capacidad es decir 

15Amp. 

Además se hará uso de la tabla 3-X del tomo V del C.N.E. para 

la selección del conductor de puesta a tierra y la tabla 4-VIII, 

catálogo del fabricante para determinar el calibre del tubo de 

pvc como elemento de canalización. 

El sistema de arranque a emplear en ambos casos será: 

Arranque Directo, indicado para máquinas de pequeña y 

mediana potencia y donde se requiera un par inicial 

conveniente que permita arrancar las máquinas incluso en 

plena carga. 

La tensión del circuito de mando es 11 OV alterna según circuito 

desarrollado de fuerza y control indicado en la sección de 

planos adjuntos del presente informe. (ver plano ELEC-01 ). 

Dentro de los trabajos de carácter instrumental, se contó con la 

participación del personal técnico del área de Mantenimiento 

Eléctrico-Instrumental de la empresa quienes son los 

encargados de desarrollar las tareas relacionadas a su área 

además del desarrollo de proyectos instrumentales quienes 

calculan y seleccionan todos los elementos actuantes en estos 
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sistemas de control, por lo que no compete al presente estudio 

el cálculo y selección de válvulas de control, PLC's u otros 

elementos que componen el presente trabajo. 



CAPÍTULO 5 

COSTOS DE INVERSIÓN Y PUESTA EN OPERACIÓN DEL SISTEMA 

PROPUESTO 

5.1 Presupuesto de Inversión 

Dentro del Presupuesto de inversiones programada para el año 2002 

se estimó un monto de $65,000.00 que corresponde a los gastos a 

realizar para la implementación del presente sistema, si comparamos 

dicho monto con los ahorros generados solo por el cambio de 

tecnología evaluado en el Capítulo 3.3, cuyo monto asciende a 

$30,671.85 por año, el tiempo de retorno resulta en poco más de Dos 

años lo cual es sumamente atractivo si consideramos además la 

necesidad de ampliación de Producción como segundo objetivo del 

presente proyecto. 

A continuación se muestra la tabla Nº 06 de los gastos generados: 



TABLA N° 06 

HOJA DE CONTROL PRESUPUESTAL 

#OfT, 0/C, 
PUP 

PU-P02-024 

744102 

748/02 

811102 

14/03 

107103 

PU-P02-012 

PU-P02-010 

PU-P02-010 

PU-P02-033 

745102 

213/03 

TITULO 
0/T PRINCIPAL 
CUENTA PRESUPUESTAL = 
MONT O ASIGNADO (US$) = 

DESCRIPCION 

H2-2002-102-01 
ADQUISICION VALVULAS: 50-UDB (01), 25-UDB (15), 
15-UDB (09), 25-10SPDBF (03), 15-10SPDBF (02) 
FABRICACION TK INOX 15 KL P/OISOLUCION AZ 
INSTALACION DE EQUIPOS 
TENDIDO DE LINEAS 
CONSTRUCCION BASE DE TANQUE 
ADQUISICION VALVULA CHECK Y TRAMPA DE VAPOR 
ADQUISICION 02 VALVULAS MACHO. TI.IBO NIVEL 
ADQUISICION 02 VALVULAS BOLA 1" Y 01 DE 1/2" 
MOV TO 5610, MODIF BASE, BASES DE INTERCAMBIADORES, 
DESMONTAJE D/P CELL, MODIF SOPORlE DE TI.IBERIAS 
ADICIONALES es AZ (MODIFICACIONES) 
AISLAMIENTO LINEAS 
INSTRUM ENTACION 

H2-2002·102-02 
ADQ BOMBA ENVIO DE AZ AL 1 %. MOD CB-27M SUS304 
1.2M3x45Mx380Vx1 .5KW (INCLUYE SELLO MECANICO) 

H2-2002-102-03 
ADQUISICION INTERC PLATOS UX-016A-JCR-23 
PRECALENTADOR-ESlERILIZADOR 

H2-2002-102-04 
ADQUISICION INlERC PLATOS UX-016A-JC-26 
CALENTADOR-ENFRIADOR 

H2-2002-102.o6 
ADQUISICION AGITADOR HORIZONTAL SATAKE MODELO 
SS14-BPR-1.5; 1.5kw, 380V, 60Hz, 4P. 3 FASES, JIS 10K, 150A 

H2-2002-102-06 
FABRICACION TORRE RETENCION 0.6 M3 
AISLAMIENTO TERMICO TORRE RETENCION 

0/T SECUNDARIAS 
H2-2002-102-01 FABR.ICACION TANQUE E INST ELECTROMECANICAS 
H2-2002-102-02 ADQUISICION BOMBA ENVIO DE AZ. AL 1% 

CONTRATA 

KITZ 

IMANPRO 

KOIZUMI 
MAFREY 

SINDELVA 
V&S 

SERMAGEN 

IMANPRO 
KOSTEC 

MALHATY 

HISAKA 

HISAKA 

SATAKE 

IMANPRO 
KOSTEC 

H2-2002-102-03 AOQUISICION INTERC PLATOS (PRECALENTAOOR-ESTERILIZADOR) 
H2-2002-102-04 ADQUISICION INTERC PLATOS (CALENTADOR-ENFRIADOR) 
H2-2002-102-05 AOQUISICION AGITADOR HORIZONTAL SATAKE 
H2-2002-102-06 FABRICACION TORRE RETNECION 

1 
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FECHA: Abril 2002 
TIC= 3.5 

NUEVO SISTEMA CS DE AZ. 
H2--2002-102.00 

MEJORAS EN PLANTA 
85,000.00 

MONTO 
F/PAGO 

S/. US$ 

3,303.60 

6,910.00 50+50 

520.00 
6,774.00 

5,088.76 1,453.93 F/30 DIAS 

260.00 F/15 DIAS 

775.00 F/15 DIAS 

54.00 F/30 DIAS 

1,500.00 428.57 C/ENTREGA 

2,090.00 C/ENTREGA 

692.28 F/30 DIAS 

14,600.00 

2,689.95 

7,439.86 "'LETEAEREO 

7,759.85 ¡,,LETEAEREO 

4,536.00 

3,875.00 50+50 
280.00 F/30 DIAS 

MONTO ASIGNADO (US$) 
26,300.00 

3,000.00 
5,200.00 
5,500.00 
4,600.00 
4,000.00 

48,600.00 

1 

MONTO 
PARCIAL 

37,861.38 

2.,889.95 

7,439.86 

7,769.85 

4,636.00 

4,155.00 

TOTAL ACUMULADO (US$)= &....._....;;.64_,�4-42_.0_.
4! 64,442.04 

SALDO (US$)= 657..9eJ 



5.2 Cronograma Base del Proyecto 
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El presente proyecto desde su concepción y desarrollo hasta su 

finalización y entrega al usuario final (Departamento de Producción) 

tomó un total de 240 días calendarios siendo el tema de 

importaciones, una de las rutas críticas que originó una extensión 

adicional en el cronograma. El trabajo comenzó el día Lunes 15 de 

Abril del 2002 y finalizó el día martes 28 de Enero del 2003. 

Se adjunta el Cronograma General elaborado en MS Project donde se 

podrá visualizar los tiempos destinados en cada una de las tareas. 





5.3 Memoria Descriptiva del Proceso y Control de Operaciones 
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Para un correcto entendimiento de la operación y control del nuevo 

sistema se mencionan los siguientes puntos a tener en cuenta 

5.3.1 Objetivo 

Presentar el memorial descriptivo del proceso del Sistema de 

Esterilización Continua de Antiespumante diluido en agua al 

1 %, que pretende reducir los costos operativos y tiempos de 

operación, además de cubrir una necesidad de capacidad 

actual y prepararlo para futuras ampliaciones de producción. 

Con el objetivo de facilitar la descripción del proceso a ser 

implantado, agrupamos las unidades de la siguiente manera: 

• 01 (un) tanque de 15 m3 capacidad con serpentín hecho en

acero inoxidable calidad 304L (2705)

• 01 (un) agitador lateral Marca Satake modelo SS14-BPR-

1.5, de 1.5kW, 380V, 60Hz, 4P, 3�, Jis 1 0k 150A en acero

inoxidable calidad 304L (2705)

• 01 (una) bomba 1.2m3/h x 45m Marca Malhaty Pump, tipo

cascada modelo CB-27M de 1.5kW, 380V, 60Hz, 30, 4P,

incluye sello mecánico hecho en acero inoxidable calidad

304 (2706)
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• 01 (una) torre de retención de 600lts capacidad hecho en

acero inoxidable calidad 304L (2708)

• 01 (un) intercambiador de calor tipo platos Marca Hisaka

modelo UX-016A-JCR-23 de acero inoxidable calidad 316

(2707)

• 01 (un) intercambiador de calor tipo platos Marca Hisaka

modelo UX-016A-JC-26 de acero inoxidable calidad 316

(2709)

• 01 (un) Tanque Esterilizador de antiespumante de 5m
3 en

acero inoxidable calidad 316 (2703)

• 01 (un) Tanque Stock de antiespumante de 6m3 en acero

inoxidable calidad 316 (2704)

5.3.2 Parámetros de Control 

Los parámetros básicos a controlar y verificar se muestran en 

la tabla Nº 07: 
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Tabla Nº 07 Parámetros de Control 

Viscosidad AZ puro 

( antiespumante) 

Densidad del AZ al 1 % 

Viscosidad AZ al 1 % 

Acidez 

Caudal Nominal 

Temperatura de la mezcla 
AZ +H20 en 2705 

Temperatura Esterilización AZ al 
1% 

Tiempo de Retención 

Temp. Necesaria de mezcla de 
AZ + H20 

Temp. ingreso agua Refrigerada 

Temp. Salida agua Refrigerada 

Presión Manométrica 

Saturado 

Vapor 

Presión ingreso AZ al 1 % en 
tanque 2704 

Temp. ingreso AZ + H20 a tanque 
stock 2704 

5.3.3 Descripción del Proceso 

Disolución 

cst 240 +/- 13 

Kg/m3 1080 

cp 

PH 

ºC 

ºC 

min 

ºC 

1 (Como 
agua) 

6.5 +/- 0.5 

1.2 

20 

122 

30 

10 

el 

ºC 8 ( Condición 
verano) 

ºC 12.5 

Kg/cm2 2 

Kg/cm2
0.8 

ºC 25 

El antiespumante utilizado en este proceso es de origen 

viscoso de propiedades físicas muy parecidas al aceite; como 

toda mezcla de aceite con agua, estas sustancias no son 

miscibles por lo que es necesario mantener la proporción 
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requerida (AZ 1 %, H2O 99% en volumen) en agitación en un 

tanque de disolución (2705). El volumen de preparación es de 

12m3. Con estas condiciones aún no se consigue la mezcla 

óptima entre el agua y el antiespumante, solo se generan las 

condiciones para la posterior etapa miscible de dichos 

productos. 

Es te ri I iza e i ó n 

El antiespumante disuelto en agua es enviado a través de una 

bomba (2706) al Esterilizador Continuo (2707) cuyo flujo es 

regulado por un variador de velocidad. En una primera etapa 

ingresa a un precalentador elevando la temperatura de 20ºC a 

1 00ºC, calor que es entregado por el mismo producto que sale 

del Esterilizador enfriándose de 122ºC a 42ºC. 

El producto precalentado ingresa a una siguiente etapa donde 

recibe calor con vapor saturado a 2kg/c2 hasta la temperatura 

de esterilización de 122ºC, luego para garantizar la t-otal 

esterilización del antiespumante es necesario que dicho 

producto mantenga esta temperatura de 122ºC por un período 

de 30 minutos la cual se consigue en una Torre de Retención 

(2708). 
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El circuito termina precalentando el antiespumante de ingreso 

descrito líneas arriba. 

Si el producto no alcanza la temperatura de Esterilización de 

122ºC, este retorna al tanque de Disolución, de lo contrario 

hace su ingreso al Enfriador continuo (2709) y posterior 

almacenamiento y consumo. 

Enfriador 

El producto ingresa al Enfriador continuo (2709) realizando una 

primera etapa de pre-enfriamiento de 42ºC a 27ºC, calor que es 

ganado por el producto que sale del sistema de 1 OºC a 25ºC. 

Luego pasa a una etapa de enfriamiento de 27ºC a 1 OºC a 

través del intercambio de calor con el agua refrigerada que 

ingresa a 8ºC y sale a 12.5ºC. El circuito termina pre-enfriando 

el antiespumante de ingreso al sistema descrito líneas arriba. 

Si el producto no alcanza la temperatura de 1 OºC (tempera.tura

en el cual se produce la mezcla total del antiespumante con el 

agua), este retorna al Tanque de Disolución, de lo contrario 

hace su ingreso al tanque de Stock 2704 o abastece de 

antiespumante al Proceso de Producción que lo requ�ra. 

(Presión de almacenamiento de, .5kg/cm2).



5.3.4 Modos de Operación del Sistema 

Automático 
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El control es hecho automáticamente por el PLC y monitoreado 

por el supervisor. En panel ubicado en la sala de control se 

programa el caudal de trabajo de la bomba y el arranque del 

sistema, el enclavamiento de las válvulas on/off tanto del 

esterilizador ( 13 y 15) como del enfriador (20 y 22) así como la 

operación de las válvulas de control de vapor (27) y agua 

refrigerada (32) es operada por el PLC del sistema en modo 

automático. 

Manual 

Cuando el proceso así lo requiera o por problemas de índole 

electrónico se puede operar el sistema en modo manual, para 

eso en el panel ubicado en la sala de control se realiza la 

selección de operación en modo manual, el control de las 

válvulas on/off a través de una llave selectora y la regulación 

del ingreso de vapor y agua refrigerada a través de las válv.ulas 

manuales presentes así como la regulación del flujo de envío. 

Se cuenta con termómetros, manómetros e indicadores de flujo 

y temperatura en el sistema para facilitar las labores de 

operación y control. 



5.4 Acta de Entrega del Proyecto 
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El Acta de entrega es un documento que establece la entrega formal 

del Proyecto al usuario final, en ella se cita las distintas tareas y 

pruebas a estas tareas realizadas, además de una serie de 

documentos entregables para las distintas áreas involucradas. Se 

adjunta el formato respectivo en tabla Nº 08, donde se indican los 

puntos mencionados anteriormente. 
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Tabla Nº 08 

Ajinomoto del Perú SA ACTA DE ENTREGA MT-R-906 / Rev 00 

Título del Pro ecto: Nuevo Sistema de Esterilización Continua de AZ al 1 % 
Pro ecto N": 12 D to Usuario: Producción I Area Usuaria: Fermentación 

Trabajos Realizados 
Fabricación e Instalación Tanque de Preparación de Antiespumante 
Fabricación e Instalación Torre de Retención 
Adquisición Bomba de envio de Az. al 1 % 
Adquisición lntercambiador de Placas Precalentador - Esterilizador 
Adquisición lntercambiadoc de Placas Calentador - Enfriador 
Adquisición Agitador Horizontal Satake 
Piping / Fittings 
Instalaciones Eléctricas e Instrumentación 

Pruebas Realizadas y Resultados 

Fecha: 10.Abr.02 

Presión y fugas en todas las líneas y equipos - No se evidenciaron fugas importantes, se corrigieron en su momento 
Arranque de Sistema con agua - Para confirmar pruebas de hermeticidad con equipos en funcionamiento, en manual 

Pruebas de Agitación en tanque de preparación - Se evidenció buena mezcla con adecuado número de Reynolds 
Funcionamiento del Sistema con agua - Medición de temperaturas, funcionamiento de la instrumentación, control de la contaminación 
Puesta en Operación del Sistema - No presentó fugas, Instrumentación OK, caudales y presiones verificadas a las condiciones de diseño 

Documentos Entreoables: 
Descripción Usuario Nº cooias Mantenimiento Nº copias G.Gral. Planta 

Manual de Operación Bocnba envío AZ al 1% @ 02 @ 01 D 

Manual de Operación Agitador Horizontal Satake ra 02 ra 01 D 

Manual de Operación lntercambiadores de placas @ 02 @ 01 D 

Planos Generales de las instalaciones @ 02 ra 01 @ 

Planes de Prueba realizados ra 01 D D 

Control Presupuesta! ra 01 o @ 

Memoria Descriptiva del Proyecto ra 01 @ 01 @ 

Acta de Entrega @ 01 D -¡;a 
D D D 
D D D 

Observaciones: 

Se cumplió con los tiempos de entrega y los gastos de mantuvieron dentro de los montos de inversión proyectados 

APROB ACIÓN DE OB RA 
...---:-V"-=:B:-::cº-:::R::--es-p_o _n=-sa:.b:.le:--::d�e-;-1 ñp-::ro:-y'.-:ect=o:------, �----V"

-B_ º_J_e_
fe
_d_e_

l a-· rea __ u_s_u _a _
ri

_a ___ ___, 

Ftrma: Firma: 

Nombre: Nombre: 

Fecha: Fecha: 

CIERRE DEL PROYECTO 

Nº copias 

01 

01 
01 
01 

V"B º Gerencia Area Solicitante V"B º Gerencia Fza y Mtto V"B º SubGerencia General Planta V"B º Gerencia General Planta 

Firma: Ftrma: Firma: Firma: 

Nombre: Nombre: Nombre: Nombre: 

Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: 

Original: Mantenimiento¡ Copia 1: Usuario/ Copia 2: G.G. Planta/ Copia 3: Ingeniería 



CONCLUSIONES 

Se pueden mencionar las siguientes conclusiones al presente trabajo: 

1. El cambio de tecnología en la preparación de antiespumante diluido

utilizado en los procesos de fermentación del tipo batch o de lotes a

uno del tipo continuo compacto con el uso de intercambiadores de

calor de placas que permita una mayor versatilidad, practicidad y

flexibilidad en la operación y control de puntos críticos.

2. El sistema esta diseñado para niveles de producción mayores a los

actuales y que fueron requeridas por el área usuaria

3. Se logra una importante reducción en los costos de producción merito

del cual el tiempo estimado de retomo de la inversión resulta en poco

más de dos años.

4. Sirve como precedente para evaluar otros múltiples sistemas térmicos

y de mayor envergadura e impacto que pueden ser reconfigur-ados

para obtener un mayor beneficio y rendimiento en los procesos

productivos donde intervienen procesos unitarios importantes.
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KE MULT! S MIXERS.

,,·.:' . 

SATAKE 
MU L T 1 
SMIXERS 

Belt Reduction Type (S3. S4. SS Series) 



�lcclaimed Reliability and Performance 

We organized the resu/ts of our 

years of experience and know-how 

into a database and applíed original 

measuring and analytical techniques 
to the data to desígn the extreme/y 
efficient impeller used in our Mu/ti 

"S" Mixers. 

A wide range of models are 

avai/able with capacities from ranging 

from 3. 7kW to 30kW (top or side mount), 

and ali have been developed under the 

strict supervision of our engineers to 

ensure high reliability. 

1 
1 

.{.J 

... , ... ;, 

r"l 

�--'""' ·,. 
,� 

Side-mount type 

($5) 

I' 'I 
,... 

···--··--�·-... ,-.......... .;..�-

{ ,j 

. 1 

: i 

Top-mount type (S3) 

Pa1ent per>ding 



Main Features 

,, Extreme/y simple and compact mechanism 
ensures easy handling, maintenance, and 
inspection, al/ far the sake of our customer. 

, Original impeller designs for side-mount 
(AF100) and top-mount (HR700 Super Mix)

; models dramatlcally lncrease dlscharge rntes. 
o A wide variety of shaft seals are availab/e to

suit the liquid condition, including a shaft sea/
that allows gland packing replacement with a
ful/ tank.

� , The FRP resin belt housing (compliant with 
. Fire Defense regulations in Japan) reduces 

overa/1 weight, and the two-piece design 
a/lows easy assembly and removal. 

i• The motor base rigidity has been increased to 
reduce vibration. 

,. The high-transmission V-belt, is resistant to 
oi/ and heat, and is designed to give many 
years of quiet, low-static operation. 

1• The deep-groove sea/ed ba/1 bearing, the 
critica/ part of the mixer, ensures a durable 
output without need for lubrícation. 

Model Variations (50/60Hz) 

$peed 1 Motor output (kW) 

(rpm) 1 3.7 1 5.5 7.5 1 11 1 15 18.5 1 22 1 30 

350(4P) 1 1 S-3 S-3 1 S-3 1 S-4 S-4 1 S-4 1 S-5 
230 (6P) l S-3 1 S-3 S-3 j S-4 1 S-4 S-5 1 S-5 j 

Model Coding Is as F¡ollows 

� � � [1)-rn] [el � � (E.amplel

1 1 . , , ¡� lnvener drlve
! I · i ! 1 ' 

1 1 1 

1 /
l - 7.5: Motor capacity(kW)

i 
' 3. 7 -30kW 

Top-mount llange type
R: Round llange 
S: Square flange 

(Top-mount type only)

-- Side-mount type
L: Foot mount
H: Hanging mount

·---- Shatt sealing system 
P: Gland packing seal
M: Mechanical seal 
O: Open (top-mount only)

'------ Orive system
B: One-step belt reduction

Motor pole number
4: 4 poles
6: 6 poles

'----------- Multi Mixer Series
3: S3 series 
4: S4 series
5: S5 series

'----------- Mixer mounting direction
T: Top-mount 
S: Side-mount

(B: Bottom-mount)

'------------- Multi "S" Mixer symbol

(Standard finish color Munsell 7.5GY6/3)

Main Applications 

Chemical industry.
Uniform mixing of raw materials. promotíon and dispersion
of suspension, reactions, dissolvíng and ·heat transfer;
chemícal plants, etc. 

Food industry. 
Precision mixing ol ingredients. suspension, dissolving.
nnd hont trnnslor, ole. 

Pharmaceutícal: 
Precision mixing of ingredients, suspension, dissolving,
and heat transfer. etc. 

Petrochemical:
Blending, gas absorption. reaction, extraction. and sludge
suspension. etc. 

Paper industry. 
Uniform agitation of chest and black liquid. etc.

Fermenting industry:
Promotion of fennentation, and míxing of solutions, etc.

Oil and fat índustry:
Heating, mixing, extraction, reaction. and storage. etc.

Rubber industry:
Suspension polymerization. extraction, stripping, cram

� .. slurry tank, and rubber dissolutíon, etc.
Textile industry: 

1-figh viscosity polymor mixing, dye dissolution, ond pasto
mixing, etc. 

Coa! processing:
Water slurry' mixíng. COM adjustment, COM suspension,
and gasification adjustment tanks. etc. 

Water treatment:
Chemical adjustment, and was1e wa1er treatment. etc.

Anti-air pollution:
Flue gas desulfurization (plaster slurry), etc.

Mulli S Mixers Belt Reouction Type --- 3 • 



State-of-the-Art lmpellers 

HR700 lmpeller (Top-mount) 

Patent pending 

Flow pattern of the HR700 
lmpeller 

lmage processing by the P.I.V. method 

• Analytical vectors of ílow in a tank observed by a
ceo camera and processed by the P.I.V. method. 

• Flow pattem of the axial ílow type (ílat discharge
type associated with high-performance bfade).

Satake is conducting constan! research and development into agitation 
based on advanced fluid-engineBring and wing theory. The "Super Mix" 
impeller series is based on such research and has proven performance. 

Now, Satake has added yet another product to this series - the HR700. 
This model has a twisted-down are wing design featuring an optimum front 
bfade shape. 

The cJi�charqe performance of impellers is determined, to a large extent. by the 
bfade's top view (width), the angle ot attack (especially at the edge) and the 
camber ratio. Satake engineers have devised a way to minimize fiquid separation 
from the edge while achieving an optimum shape :or the wing top and camber 
ratio as well as the wing's cathedral angle. As a result, the HR700 impeller has 
extremely high discharge performance. 

The HR700 is an ideal choice for the agitation of different salid and liquid 
phase combinations. 

Comparison of HR700 lmpeller Discharge 
Performance (PN constant) 

Axial center Blade eoge 

V) o

> 0.2
.2:­

g 0.4 

.; 
"' 0.6 
O> 

-¡¡ 0.8 

1.0 

1.2 

� 
'--

-

lmpell&r radius 

,'-
Convenlional Satake imp<a!ller -¡ 

11 

� 

t----.. f"'--. ' 

1 "!--- ">-- 7 7 
:-.... 1--... 1/ 

1/-l---.. 1--... ,i / --· 
-

·,, -··· -·
--· 

-�¿ HR700 lmpellor 

Comparison of lmpeller Performance 

Powe< number 1 Discharge tlow coefficlent 1 � t\cw pet powe< uM 
lmpelle< name 

Np[-J 1 NQd [-} NQá/Np"' [-] 

3-bladed 8=25" 0.36 O.SI ¡ 0.72 

HR700 lmpelle< 
,----

1O.SO 1 0.71 0.89 

--- Mulli S Mixers Selt Reduc11on Type 



AF100 lmpeller (Side-mount) 

AF 100 reatures an air-foil cross section obt�ed after a �es of studies and 
experiments aimed at improvement of the blade discharge performance. 

'-..,....(.� 
lt features a flat blade with a skew-back, designed to minimize impact 
fluctuation due to inherent cavitation. 

This impeller reduces the impact fluctuation during rotation. to dramatically 
incrense the discharge etticiency. 
This makes the AF 100 an ideal choice for side-mount agitators. 
• Stninless steel casting.

Integral cast type 
• Integral casting (up to 680mm blade diameter) and assembled version

(for blade diameters over 700mm). 

Assembled type 

Mounting Position and Agitation Flow 

One of the elements that determines the agitntion efficiency is the mounting position 
of the agitator itself. For this reason, tl'.e best agitation flow must qe_determined by 
carefully taking into consideration various factors including the purpose of agitation, 

-
specific gravity and viscosity of liquid involved, mixing ratio, and mixing time.

h = 1.0 to 3.Sd 
(or 025 to 0.5d for 
':iSTy suspensicr,) 

8=0.10 

C=0.0250 

• Center mount with baffle plates
Vertical convection is dominan! and
circulating flow is suppressed. The
strong turbulence ensures a high leve!
of agitation. Nonmally, two to tour baffle
plates are placed at equal intervals
along the side walls of the tank and 
perpendicular to the rotating flow.

h = 1.0 to 3.Sd 
(or O 25 lo O.S<l lor 
!:.1.1rysuspcns,cr1) 

When d > 0.350 
C= 0.5d 

\Vhen d :i 0.350 
C= 0.250 

• Ott-center mount
For agitating liquids of low viscosity, 
the agitator is nonmally positioned oH 
center without the batíle plates. This 
eliminates concentric circulating flow 
in the tank and creates the necessary 
turbulence. 

S,ióo-rllOlfll lypO h • 1.0 10 1.Sd 

• Side-mount
Tne agitation flow is basicalfy the same
as that of the top-mount system. Side­
mount is normally selected for mixing 
liquids of medium viscosity in a high­
level tank. An eccentric angle of about 
1 Oº is necessary as illustrated above. 
This eliminates the need for baffle
plates while preventing circulating flow.

Multi S Mixer.; Beft Reduction Type --- 5 � 



Wide Variety of Shaft Sealing Systems 

i 
-:----------------------------------------------------------

Top-mount Shaft Sealing Systems 

------------···- --- ·- ---

.land packing seal 
,, type 
1Ta-,\(_ te<nc4?f'aiure: 
'80'Ce< �s 
'Ta"I< 0<=e: 
, At�e 

Th,s sys:em ,s nct 
cx�e :iq.,t. a rs
SU:'!a!;� f-:< s,rnc1'? 
5"�. 

fl 
·-: -·i'tl
' : ! ! 

1 ¡ u---
P2 

P2 type 
• Ta�r... :r:.J"f'Y:':1:•.:·r: 

20'C C' 'r-<;5 
e Tn�� C''?SS'..:'r:! 

O.:! .... -;� :rr.-G C'f '..-:-ss 
,2_9.:. .. :() '·'º.1.S: 

• S,_.,;,:Jj �-:-, use t.,,.,,':i:-< 
!1)-:: t.)·"',,, r.r':SSU'".:S 

1 6 --- Multi S Mixers Bell Reduction Type 

P3 

Gland packing seal 
P3 type 

e T;in1,, ::;�t;'",'J''": 
1) :::.½' ':'"1 'J C' 'r;.�J 
i? �-:. :-:,: !.!:->:t:;, 

P4 

P4 type 
e T;i"'� tf!'(TIO':!'t1h.:re: 

eo·c e< 1-:>ss 
• fa.nk c,essure: 

i (;..(j!'cm-G o< �s
<') P, ¡ x 10 I.IPaGI 

• Ir:��! :M lt.:bt"V"'_anc 
r.':'V')"!·cc1!.,_/ tnrc\....�h 
!� n•vJrJ'} (>Y1,0'1 el 
!�""! <_:'arvJ o.,.rei,,.1ng Th� 
r�,o,,ng at ,tv? re:JJ e,x,
al 1� �,,.,tcm rog s,,,ois 
o:f :h� Oo-.·, �ax..ag� 
·,:hdry !ti<! p.1ck1ng JI 
UV! tront c-n<J �;)I� off 
u� luh<cint. 

M1 

Single rnechanical seal 
M1 type 
(Far use in vacuum 
type mixing lanks) 
• T (1nk. 1en1oe<J!ure: 

EIJ'C o< les,s 
• T;:ir� �<'?SSL.."fl?: F.'/. ;o 

1 r:-,c• 'é:n G 19 6 : x 
i'1 !��PaG1 e, ''?SS 

• G--:�a:'"¡ •Js.M n 
·:'1-:•..:'J'TI 1·,p"? rr.,,,,r,g 
1�n�.5 •,•,'f\.C.Y'? �¿:i!,,,a� 

n1•.1�i be a ... -cic"X1. 
Pro-.-.&.?s exce!!q'lt 
5,1:�!;nq_ 

= 

� ...

t:m:.n_ '- 1 
1 • 
' -

M2 

Dry mechanical seal 
M2 type 
• Tank tem�ature: 

t CO'C 0< 1ess 
• Tar.k. pressure: F.\'. :J 

1.C'<gl.'c:n-G 19.81 x 
10 'l,IP2GI o<� 

• D'Y=:S Mi t'=<:' ... �re :-� 
L..-s.e et n.rr¡ sP.Za:i: a.� 
:��/ ,s IC-1:'a' ·:.-r� 
t� m•xtvre Of r�y::--:r 
t�:--.-.� 1r..e s.::?a1a..,t 
and !he [ar,k gas e, 
hq,Jld m.,st toe a-� 

�/ 



Side-mount Shaft Sealing Systems-_, 
--------------------------·----

P6 

) 
( 

PS 

-------·· ______ ! 

Gland packing seal (provisional seal) 
P6 type 

• Tank 1emoeratu,e: eo•c 0< 1ess 

• Tark pressure: 1 .Okgftcm'G O< less (9.Blx 10 'MPaG) 

• Glar,d par.J<iog can be rep(aced 1·then lhe 1ank is tua 

Gland packing seal (standard) 
PS type 
• Tank 1emoerature: BO'C 0< less 
• Tank p,essure: 1.0kgf/cm'G 0< less (9.81x 10 'MPaGl 

Gland packing seal (for slurry applications) 
P9 type 
• Tar� 1 emoc<ature: 80" C or less 
e Tanl< pressu'e: t .Cl<qf/cm'G O< tess (9.81 x 10 'MPaG) 

pg 

.( . 

P8 

• The snaft suiace a1 1/-.e seaJ is hardeoed and flushing v,ate< � inlr<Y..>.,ced 12 10 3 
iterstmn) 10 �t s-ury from entering the seaJ. 

Gland packing seal 
P8 type 

• T ari< 1 err-oero rure: 80'C 0< iess 
e T'1{11,( P,"5-.�e· 1 ()kq1/cm'G O< I<,$,; (9.81 x 10 'MPaGI 
e in.ect tM �I P'?f)Od,c.¡¡Jly ltlrough IM moclclle f)O<hOfl of 11"' ql"lf)(J 1�-.c>n,q 

The caciu-,q ac trie rear en<l of ltle lan1em nng seais 0:1 trle re,•, lo:,..'l),;><r, v,-n,<e 
tM cackr<q at cr>e tron1 en<l se.als otf lhe tubncant. 

-�::as::.r-�-·-· 

,:---·------· 
( ', 

. _.) ________________ _

Cool""J ,.,,,1"' 

l_¡ 

,,,..-:: . .  - . - . - . --

0,J 
: t ¡

Gland packing seal (forced cooling) 
P7 type 
• Tank 1empera1ure: eo·c 10 11o·c

• Tank pressure: 1.Ckg1.'cm'G 0< less (9.81x10"'MPaG) 
• Coof"'9 ·,•,ate< ,woouced lfl jacket t0< taro< terrperatures ove< eo·c.

Single mechanical sea) 
M6 type 
• T an1< le<TIOetatU'e: 80'C or tess 
• Tarl< pressu'e: 3.Cl<gftcm'G 0< 1es.S 12.9.!x 10·-MPaG) 
•�use v,tie<� leal<ag<.! m-.ist be avoded. PrtMóes excellent seaór<J. 

Single mechanical seal + Gland packing 
MS type 

• TaN< rempera1U'e:.80'C 0t less 
• Tarok pressu-e: 3.Cl<c¡ltcm.-G 0< 1ess 12.SUxtO· MPaG) 

P7 

M6 

MS 

• 11 1no mech..n,c;it t-",11 1;i,1s. lh<! q',1na oaci..,ng is re1,gn1"""° 10 sei\J ,,...,, 
1an1< con1e,-,1s. 
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A Extensive Range of Products to Meet Your 

H 

i 
L 

1 

N-:iZ 

L-'· 
1 
G, 

B A 

o 

s 

lo 

o · o

O 0 

O' '.'o oº.-.,....-Ó 

o

o 

', 0 
", ' 
·º

0 - 0

Round rtange (S3 a.ritt} 

�---, --�- ---.-
11�_0_;� • 
1 

------·- o o 
1 C. O! 
1 1 

1 
�---,-----'---'-

R OU'>d flangtt (54, S5 sen.s} Squar9 tlange (T op-mountj 

Standard Dimensions (Top-mount Type) 

Sones �Jp�ºº (rpm) 1 (l<W} 
P.O N--z O.S 1: P.S 1�1

S3 

S4 

5.5 
350 

-
7.5 

(4P) -
11.0 

<t>350 
1 3.7 

�R+ 7.5 

350 

(4P) 

230 
(6P) 

H*i 
i 22.0 1 4) 445 

� 
1 15.0 1 

<t>310 12-23 iJ350 C305 4-24 

1 1 1 
1 1 

1 
1 

4)4001 16-25 =«5 C:395 4-26 

1 
1 1 1 

i 1 ¡ ¡ ' 
350 30.0 1 1 i '. 

C:490 ! 4-35 ! (.SP) 

1 18.5!4)56014)510 1 16-271 =560SS 230 
(6P) 1 22.0 ! . 1 ! i ! 

• i"he �r o::>t""S r,ot ,ncJvG'l,t/J L"'ct ,,....r-<J .s.'"'.a-� ara H""O.,,� 
• The mo�o, rs a , ... Jt,Y� ou:o,co, �:et' ,,...arvtoc':'I..JnK1 t:,y Yn'tU>a-�a 
• � ºM .. r, �t!'d t:y S.,:a•t" ,n r! rnay vn-y "'":r, l/"wtt rar•u1 Sll"8 

8 --- Multi S Mixers Belt Reduction Type 

a. 
1 

1 

40 ¡ 
1 

1 

1 

1 
46 i 

1 
i ' 
i 

55 

., 

1 1 a, 
1 

F s E L H A B M 

1 1 

1 2750 

1 

2500 

2250 
20 

1 
60 55 147 200 684 520 286 

2800 
1 

2450 

2200 

! 2850 

2650 

22 75 70 lTT 200 858 719 379 2500 

1 
2750 

! 2.550 
1 2400 1 

26 85 80 

1 
207 250 936 845 445 25001 

123501 : 
• ()�1.,on ·o· �:,:,o Cy Sat./J>'I a:, tl tr.:ty va,ry w,::, Y-., OtP'tXne Ol ll19tabOl"I. 

'�""""'· ,V'IC �� �� 
· l>�on ·G, • ,lPP'.-e,j: to� J'l.v,,ge f)1>M ;y,a ·G, • ro souarw 1'..at"IQe rn,,es. 

Welght (J<g) 
o 

MLx...-1 Moto� 

520 236 68 

550 246 78 

600 271 100 

550 239 58 

580 254 n 

600 282 100 

640 498 120 

670 564 185 

690 569 185 

670 4TT 120 

730 578 1 185 

730 1 784 ; 215 

750 789 ¡ 215 

790 1 792 
' 

215 l 



�weds 
_, ______________________________________________________ _

;..! 
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'/ 
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·-·'-//-
::--:;Z 

PO• 

··-'·-

e 

! i 

1 1 
1 91 

i 
1. 

1 ¡ ¡ 
,(1. 

1 '\. t')(J 

_==.!_j 

1 --G· ¡ 

1 ¡ ¡ IH , 1 '------!--�--'---------------�
1. 

J l:. L_ � - LC<J w,clm X ------

X: "80-Dn (S3 senes/: 600rn'n /$4 senesr. T2Smm (SS se,,e,,J 

: ' _, 

Noule Dimensions far Mounting (Side-mount Type) 

R - h bl b 1 
· "'-- rt ·d 

eter o t e ta e e ow wnen mount1ng a s1 e-mount
agitator onto a steel agitation tank:.Jf the tank thickness does 
not provide sufficient strength. use t,ang·er bars. supports. or 
other appropriate reinforcements. 

Unn: -"TI 

Serjes i1tome sizel A I s ! e 1 o ¡ e I F I G I H : J z 

SJ 1 225-' ¡ 350 j 310 ¡2�1.a¡ so 1 9.o¡ r:i0j 9 j 1201 22 1 12 : 23 

5-4 1 Joo- j44s¡�ooj31a.sjs5j10.Jl950i12¡1soj24! 6•25 

ss 1 400- 15601510 l�AI 7o ¡,v¡ 12001 12 ! 1so 1 28 1 19 27 

� \_:·, :- --/ G 
,s·

� 

Ji: . -e : 

·� 

S3 series 

Standard Dimensions (Side-mount Type) 

Soeed I Powe<I 
1 

1 

Series o.o
{rpm) j (kW) 

5.5 1 
1 

350 7.5 1 
(4P) 1 

11.0 
S3 0350 

3.7 
Z-,...,0 5.5 
(6P) 

7.5 

15.0 i 1 350 
� (4P) 

S4 rna7 4)445 

230 �-� 
(6P) 1 15.0 

1 
350 

1 JO.O i 
1 («PJ 

SS �! 4) 560 1 230 
(óP) i 22.0 '. 

P.O 

0310 

4) 4()() 

i N-�z i 
1 1 

1 

12-23 

1
1 
i 1
1 
1 

! 16-25 
1 

1 

iG, F 

1 

44 60 

1 
1 
! 
1 

50 1 75 

¡
¡ ·---·---

4' 510 ! 1 
16-27 1 60 ¡ 85 

1 
: ' 

1 L 

600 

1 

i 720 
1 
1 1
! 

! 
! 850 

1 

- " 

1 

i 
1 

1 
1 
! 

1 

H 

684 

856 

936 

1 

11 
A B 

520 286 

1 
719 379 

! 
1 8,,15 �5 

1 ! 1 
1 

1 We,ght (kg) 

1 
e

1 
J 

1
K o 1 Mrxe< 1 Motor 1 1 

1 

500 1 246 i 68 

530 1 256 ! 78 

590 i 281 1 100 
(750) 135 615 

590 1 249 1 68 1 
650 1 264 1 77 

1 
1 ! 580 1 292 100 

1 1 

1
630 Si 1 1 20 

1 
! 
1 

650 577 185 

(950) 1 190 760 1 580 1 582 i 

1 
! 

' 
740 ; 490 ! i20 

¡ 790 591 1 185 1 

1 710 i 806 ' 215 
1 

1 (1100) ! 240 ª�º � ! 811 1 215 
1 360 814 215 
1 

Unit: r ... m 
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..•. /_.:; ': it��tf{i:f. 
9 

10 

--·-

REV DATE REVISEO BY 
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NOTE> I.BLANK REPRESEÑTS 1234 lÑ TH!S hoW biÁGÚM.
2. S: S. FRAME. E: E. FRAME. C: C. FRAME 

i. 

; 

AllS IHLCT 

STCAW DRAIH OUTLCT �/ 

S TEAW IHLCT 

-,,. 

wo 
- - (O C0 º1"' 
j .-4 .-4 N N 

°"..; � ... ==-1-!-+-���¡;.141--1-1-+.-+---l--..;­o"' 
;;; N 

"'· 

s-"? 
7 

1 -,., L 

DRAIH BLOW 

m, ourur 

"' o 

< 

.... 
"' 
o º1 .... o "' 

N O 

o o

w o 
fü 1�11�

w

t,.)O fNl...,. lt.o leo1--Z 
�ml.-.'"'\�¡�¡m\.-.\"'� .-11.-4 .-4 .- .-4 N N 

J o.. 
� ([I: l SPC. 

I'' 

Alll IHLCT ! ! Alll OUTLCT 

DRAIH BLOW 

Hll OUTLCT 

� 

DRAIH BLOW 

Alll IHLCT 

J llll Rll. L 1 1 ttiJ ilo. I 
cou11. u11t l 1 •flf!H

m 1
PERFORll DATAII UHIT 1 ([i)l SE:CTION f <llill SECTION 
FLUID HAME 

1 ���
ISTEAM

I
AZ.1% IAZ.1% IAZ.1% 1 

<Bl SIDEl<Al S!DEl(Bl S IDEl<Al SIDE 
TEMP.IIN) t·ci 
TEMP. < OUT) < ·e l 

130.00 100.00 122.00 20.00 
--- 122.00 42.00 100.00 A 

FLOW RATC ( m'/ b 1 
PRCSS.DROP ( MP, l 
OPf.P Rm. < MP, G l 
YCA T [XCHAHGED ( k W 
FLOW DIRECTIOH 
HEAT TRANS FER AREA < m'l 

DESIGN PICSL ( MP I G l 

50.BZlk¡ibll !.201 1.201 1.20 
o. O 3 O o. O 3 9 o. O 4 O 

3 1 l 1 2 
COUNTER fLOW 

1. 7 

. O. 2 B o. 5 O o. 5 O o. 5 O 
TEST PRESS. < MP, G l I HYDR. - HYlll. HYDR. HYDR. 

DES I GN TEMP. < -el 
HOLDl NG VOLUME < 1 i t l 
CONSTRUCTION 
PLA TE ARRANGEMENT 

( IN) 

NOZZLE ( aun 

PHCU O. 5 5 1 PHCU O. 5 5 1 PHEU O. 5 5 1 PHCU o. 5 5 
142.001 142.001 1n.oo 9 9. O O 

o. 9 1. 2 

l•I 2 • 2 

ZOA 1 20A 
J 1S lOK LJ FLANGE 

20A 1 2.0 A 
J!SlOK LJ FLANGE 

2. 1 2. 1 

)• 1-+ 2• 2 l• 1•2,11 

20A 1 20A 
J !S!OK LJ FLANGE 

20A 1 20A 
JlS!OK LJ FLANGE CONNECTION 

1,-
( 
�DR�A�l H.,--,-8,.-,LO""Wct) 

------�'1-s_A_C_ P_T_l /-2--,1lf--1-s_A _<_P_T_l _/_ 2_l�,-l -5 _A _< _P _T_l_/ _2 __.l 1 

1 ¡! AIR VENTl 1 ¡ 
MATERl ALS 
P LATE Sus 3 l 6 
P LATE GAS KET A-EPDM
FRAME 

NOZZLE IFLAHGE Sus 3 l 6 

A-EPDM I A-EPDM 
S S400 

/C.S I SUS316 

Sus 3 l 6 
A-EPDM 

/C.S 

B 

PAINT!NG COLOR MUNSELL NO. N4. 5/0 C 
NOZZLE FlNISH llNSIOE) ACID PICCLEACID PICCLEACID PICCLEAC ID PlCCLE 

SPECl F! CAT! O�N
----�---------.--------------------------1 

lOUTSlDElAClD PICCLEACID PlCCLEAC lD PlCCLEAClD PlCCLE 
OF PLATE HOLE 

< B l S lDE 1 (A) S!DE 
1 2 3 4 101· 1 12341 6 
O 2 3 4 1 2 3 O 
1 O 3 4 1 2 O 4 
1 2 O 4 1 O 3 4 
l 2 3 O O 2 3 4 
O O 3 4 1 2 O O 
1 2 O O O O 3 4 
0230 0230 

THl! PO S I TI ONS 
OF HOLES ARE 
CALLEO l.2.3 
AHD 4.THE PART 
HAVING NO HOLE 
IS INDICATED 
BY O lNSTEAD 
OF 1.2.3 ANO l. 
• SHOWS
ORAi N HOLES. 
AND AlR VENT. 

PURCHASER 
AJ !NO MOTO DEL PERU 

CUSTOMER 
AJlNO MOTO DEL PERU 

' . � . 
�§:� 1----�-+--¡----r-=r==J
; .x : � D 
; .; :: j 

1 O O 4 1 O O 4 r'i
º 1

0

2 

.U4 30 4

MFG. NO. l QUANT I TY 1
06-7827 1 

DESl GNEDIS.lNAl IAUC. 1.2002 

l S HE
7

T NO.

UX-016A-JCR-23 
D 

..... < 
r.;: � 

: -: .X :e 
i ¡¡ -� 

. t � o 
·¡ � i ¡
: = � ;_

� � .!i 

D12341 ti 1D00341 l 
1 I IE02001 t 

__ ! 1 \E:1234\ 11 1 
1 

TOTAL 1 1 TOTAL 1 2 
T 

( E'..XAMPLE 1 
810•4 Al234 REV DATE REVlEWED BY 

1 1 

DRAWN J S. 1 NA 1 1 AUC. l. 2002 
CHECKED T. INOUE AUC. 1. 2002 
APPROVED J.NAKAMURA AUC. 1. 2002 DWG.OF PLAtE ARRANGEMENT 

u�B IÑ ii fl: m 
HISAKA WORKS, L'rD. 

1 

DWG. NO. 

A067827 � 

1 6 
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1 ' 1 

,---1---; 
·�, 

1 '11 #f�LJ-$-
klÁ Ln 1 

.,�� 
ffl_j __ � 

1 

2 l T 1 

p]UPPER0 / 

El 11 

BO 

1 5 O A 2 00 

i 
i 
1 

21 . Id .Ali 21 

-------,--,Y2�1 
B n ,.. 

�w 
�111 1 2 . 7 

_J 
� 

9Z 

·. �" 

'�iib- 8�
" 1 

1 '" 11 
' 

2� 

4 ,2 
1 -

F,t 
2 

D!MENS!ONS(mml 
M A X. l O 5 M l N. l O l 
MAX.25 M!N.2l 
MAX. 48 M!N. 15 

1 o 
NOZZLE ORIENTATION 

S 11_�1;:_�_t,j ____________________ l_H�f!_ 

S 31 S TEAM __ DRA l_N ________ oumr

- -.c.--- ..__ -·
CONNE:CTION 

20A 
J IS l O K LJ r LA N GE I c. s 1 

ZOA 
J!SlOK LJ FLAN G E I c. s 1 

20A .. - . - .,e 21-�1:. !�----------------------1.!l�f!_

1 S zl A Z l % _____________________ OUTL<:Ti ' ''' "" = 0 LJ FLAN G E I c. s 1 J J. J J. V 1'. 

ZOA 
J l SI O K LJ r LA N G E I c. s 1 e 3 1-� n� ______________________ l_!l�f! _

ZOA 
J l SI O K LJ 

E 11-�l:.!�--------------------- OUfüT 20A 
J l SI O K LJ

E 21 .Al:.!� ------ - ---- ------ - ---_1.!l�f! _ 20A 
J!SlOK LJ 

20A e 41-�n�----------------�-----º-ºI��!, J 1 s 
1 oK u 

MASS(E:MPTYll 200 kg IMASS<Fll-LED¡f 
ATTACH- RATCHET SPANNER C. S. MZ 4 

MENT ANCHORBOLT&NUT SS400 M20x!50L 

FLANGE 1c.s1 

FLAN G E I c. s 1 

F LAN G E I c. s 1 

FLAN G E I c. s 1 210 kg 
1 

1 o e. 
L-TYPE: 3sets 

1 J 08 NO. 
1 

B 
EOUIP.NAME 
1 TEM NO. 
APPL!CABLE CODE 
PART1 FlNlSH:CóAi!NC OF- ZINC. 

1 3 C.NOllLE 3 Sus 3 l 61 2 C. FRAME 1 Sus 3 1 6 1 l LDRAlN BLOW N022LE 2 Sus 3 1 6 l!)AIPT1t2. WITH SUSll6 B.V.I 

1 O S.DRAIN BLOW H022LE 1 SUS316 l�AIPTllZ WLTH SUS3lfi B.V.I 

9 E. NOllLE 2 Sus 3 l 6 

8 S. NOllLE 3 Sus 3 l 6

7 TIGHTEN!NG BOLT & NUT 6sm SS< 00/SS IOO M24x ZBOL 
6 FRAME SUPPOR T l SS400 --------------t----------c

5 LOWER CU! DE BAR l Sus 3 O 4 
4 UPPER CUIDE BAR 1 SUS304 3 PLATE 2 3 Sus 3 l 62 E. FRAME l SS400 1 S. FRAME l SS400 

NO. 
NO.! PART NAME REO· D MATER!ALS REMARKS 

PURCHASER 
AJ !NO MOTÓ DEL PERU 

CUSTOMER 
AJ!NO MOTO DEL PERU 

MFG. NO. OUANT! TY SCALE TH l RO SHEE:T NO. 06-7827 l NONE ANCLE: PROJ. 2 
DCSIGtlCD S. !NA! AUG. 5. 2002 

D 

DRAWN IS.lNAI IAUG. 5. 2002 UX-Oll;i A-JCR-23 
CHCCKCD T.INOUE AUG, 5.2002 ASSEMBLY DWG. OF 
APPROVCD J.NAKAMURA AUG. 5. 2002 PLATE TYPE HEAT EXCHANGER 

tmf.U B � � ft Plr DWG. NO. 

REY. DATE REV!EWED BY HISAl(A WORl(S, LTO. 8067827 & 
1 1 r 1 6 



FINAL SPECIFICATION & DRAWING 

F:.URCH6SER.: __ AJIN.O.MOTO DEL PEílU 

C_U_S.IOMEB_:_e.JI NO..MOlO_ D EL.!:EBU-__ 

JOB No.: 

EOP T. NAME: 

IIEM..tfo�·------...----------

ME.G._N�ü_6-=.7_828 __________ _ 

MODEL_ ___ HISAKA PLATE.1:IEAT_EXCHANGEB. __ 
_____ UX-=--0J6A .::-.JC_-_26 . ______ _ 

illJ.6N.11D".�· _____ L ___ U�lI(S) __ _ 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
--- ·-

8 
--

9 
--

1 o 

REV 

DWG. NAME 

DWG. OF PLATE ARRANGEMENT 

ASSEMBL Y DWG. 

. . --- - . 

DATE 

·- --·- ---- · 

REVISED BY 

--· 

DWG. No. 

A067828 

8067828 

·· ·· - ··--- ---· .. 

__DATE 8 21 '02 

0 HISAKA WORKS , LTD. 

HEAD OFFICE 

T578-0973 

4-6,3-Chome, Hirnnomachi,
Chuo-ku, OS/\I</\ 51\ 1, JAPAN
Telex : JAPAN 522-8788 HISAl<A J
Phone: 06-201-3531
FAX : 06-223-1419
Cable : HISAKA WORKS, OSAKA
KONOIKE PLANT
2-1-48, Higashi Konoike cho,
OSAKA, JAPAN.

REV. REMARKS 

·- -- ----- ------

. 

-------
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1 1 e -

NOTEl J. BLANK REPRESENTS l 2 3 4 l N TH l S FLOW DI AGRAM. 
2. S: S. FRAME. E: E. FRAME. C: C. FRAME 

DiAlH BLOI 

AZII IHLCT 

' 

' 

' 

( 

DRAIH BLOW 

Al!S OUTLET 

SPECIFICAT!ON 
OF PLATE HOLE 

1 B l S IDE ( Al SIDE 
1 2 3 4 l 2 l 2 3 4 9 
O 2 3 4 l 2 3 O 
l O 3 4 l 2 O 4
l 2 O 4 1 O 3 4
l 2 3 O 0234 
0034 l 2 O O 
1 2 O O O O 3 4 l 
0230 0230 
l O O 4 1 O O 4 

D l 23 4 1 
D l 2 O O l 
E0034 l 
El 2 3 4 l 

TOTAL 1 2 TOTAL\ l 4 
1 1 

A!IS OUTLCT Aill IHLET 

1 DR!IH BLOW 

A21S OUTLET 
wó 
¡...z N •(O� 

�
en - M "' ,-.· en - M ,n 

< 
- - - N N N 

o.. 
"' 

� �� 
o 
-
V, 

111 
1 1 � , , 1 1 ' 1 ¡t, 

::: 

1 s 1111 1 11111 1 1:111111111 É 1 
::: ' 1 1 111111 j 

----:-1 1 1' 1 1 111 1 
::: 

1 ' 1 111 �1% � 111111 11111 1 , 1 ::: 
¡ 1 1 1 1 11 11 1 

"' .... .... 

1� �I 
.... 

º"' M M 

;;; N 
� 'l, 

N 
-

<Q w w 

woj...-1 

(1") U"ll'- � �a, 
ON ..,. (O 

a,lo 
N..,. <o 

- - - - - N N N N 
< 

(D : 7 PC. (iD :19PC. 

11 

AW IHLCT WATER OUTLCT 

THE POS I TI ONS 
OF HOLES ARE 
CALLEO 1, 2. 3 
ANO l.THE PART 
HAY!NC NO HOLE 
1 S lNO!CATED 
BY O INSTEAD 
OF !. 2. 3 ANO e 
. SHOWS 
ORAi � HOLES . 
ANO A IR YENT. 

'[J • 04 'O' 30 4 

1 EXAMPLEl 
B l O• 4 A 1 2 3 4 

" ' 

1 

DRAIH BLO!' 

WATCf. IHLCT 

REY DATE REY!EWED BY 
1 

JOB NO. 1 lTCM NO.¡ 
COUIP. !1111'. 1 mm¡m 1 
PCRFORI! DATA!! UNI T ([]) SECTION ( lDJ l SECTlON 
FLUl D NAMC 1 AZ1% AZ1% AZ1% WATER 

1 
( 8) S!DE ( Al SIDE < B l SIDE (Al S!DE 

TEMP.(lNI (·el 4 2. O O 1 o. O O 2 7. O O s. o o 
TCMP.IOUTl ! ·el 2 7. O O 2 5. O O lo. o o l 2. 5 O 
FLOW RHC ( m'/ b ) 1. 2 O 1. 2 O 1. 2 O 4. 5 3 
PRCSS.OROP ( MP • ) o. O O 8 o. O O 8 o. O O 8 o. O 9 9 
OPE. PR[SS. ! MP, C ) 

HE!T txCHAHCCD ( k W ) 2 1 2 4 
FLOW DI RCCTI OH COUNTCR FLOW 
HCAT TRANS FCR ARCA ! m'l ¡, 9 

Dt.!ICX flt.Sl ( MP, C ) o. 5 O o. 5 O o. 5 O o. 5 O 
mr PRl:SS. ( MP. e ) IIYli. - KYDR. - HYOR. - HYDR. -

PNtU o. 5 5 PHCll o. 5 5 PHCll o. 5 5 PHW o. 5 5 
DCSlGN TCMP. (·el 9 9. O O 9 9. O O 9 9. O O 9 9. O O 
HOLDING VOLUME ! 1 i t l o. 9 o. 9 2. 7 . 2. 7 
CONS TRUCTI OH 
PLA TE ARRANGEMENT 3'1 )• 1 !I• 1 • 4 IC l !>• 1 • 4 • l 

l lNl 20A 20A 20A 20A 
JISIQK LJ FLANCE JIS!OK LJ FLANCE 

NOHL[ 1 OUTl 20A 20A 20A 20A 
CONHECTION J!SlQK LJ FLANCE JISIOK LJ FLANCE 

IDRAIN BLOWl 15A(PTl/2l 15A!PT1/2l 15A!PT1/2l 15A!PTl/2l 
IAlR YENTl 

MAT[Rl ALS 
PLATE SUS3l6 Sus 3 1 6 
PLATE GAS KET A-EPDM A-EPDM A-EPDM A-EPDM
mm SS400 
NOZZLE IFLANGE Sus 3 1 6 /C. S Sus 3 1 6 /C. S 

PA I NTI NG COLOR MUNS ELL NO. Ne 5/ O 
Home FlNlSH II lNSIDE) ACID P!CCLE: ACID PICCLE ACID PICCLE ACID PICCLE 

IIOUTSIDEl ACTO PICCLE:: ACID PICCLE ACID PICCLE ACID PICCLE 

PURCHASER 
AJ 1 NO MOTO DEL 

CUSTOMER 
AJ l NO MOTO DEL 

MFG. NO . 1 QUAN�l TY 1 
06-7828 

DESICNED S. l NA l AUC. l. 2 O O 2 
ORAWN S. 1 NA l AUC. l. l 002
CHECKED T. l NOUE AUC. 1, 2 00 2 
APPROVED J.NAKAMURA AUC. 1, l 00 2 

Ufttl 8 � it t'f: ffl 
HISAKA WORKS. LTD. 

5 

PERU 

PERU 
1 S HE�T NO. 

UX-016A-J C- 26 

DWG. OF PLATE ARRANGEMENT 

DWG. NO. 

A067828 & 

A 

� 

8 

-
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NOTE l l. BLANK REPRC:S ENTS 1 2 3 4 1 N TH l S FLOW D!AGRAM 

¡ B l 
1 2 3 4 
0234 
l O 3 4
1 2 O 4 
l 2 3 O
0034 
1 2 O O 
0230 
1 O O 4 

TOTAL 

2.S:S.FRAME. i::E.FRAME. C:C.FRAME 

SPEC!FICAT!ON 
OF PLATE HOLE 
SIDE ( Al 

1 2 l 2 34 
1 2 3 O 
l 2 O 4 
1 O 3 4 
O 2 3 4 
1 2 O O 
O O 3 4 
0230 
1 O O 4 

D 1 2 3 4 
D l 2 O O 
E O O 3 4 
E 1 2 3 4 

1 2 TOTAL 
. 

DlAIN 8LOW 

llll INLET 

-

' -
; 

!W OUTLCT Hll IHLCT 

,, l ORAi N BLOW 

Alll OUTLET 
wó 
1--:z N...,. 

u, � � 

(1> - ...., .,., <-
cnr 

...., .,.,
< - - - - - N N N .J 
o.. 
w 

11 1� 
o -
V, 

"' 
- '' 1 � 11 1 111 1 

1 -s 111111 �� 1111111 1 11111 11 É 1 
1 - ; 11:: 1 

1 
1 

t, 11111 
111 1 1 
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�� ��
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DR!IN 8LOW ID :7PC. (fil: l 9PC. DR!IN 8LO� 

,1!11 OUTLET 

S!DE 
9 

1 

1 
l 
l 
1 

1 4 

1 1 

!ZII INL[T W! TER OUTLET 

TIIE POS 1 TI ONS 
OF HOLES ARE 
CALLEO l.2.3 
AND l. THE PART 
HAYlNG NO HDLE 
l s lNDlCATED
BY O lNSTEAD 
OF 1.2.l AND l. 
. SHOWS 
DRA I" HOLES. 
AND AlR YENT. 

U
º 

• 04 'O' 30 4 

! EXAMPLEl
B I O• 4 Al 2 3 4 

o 

WATER INLET 

REY DATE 
.

-

JOB NO. 1 l TEM NO. 1 
tollir. rnn: 1 APPf!H'L' 1 
PERFORM DA TAi I UN 1T !Wl SECT!ON ({¡¡j) SECTION 
FLUID HAME 1 AZ1% AZ1% AZ1% WATER 

1 
( BI S!DE ( Al SIDE < B l SIDE (A) SIDE

TEMP.11 NI < ·e 1 4 2. O O lo. o o 2 7. O O s. o o A
TEMP.(OUTI 1 ·el 2 7. O O 2 5. O O lo. o o l 2. 5 O
FLOW RITE I m'/ b ) l. 2 O 1. 2 O l. 2 O 4. 5 3
PRES S. DROP ! MP, ) o. O O 8 o. O O 8 o. O O 8 o. O 9 9
OPE. PRES S. 1 MP, G ) 

Hm cxmHCED(kW ) 21 2 4 
FLOW DI RECTI OH COUNTER FLOW 
HEAT TRANSFER AREA I m'l l. 9

-

IUICI Pm� ( MP, G ) o. 5 O o. 5 O o. 5 O o. 5 O
TEST PRCSS. ( MP, G ) HYDl - HYDR. - HYDR. - HYDR. -

PH!:n o. 5 5 PHEll o. 5 5 PHEll o. 5 5 PHCll o. 5 5
DESIGN TEMP. 1 ·el 9 9. O O 9 9. O O 9 9. O O 9 9. O O 
HOLDING YOLUME < 1 i t l o. 9 o. 9 2. 7 2.7 
CONS TRUCTI ON E 
PLATE ARRANGEMCNT hl ¡. 1 �- l .. '11 1 !, .. l .. ,v l 

( INl 20A 20A 20A 20A 
JISIOK LJ FLANGE JISlOK LJ-FLANGE 

NOZZLE 1 OUTI 20A 20A 20A 20A 
CONHECTI ON JHl CK LJ FLANGE J!SlOK LJ FLANGE 

( ORA IN BLOWI 15A!PTl/2l lSA(PTl/21 l5AIPT1>2l 15AIPTl/2l 
!AIR YENTI 

MATERI ALS 
PLATE Sus 3 l 6 Sus 3 l 6 
PLATE GAS KET A-t:PDM A-EPDM A-EPDM A-EPDM 
FRAME S5400 
IIOlZLE IFLANCE Sus 3 1 6 /C.S Sus 3 l 6 /C. S 

PAINTING COLOR MUNSELL NO. Nevo 
e 

NOZZLE FINISH I! INSIDEI ACID P!CCLE AC!D P!CCLE ACID PICCLE AC!D P!CCLE 
1( OUTS I DEI ACID P!CCLE AC!D P!CCLE AC!D P!CCLE AC!D P!CCLE 

�
PURCHASER 

AJ I NO MOTO DEL PERU 
CUS TOMER 

AJ l NO MOTO DEL PERU 
MFG. NO. 1 QUANil TY 1 1 S HE�T NO.
06-7828 

DES I GNED S.! NA 1 AUG. 1, 2 00 2 
UX-016A-J C-26 DRAWN S.! NA 1 AUG. 1. 2 00 2

T. 1 N0UE CHECKED AUG. 1, 2 O O 2 DWG. OF PLATE ARRANGEMENTAPPROVED J. NAKAMURA AUG. l. 2 00 2 
DWG. NO. 

llJ!;!Mt B íii li fi: m A067828 & REYIEWED BY HISAKA WORKS, LTO. 

. 
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El UPPER 

8 "'''
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8 UPPE 
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� 
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,1 'l ,,¡-r-¡'$. 
ÁlÁ � :¡
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"o 

l SO A _? O 0 

�:- �

� � 7 

( 6 

:L J 
LwJ 

"
. 1-=±r 

rn 
�í _ --tt---__e:¡�

N 

ti,� --CTI ; 

A 

Wi 2 

DIMENSIONS<mm> 
M A X. 1 1 ( MI N. 1 1 C 
�I A X. 2 2 M 1 N. 2 1 
MAX. 60 MIN. 57 

J 5 6 

NOZZLE ORIENTAT!ON CONNECTION 
s 1 ¡_�]:_!__9§_________ IHLCT 

e 31 Az 1 % _____________________ oumr 

e 41-�I:.!J§ __ _ ______ IHLCT _ 

S 21-�J:.! % ------------ OUTLCT 

Cl 
AZ l % _____________________ I_HL�!-

E 11-�l:_!Y§ ______________________ o_uJ��I 

E 21 WATER ___________________ IHLCT_ 

20A 
J 1 S 1 O K LJ 

20A 
J l S 1 O K LJ 

20A 
J IS I O K LJ 

20A 
J IS I O K LJ 

20A 
J!SIOK LJ 

20A 
JJSlOK LJ 

20A 
J IS I OK LJ 

WATER _o_uJ��I C 21---------------------------- 'JI S 1 OK LJ 
20A 

MASS<E:MPTY>j 200 kg _l}.l�S<FILLED1 
ATTACH- RATCHET SPANNER C. S. M2 4 

MENT ANCHOR BOL T & NUT SS 40 O M 2 O x 1 5 O L 

FLAN G E I c. s 1 

FLANGE I c.s 1 

FLANGE I c.s 1 

FLAN GE t c. s 1 

FLANGE te.si 

FLAN GE t c. s l 

FLANGE te.si 

FLANGE I e.si 
2 1 O k g 

: 
1 

1 pe. 
L-TYPE 3 s e t s

- . 

¡_ 

J 08 NO. -----+------------------ ª

EOUI P.NAME 
l TEM NO.
APPLICABLE CODE 
PART7 FlÑISH:COATttlG OF llNC. 

1 3 C. NOZZLE 4 SUS316 
1 2 C. FRAME 1 SUS316 
1 1 [.. ORA IN BLOW NOULE 2 SUS316 l!>A!PT1t2 WlTH SUSllE B.V.I 

1 O S.DRAIN BLOW NOZZLE 2 Sus 3 1 6 l!>AIPTlll WITH SUS316 B.V.I 

9 E.NOZZLI 2 SUS316 
8 S. NOZZLE 2 SUS316 

·¡ _. _ I -__ -;_-- :_-_·-- I 
�2<x 280L 

l e 
7 TIGHTCN!HG BOLT & NU1 fsm SS(OOISS(OO 
6 FRAME SUPPORT 1 SS400 
5 LOWCR GUI Dt BAR 1 Sus 3 O 4 
4 UPPER GU!DC BAR l Sus 3 O 4 

3 PLATE 2 6 Sus 3 1 6 

2 E. FRAME 1 SS400 
1 S. FRAME l SS400 

NO. 
NO. PART NAME RtQ· D MATERIALS REMARKS 

PlJRCHAS ER 
AJ 1 NO MOTO DEL PERU

CUSTOMER 
AJ 1 NO MOTO DEL PERU

MFG. NO. OUANTI TY SCALE THI RO SHEET NO. 
06-7828 1 NONE ANCLE PROJ. 2 

D 
DCS\CHCO S.1 NAI AUG. s. 2002 
DRAWH S. 1 NA I A UG. S. 2 O O 2 UX-016A-JC-26 �r� 11 N ¡1 J92 • ll 

"' j 11 1 ¡
cuccKco

¡T-INOUE AUG.S.2002 ASSEMBLYDWG.OF 
APPROVCD J.NAKAMURA AUC. s. 2002 PLATE TYPE HEAT EXCHANGER 

REY.! DATE REY! E:WED BY 
t.M,ttB � � � pJf
t-llSAKA WORKS, L TD. 

DWG. NO. 

8067828 & 
1 7 1 l 1 1 



REQUIREMENT 

DRAWING 

pu - Poi - o r :2_ 

25mmCB-27M 

MALHATY PUMP MFG,CO.,LTD. 



[PUMP SPECIFICATION] 

DATA:2002.9.2 Pl/1 

ITE\-1 No. 

Ql 1,\\'T!TY 1 

\j()!)f:I. :!:i,11111( 'I\· :'.7\1 

L!Ql'l[) \V:\Tl·:I< 

TE\·IPERATL'RE ºC 45 

GR.A.VITY 1.0 

V[SCOS[TY mPa·s 1.0 

SOLIO -

CAP.i-\CITY 1/min 20 

TOTAL HE.i\D m 45 

\1OTOR SPEED min·
1 

1750 

BORE mm 25/25 

CONNECTfO\ Rol 

l\·!PELLER TYPE CASCADE 

SE.AL TYPE \IECH.A\!ICAL SE.AL 

SEAL \!ATER!.A.L SiC X SiC 

FLUSH[!'\'G -

PU\IP \I.ATERI.:\L C.ASI\!G SCSI3 

. l\lPELLf:R SliS10'1 

SH;\FT SUSJ0,! 

PACI<fNG PTFE 

\1OTOR TYPE TOSHIBA TEFC OUTDOOR 

OUTPLT Kw: 1.5 

VOLT.AGE V 380 

POI.E r• ,¡ 

HERTZ Hz 60 . 

. ACCESSORIES CO\!O\1 BASE· COL!PUNG · COUPL!i\'G COVER 

P1\l\'.TI\G \ll i\'S[I.I, í'l:\!P: 7.SílCS/2 COL 1PUNG COVER: 2.5YR6/ 13 

SPARE PARTS 

TOT1\L \VEIGHT l<g �46 

DR:'\ \Vl:'JG \'o. \-1•111728 

\1315285 

RE\IARKS 

MALHATY PUMP MFG. CO.,LTD. 



327 

Tolall y-enclosed 
Fan-cooled Type 

I Outdoor-use 1 

168.5 

º[-\ ¡-� 1: • t;;=I
(J) --===== .A,� -. ' - • ,Fb 

627 

4-012

100 270 

470 

Pump mass 23 kg 

Motor mass 23 kg 

20 1/rninX 45 mx 1750 min-• x 1. 5 kW 

BORE 25 mm TYPE I CB-27¡..,1 

I.IOTOR I TOSl·IIGA 1.5 kW, 380 V, 60 Hz, 4 P 

297 

N 
r') 

260 

THIRO ANCLE 

139 

100 

. PROJECTION 

SCALE I N/S 

37 

76 

APPROVED BY 

CHECKED BY 

EQ_J

r-­

N 

N 

Y.Sailo

DA TE 1 /\ug. 29. '02 1 DESIGNED BY I Y.lnukai 

166 

25-J

29 '.) 

ITEM NO. 

NAME 

w-

101.6 fü2..J 

22 

r-­

ú) 
N 

OROER NO. 102-T0<,:-156 

OWG NO.I M4117:3 

MALHA TY :::>LJMP t--.lrG. CO. ,L TO. 



1 ¡, 1 1 ,¡ 1 / / / I 1 1 \ \ 1 1 i' 1 ! 1 ! 1

8 0008 8 

205 i5ET 5.:::REW 
20� ÍPAN 11.1-::HIN( SCR(\f 
.J2-1! 30L r

:'0'.'-!130LT 
��-?.tlOLT 

1S-: COV('< PACKING 

:n-:,?LUG 
l??-:ÍORAi.'� PLUG 
83 l'NAV:: WASHER 

50- � ;BEAF '.NG

:;)--1¡3EAF.·.NG 

75 !uECHANICAL S[AL 1

71 IDEFL.::CTOR

69 li<EY
63 i<EY-
so SHAFT -

� 
IOEARING COVER 

40 BRAO<ET -
35 5EAL PLATI: -
2') IMPE'....LER -
8 COVE: R -
1 CASl��G -

N') NAU( -

� 25 mm 

5U5304 
SU5304 
55400 

SUS:104 
SUSJ0-1 
i�fLOtl 

SUS30-: 

SUSJ0·I 
5 i< 5 

SUJ 

SUJ 

¡ �o 

ti O R

545C 
SUS304 
SUS30·1 
FC200 
FC200 

SU5304 
SU5304 

SCS13 

2 -
4 -
3 --
2 -
6 

·� �

-1-
fllJ<H' --
Pll/' 

Pll/' 

3 1 
f6Y15ZZ 

/62CSZZ 

l,Oi91-20 

P.J)630-J

P0�9-5 

SCS\3 1 l 

14A l[RIAL I O !Y I R(UARKS 

T'rP( C8-27M 

20 1 /min x 45 m x 1750 min-• x 1.5 kW 
1;¡:M NO. ! APPR0V(0 BY ! Ol(CKED 0Y I D(SIC.'<0 0Y 

Y.Soilo Y.lnukoi 
a:tR NO. 1 SCAL( 1 0A 1( 1 ORA 'MNG NO. 

02-:0-08-1561 N/5 j Aug20'02\ M3 I 5285 

�-1 AU- _:.-,_ TY PU�IP MFG. CO., L TO 

---------------



MANUFACTURER'S TEST CURVES 

MAN UF ACTURER'S SERIAL NO. .... ·············· ·····················································

MANUF ACTURER'S TY PE ............. 2.50}.�.C..8 .. �2.7.!Yl .................................... .
MESSRS. ......... ·······································-···' ······-····· ········································
R EQUIR EM EN T S ....... 20. ..... e/rain x ..... 1.� ..... m x .. l .7.50 ..... •in. 

1 

x ... .1.5 ...... KW 

IM( -

1170( 
- ..

60 

i 

1�---;-
! 
1 1 __j 
1 1i 

i�-I+ �-
1 

_j __ 
1 

1 

1 1 ,_J_
" ! 

1 

! 
1 

1 _1 1 1 1+-
7-

--.-,_ -1-,- -
1 11 

_L
1 m�n l ¡ 1 

-..l.-r-,- . ; 1 1 1 
¡ 

1 � 1 1 
+ _j_1 -j- i 1 _J_ 7- �"

,-1 IEDO 

fQQ 

!8

11 

71 

" 

51 

u 
1.0 

JI 

0.5 

21 
06 

04 
� 
..: �... � 
..., 

50

40 

30

20

10 ª 

o 
<( "' 
X 

J 
< .. o .. 

1 
1 ,-
1 

1 

1 
1 

7-

1
1 
1 

1 

1 : 
1 
1 

1 '
' . 
: 

i 
1
;

,-
p .,.,,. 

1 ! '�
1 i i""'

i 1 ' 1 1
! 1 1 

i ¡�1 --
7-

1 1
1 

1 

1 
1 1 

1 1 
1 1 

i 1
i ¡--r---.1 1

:

1 1 � 
1 1 1 

1+ 
' 1 ' 
1 
1 1 ! 
i 
1 ! 
1 1 ---------

1 --------

f 
,_...

i l ! i 1 1 
1 1 1 i ! 1 1 1 
¡ i ¡ ! ,--,-- -,- 1 

1 i 1 1 ! 1 

� rl-
1 1 

1-
1 1 

1 1 1 i ¡ 7 i 1 1 

1 1 '-
o!- H1 1 

1 r--,.__ 
7-1 

i 1 
,_ i--

! i" - 1 1 
i 1 1" 

1 1 1 1 1 
1 

7 l N
1 1 11 ¡ i 1 

1 .· 1 1 '-'-.. ¡ 1 1 ---1 1 ¡� 1 ! ¡'-.. ¡ i 
: 

! 
1 i i � i: 1 

' 1 !'--;; i ¡. 
1 1 1 1 1 

: " -L 1 1 ¡ 

IC -K\ ' ! 1 

l
1 

1 i 1 

--r� r---L 1 ll FF ¡ 
1 --t--,_ 1 ¡_ L...-!.-1 1

¡ 

1 J.- i-- 1 ' --1 ---
L.-_ .... 1 1 r-------

+ _L 1 1 
J 1 ,-1--

l 1!

1 �-
1

·-

� 1-1 1 ¡ 

DATE OF TEST H7, 5 .22 ············ ····------

CHECKED BY ···-··········-··· ····-----
TESTEO BY ·····················------·· 

OR0ER NO . ............ ··········--------
1 1

I+ _,_ .1 
__J_ 

1 1 ¡ i 1 
1 1 1 

¡ 
1 

! 1 1 I�-1 1 
1 

IT 
�-1 -

1 : i 1 1 

1 j 1 1 1 1 ' 
1 ,--

1 1 ! 1 

1 1 

1 i 1 

! 1 1 ' 1! 1 i 1 
¡ : ! 1 1 1 

i i 1 1 )1 1 

i 1 1 

!

1+
1 1 

1 i ' 
1 i 1 1 

1 1 1 
1 

1 1 
1 ¡ 1 
1 ! 

' 1 11 1 

¡ 1 
! 1 1 

1 

1 ' 
¡ ; 1 1 1 

1 .. '
! '¡1 1 

� 

i 1 
� 

1 ' 
1� 

1 1 1 ' 1 1 

' 1 1 1 1 
1 

1 
1 �, 1 

1 1 1 
i 1 . 

1 1 1 

1 1 1 
1 ,. 1 

r--' -!. 1 ;-
1 

,-1--,_ �
1 1 ! 

1 

I+ ,+ 1 1 ,- -
-,- 1 7-i 

OlSCltAHGf: 

g/min 
10 20 :IJ 40 50 ED 

MALHATY PUMP MFG. CO., L TO.




