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ANEXO 1: Lista de Exigencias 

Lista de exigencias 

Proyecto 
"DISEÑO DE UN SISTEMA DE FERMENTACIÓN PARA LA 

ELABORACIÓN DE 100 L DE CHICHA DE JORA" 

Revisado: 
J.E.B.P. 

Elaborado: D.R.C   

Deseo o 
exigencias 

DESCRIPCIÓN Responsable: 

E Función principal:  
• Realizar los procesos de maceración, cocción, enfriamiento, 
fermentación y maduración de granos molidos para la 
elaboración de bebidas alcohólicas como la chicha de jora o la 
cerveza de cebada. 
• El flujo de material será por lotes (tipo batch), produciendo un 
aproximado de 100 L. 
• El diseño de la maquina deberá proporcionar facilidades de uso 
y seguridad para el operador. 
• El diseño estará dirigido hacia un público consumidor de 
bebidas energizantes, naturales y de procedencia artesanal. A 
corto plazo se pretende realizar el diseño de una máquina con 
una aplicación industrial. 

D.R.C. 

E MATERIA; 
La materia prima consistirá en: 
* Granos molidos para fabricación de bebidas fermentadas 
* Agua 
* Levadura Saccharomyces Cvarum 
* Vapor para esterilización 
La materia de salida consistirá en: 
* Afrecho, producto del proceso (desechos sólidos) 

D.R.C. 

E GEOMETRÍA: GEOMETRÍA: Que la altura sea no más de 2,5 m D.R.C. 

E ENERGÍA: Se presentan ciertos parámetros que se deben 
alcanzar en el proceso de elaboración. 
* Potencia calorífica necesaria para alcanzar las temperaturas 
solicitadas. 
* Potencia eléctrica necesaria para accionar motores y controles. 

D.R.C. 

E SEGURIDAD: En el diseño se tomaran las precauciones 
necesarias para proteger la integridad física de quien manipule la 
máquina. De la misma manera, debido a que nuestro diseño será 
accionado mediante potencia eléctrica y calorífica y además el 
operario estará expuesto a altas presiones, las repercusiones 
que pueda ocasionarse al mismo pueden ser altas. En el diseño 
se tendrá como referencia lo indicado en la norma NTP 235 
(Medidas de seguridad en máquinas: criterios de selección). 
Además se tendrá sumo cuidado en el nivel de residuos sólidos 
que quedan y evitar su desecho al medio ambiente. 

D.R.C. 

D SEÑALES: El diseño contará con sensores de temperatura, de 
presión y de nivel. Estos instrumentos permitirán que se regulen 
las condiciones necesarias para realizar un adecuado proceso 
de elaboración de la chicha.  

D.R.C. 

D COSTOS: El diseño considera los aspectos económicos.  El 
diseño del fermentador buscará una alta eficiencia desde el 
punto de vista de energía y durabilidad del fermentador. Además, 
se buscará un menor costo de operación, con lo que se espera 
obtener un equipo con mayor eficiencia, mayor durabilidad y 
menor costo. 

D.R.C. 
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E FABRICACIÓN: La fabricación de los elementos de la máquina 
deberán ser posibles en talleres de metalmecánica locales y se 
deberá facilitar toda la información necesaria para realizar dicha 
tarea (Planos de ensamble y despiece). En el diseño se deberá 
contemplar que la fabricación de las piezas sea posible y que 
además éstas sean económicas. 

D.R.C. 

E MONTAJE: El montaje e instalación, así como el desmontaje de 
la máquina deberá ser sencillo para que esta pueda ser 
reubicada sin mayores complicaciones en diferentes 
instalaciones del lugar de funcionamiento. Además, el diseño 
contemplará facilidades tanto para montaje como para 
mantenimiento. 

D.R.C. 

E MANTENIMIENTO: Debido a que el producto a tratar es de 
característica orgánico, este es un medio que puede resultar 
agresivo para el material, si no se hace la limpieza respectiva 
luego de cada uso. Es importante dar mantenimiento a la 
máquina para verificar las condiciones en las que se encuentran 
las piezas de las máquinas, debido a que el producto a obtener 
es para consumo humano. 

D.R.C. 

E CALIDAD: El producto final deberá cumplir con las normas 
necesarias para su consumo como por ejemplo los siguientes 
reglamentos: 
- Reglamento sobre la vigilancia y control sanitario de alimentos 
y bebidas. 
- DECRETO SUPREMO Nº 007-98-SA (Reglamento sobre 
Vigilancia y Control Sanitario de Alimentos y Bebidas). 
Se debe garantizar un producto de calidad y adecuado para el 
consumo humano. 

D.R.C. 

E ERGONOMÍA: La ubicación de los accionamientos manuales y 
electrónicos (como sensores o dispositivos de control) deberán 
brindarle al operario la suficiente comodidad para la maniobra de 
la máquina. En el diseño se tendrá como referencia lo indicado 
en la norma NTP 226 Mandos: ergonomía de diseño y 
accesibilidad y NTP 241  Mandos y señales: ergonomía de 
percepción. 

D.R.C. 

D RECICLAJE: En nuestro diseño contempla que en el proceso se 
obtiene material de desperdicio para el proceso como el 
"afrecho" o residuos sólidos, lo cual puede juntarse y darle otra 
utilidad por sus características alimenticias. 

D.R.C. 

E PLAZO DE ENTREGA: julio del 2013 D.R.C. 
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ANEXO 2: Estructura de funciones 

- Abstracción: Caja negra (Black Box) 

 

- Estructura de funciones 
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ANEXO 3: Matriz morfológica 
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ANEXO 4: Balance de masas de materia prima y proporciones de materia prima 

 

- Se calculan las proporciones de las cantidades de masa producto del proceso de 
elaboración. 

 

  

  

 
- Una vez se tienen las proporciones de las cantidades de materia, se procede a calcular las 

cantidades según las cantidades usadas en el diseño. 
 

  

  

 
Luego determinamos la cantidad de materia prima utilizada: 

 Masa de agua: 
Para 180 L de agua: 

 

 
 

 Masa de sólidos: 
Usando la relación 4:1 se tendrá que si hay 180 kg de agua, entonces: 



A-7 
 

 

 
 

 Masa de azúcar: 

 

 
 

 Volumen de azúcar: 

 

 
 

 Masa de jora o malta: 

 

 
 

 Volumen de jora: 

 

 
 

 Masa de levadura Saccharomyces Carlbergensis: 
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ANEXO 5: Cálculo de las dimensiones del recipiente. 

Para estimar el diámetro del recipiente de calentamiento se usó que la relación entre altura del 
fluido y del diámetro del tanque (H/Dt=2). 
 

 

 

 

 

 
 Consideraremos un diámetro Dt=545 mm 

 
Para estimar el diámetro del rodete Da: 

 

 

 
 
Para estimar el ancho del rodete: 

 

 

 
 
Para estimar la longitud del álabe: 

 

 

 
 
La distancia entre el agitador y el rotor del agitador deberá ser como mínimo el diámetro del 
rodete: 

aL DE   

mmEL 190  

 
Para estimar el ancho del bafle: 
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Para estimar el espesor del bafle, se usa la recomendación mostrada en las tablas: 

 

 
 
Para estimar el diámetro del recipiente de enfriamiento se usó que la relación entre altura del 
fluido y del diámetro del tanque (H/Dt=2). 
 

 

 

 

 

 
 Consideraremos un diámetro Dt=500 mm 

 
Para estimar el diámetro del rodete Da: 

 

 
mmDa 0,175  

 
Para estimar el ancho del rodete: 

 

5

175mm
W   

mmW 35  
 
Para estimar la longitud del álabe: 

 

4

175mm
La   

mmmmLa 458,43   

 
La distancia entre el agitador y el rotor del agitador deberá ser como mínimo el diámetro del 
rodete: 

aL DE   

mmEL 175  
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Para estimar el ancho del bafle: 

 

 

 
 
Para estimar el espesor del bafle, se usa la recomendación mostrada en las tablas: 
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ANEXO 6: Hoja de cálculo de Excel para el dimensionamiento del recipiente de calentamiento 

DIMENSIONAMIENTO DEL RECIPIENTE DE CALENTAMIENTO 
 

  

Valor 
diseño 

Unid. 
Valor 

nominal 
Unid. 

Valor 
comercial 

Unid. 

Volumen de trabajo   280 L 281.71       

Volumen de la base cónica   35.32 L 36.70 L     

Volumen del cuerpo cilíndrico 244.68 L 251.01 L     

Diámetro del tanque (Dt)   538.06 mm 545 mm     

Altura del líquido total (H)   1542.08 mm 1548 mm     

Altura del cono (HFcono)   471.98 mm         

Altura cilindro (HCil)   1076.11 mm 1076       

Diámetro del rodete (Da)   190.80 mm 240.0 mm     

Número de álabes recomendado 6 -         

Número de rodetes 
recomendado 

1 -         

Espacio libre ( EL )   190.8 mm 190 mm     

Número de bafles   4           

Longitud de bafle (Lb)   945.9 mm 945 mm     

Ancho del bafle (wb)   44.84 mm 45 mm     

Espesor bafles (eb)   7.47 mm 8 mm   5/16 pulg 
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ANEXO 7: Hoja de cálculo de Excel para el dimensionamiento del recipiente de enfriamiento 

DIMENSIONAMIENTO DEL RECIPIENTE DE ENFRIAMIENTO 
 

  

Valor 
diseño 

Unid. 
Valor 

nominal 
Unid. 

Valor 
comercial 

Unid. 

Volumen de trabajo   160 L 163.62  L     

Volumen de la base cónica   12.31 L 16.36 L     

Volumen del cuerpo cilíndrico 147.69 L 147.26 L     

Diámetro del tanque (Dt)   454.72 mm 500 mm     

Altura del líquido total (H)   1136.81 mm 1000 mm     

Altura del cono (HFcono)   250 mm         

Altura cilindro (HCil)   909.44 mm 750 mm     

Diámetro del rodete (Da)   175 mm 250 mm     

Número de álabes recomendado 6 -         

Número de rodetes recomendado 1 -         

Espacio libre ( EL )   175 mm 175 mm     

Número de bafles   4           

Longitud de bafle (Lb)   652.5 mm 650 mm     

Ancho del bafle (wb)   37.89 mm 38 mm     

Espesor bafles (eb)   6.32 mm 6.5 mm  1/4 pulg 
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ANEXO 8: Cálculo de las cargas térmicas 

1. Para llegar a los niveles del proceso de maceración: 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

2. Para llegar a los niveles del proceso de cocción: 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

3. Para el enfriamiento: 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

4. Para llegar a los niveles del proceso de fermentación: 
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5. Para llegar a los niveles del proceso de maduración: 
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ANEXO 9: Hoja de cálculo de Excel para dimensionamiento del serpentín en el proceso de 

maceración. 

Volumen de líquido (Vf)   180 L 

Densidad (ρmosto)   1045 kg/m3 

Masa de líquido (mf)   188.1 kg 

Diámetro interno del recipiente (Dt)   545.00 mm 

 
Carga térmica para alcanzar la maceración   

Temperatura mínima del fluido (TFS)  
15 °C 

Temperatura máxima del fluido (TCS)  
67 °C 

Calor específico del fluido (CPmosto)   4.19 kJ/kg.°C 

Masa de líquido (mf)   188.1 kg 

Calor necesario para la maceración (Q1) 40983.23 kJ 

Tiempo (t)   15 min 

Potencia calorífica necesaria para la maceración (       ) 45.54 kW 

 
Se usa la siguiente ecuación para el cálculo de la potencia calorífica necesaria: 

 
 

Dimensionamiento del serpentín de calentamiento 
 

 
Para alcanzar los niveles del proceso de maceración 

 
 

Diámetro nominal tubería acero inoxidable AISI 316L (SCH 10S) 1     pulg 

   -Diámetro interno (φis)   27.86 mm 

   -Diámetro externo (φes)   33.40 mm 

Potencia calorífica necesaria para la maceración   (        ) 45.54 kW 

Vapor de agua para calentamiento 
   

Presión absoluta (pv.a.)   2 bar 

Temperatura de saturación  (        )   120.21 °C 

Entalpía de vapor saturado a la entrada del serpentín  (      ) 2693.11 kJ/kg 

Entalpía de líquido saturado a la entrada del serpentín (      ) 467.13 kJ/kg 

Calor latente del vapor de agua (        )   2225.98 kJ/kg 

Flujo másico del vapor de agua (            )   0.020 kg/s 

 
   

    

Temperatura ingreso del vapor de agua (          ) 120.21 °C 

Temperatura salida del vapor de agua (          ) 120.21 °C 
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Temperatura media de masa (Tbf)   120.21 °C 

    

Viscosidad dinámica de la fase vapor  (      )     [ x10^-6] 12.963 N.s/m2 

Viscosidad dinámica de la fase liquida  (      )    [ x10^-6] 231.616 N.s/m2 

Número de Prandtl de la fase líquida  (        ) 1.439 - 

Densidad de la fase líquida  (      )   942.937 kg/m3 

Densidad de la fase vapor (      )   1.129 kg/m3 

Conductividad térmica de la fase líquida del fluido  (      ) 0.683 W/m.°C 

Calidad de entrada del vapor (Xi) 
 

1.000 - 

Calidad de salida del vapor (Xs)   0.000 - 

Cambio de calidad (∆x)   0.100 - 

Calidad promedio (     )   0.050 - 

Velocidad del fluido dentro de la tubería (         )  29.71 m/s 

     
20 <               <30 

  

   

Velocidad de masa superficial (G)   33.55 kg/m2.s 

    

    

Número de tramos para el análisis   10.00 - 

 
Cálculo para flujo másico alto   

* Las ecuaciones utilizadas para este caso: 
 

                                                                                 <  35000 
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Tramo 1       

Reynolds de vapor (          )   68506.02 - 

Nusselt interior   (          )   248.92 - 

Coeficiente de convección interno (        ) 6103.67 W/m2.°C 

Longitud tramo  (        )   0.67 m 

Coeficiente de convección interno parcial    (        ) 3136.96 W/m2.°C 

Temperatura superficial   (          )   95.29 °C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW)  [ x10^-6] 296.469 N.s/m2 

Dif. Temperaturas (ΔT)   24.92 °C 

Nusselt exterior (            )   860.73 - 

Coeficiente de convección externo (        ) 1200.96 W/m2.°C 

Temperatura superficial comprobada (          ) 95.29 °C 

Tramo 2       

Reynolds de vapor (          )   61294.86 - 

Nusselt interior   (          )   225.21 - 

Coeficiente de convección interno  (        ) 5522.26 W/m2.°C 

Longitud tramo  (        )   0.68 m 

Coeficiente de convección interno parcial   (        ) 2975.93 W/m2.°C 

Temperatura superficial (          )   94.41 °C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW)  [ x10^-6] 299.381 N.s/m2 

Dif. Temperaturas (ΔT)   25.80 °C 

Nusselt exterior  (            )   859.55 - 

Coeficiente de convección externo  (        ) 1199.32 W/m2.°C 

Temperatura superficial comprobada  (          ) 94.41 °C 

Tramo 3       

Reynolds de vapor (          )   54083.70 - 

Nusselt interior   (          )   201.22 - 

Coeficiente de convección interno (        ) 4933.95 W/m2.°C 

Longitud tramo (        )   0.69 m 

Coeficiente de convección interno parcial   (        ) 2796.25 W/m2.°C 

Temperatura superficial  (          )   93.34 °C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW)  [ x10^-6] 302.933 N.s/m2 

Dif. Temperaturas (ΔT)   26.87 °C 

Nusselt exterior (            )   858.14 - 

Coeficiente de convección externo (          ) 1197.34 W/m2.°C 

Temperatura superficial comprobada  (           ) 93.34 °C 

Tramo 4       

Reynolds de vapor (          )   46872.54 - 

Nusselt interior (          )   176.90 - 
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Coeficiente de convección interno  (         ) 4337.72 W/m2.°C 

Longitud tramo (        )   0.71 m 

Coeficiente de convección interno parcial   (        ) 2594.17 W/m2.°C 

Temperatura superficial  (          )   92.03 °C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW)  [ x10^-6] 307.405 N.s/m2 

Dif. Temperaturas (ΔT)   28.18 °C 

Nusselt exterior (            )   856.38 - 

Coeficiente de convección externo (         ) 1194.89 W/m2.°C 

Temperatura superficial comprobada  (          ) 92.03 °C 

Tramo 5       

Reynolds de vapor (          )   39661.38 - 

Nusselt interior  (           )   152.21 - 

Coeficiente de convección interno  (        ) 3732.21 W/m2.°C 

Longitud tramo (        )   0.74 m 

Coeficiente de convección interno parcial  (        ) 2364.73 W/m2.°C 

Temperatura superficial   (          )   90.38 °C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW) [ x10^-6] 313.224 N.s/m2 

Dif. Temperaturas (ΔT)   29.83 °C 

Nusselt exterior  (            )   854.13 - 

Coeficiente de convección externo  (        ) 1191.75 W/m2.°C 

Temperatura superficial comprobada (          ) 90.38 °C 

Tramo 6       

Reynolds de vapor (          )   32450.22 - 

 Para los otros tramos se calcula con la correlación para flujo másico bajo 

Cálculo Para flujo másico bajo   
 

 
Tramos restantes teóricos   5 - 

Temperatura superficial (Tw1)   97.20 °C 

Temperatura media de película  (         )   108.71 °C 
 

    

        

Densidad de la fase líquida a temperatura de Película  (        ) 951.95 kg/m3 

Conductividad térmica de fase líquida a temperatura de película (        ) 0.681412 W/m°C 

Viscosidad dinámica fase líquida a temperatura de película (        ) [ x10^-6] 257.994 N.s/m2 

Calor especif. a presión const. de fase líquida a temp. de película (         ) 4.22652 kJ/kg°C 

Cambio total de entalpía para condensación pelicular  (         ) 2262.54 kJ/kg°C 

        

        

Coeficiente de convección interno  (        )       

 
7.77 kW/m2°C 
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Coeficiente de convección interno parcial  (         ) 

 
3525.62 W/m2.°C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW ) [ x10^-6] 290.417 N.s/m2 

Nusselt exterior  (            )   863.22 - 

Coeficiente de convección externo (         ) 1204.43 W/m2.°C 

Temperatura superficial comprobada  (          ) 97.20 °C 

Longitud tramo (        )   3.21 m 

Longitud total de tubería (        )   6.69 m 

  
     

  

Coeficiente de convección interior (        )   6273.16 W/m2.°C 

        

        

Reynolds de fluido a calentar  (        )   480074.37 - 

        

        

Velocidad externa del fluido  (       )   0.65 m/s 

Diámetro equivalente Carcaza (DE)   0.453 m 

 
   

    

Volumen libre ocupado por el fluido ( V ) 0.0871 m3 

    SestS LDPNV 
22

4



 

  
    

Número de espiras (N)    6.00 - 

Longitud tubería (Ls)  
22

)( HSs DPNL      
7328 mm 

Paso (PS) 

esSP  5,1  
  67 mm 

DH   388 mm 

DH1   355 mm 

DH2 
  422 mm 

Temperatura inicial del fluido (        )   15 °C 

Temperatura final del fluido  (         )   67 °C 

Temperatura de masa del fluido   (         )   41 °C 

        

Número de Prandtl del fluido a la temperatura de masa  (         ) 4.238 - 

Viscosidad dinámica del fluido a la temperatura de masa (        ) [ x10^-6] 640.903 N.s/m2 

Conductividad térmica del fluido a la temperatura de masa (        ) 0.632 W/m.°C 

Conductividad térmica acero  (        )   16.3 W/m.°C 

Coeficiente de convección exterior  (       ) 1200.42 W/m2.°C 
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Coeficiente global de transmisión (kG)   826.53 W/m2.°C 

 
 
   

    

 
  

    

DMLT   76.28 °C 

 
   

    

        

Temperatura de entrada fluido caliente  (        )   120.21 °C 

Temperatura de salida fluido caliente  (        ) 120.21 °C 

Temperatura de entrada fluido frío  (        ) 15.00 °C 

Temperatura de salida fluido frío  (        ) 67.00 °C 

Comprobación de las dimensiones del serpentín 
  

Volumen desplazado por el serpentín  (         ) 
 

  
6.42 L 

Volumen desplazado por los sólidos (          ) 60.83 L 

        

Volumen del fluido en el cono (              )   36.70 L 

        

    

Volumen del fluido en el cilindro  (            )   143.30 L 

        

Altura del fluido en el interior del cilindro  (         )   902.57 mm 
  
 
 

 
    

Altura del serpentín de calentamiento  (       )   534.21 mm 

   esSS PNH         

Área de transferencia  (       )   768978.69 mm2 
 

      

Área de transferencia comprobada  (        )   722253.31 mm2 

 
      

    

Longitud de tubería del serpentín  (       )   6883.04 mm 
        

    

Número de vueltas comprobadas (N' )   5.64 - 

22
)(

'

HS

t

DP

L
N





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ANEXO 10: Hoja de cálculo de Excel para el dimensionamiento del serpentín en el proceso de 

cocción. 

Volumen de líquido (Vf)   180 L 

Densidad  (                )   1045 kg/m3 

Masa de líquido (mf)   188.1 kg 

Diámetro interno del tanque (Dt)   540.00 mm 

Carga térmica para alcanzar la cocción   
  

Temperatura mínima del fluido (TFS)   62 °C 

Temperatura máxima del fluido (TCS)   100 °C 

Calor específico del fluido (                  )   4.19 kJ/kg.°C 

Masa de líquido (mf)   188.1 kg 

Calor necesario para la maceración (Q2) 29949.28 kJ 

Tiempo (t)   21 min 

Potencia calorífica necesaria para la maceración  (     ) 23.77 kW 

Se usa la siguiente ecuación para el cálculo de la potencia calorífica necesaria:  
 

 
 

  

 

Dimensionamiento del serpentín de calentamiento 
  

Para alcanzar los niveles del proceso de cocción 
  

Diámetro nominal tubería acero inoxidable AISI 316L (SCH 10S) 1     pulg 

   Diámetro interno  (       )   27.86 mm 

   Diámetro externo  (       )   33.40 mm 

Potencia calorífica necesaria para la maceración  ( ) 23.77 kW 

Vapor de agua para calentamiento 
  

Presión absoluta  (          )   2 bar 

Temperatura de saturación   (          )   120.21 °C 

Entalpía de vapor saturado a la entrada del serpentín   (     ) 2693.11 kJ/kg 

Entalpía de vapor saturado a la entrada del serpentín   (     ) 467.13 kJ/kg 

Calor latente del vapor de agua   (        )   2225.98 kJ/kg 

Flujo del vapor de agua (            )   0.011 kg/s 

        

        

Temperatura ingreso del vapor de agua (          ) 120.21 °C 

Temperatura salida del vapor de agua  (          ) 120.21 °C 

Temperatura media de masa (Tbf)   120.21 °C 

 
     

  

Viscosidad dinámica de la fase vapor  (        )   12.963 N.s/m2 
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Viscosidad dinámica de la fase liquida (      ) 

 
231.616 N.s/m2 

Número de Prandtl de la fase líquida (         )   1.439 - 

Densidad de la fase líquida  (     )   942.937 kg/m3 

Densidad de la fase vapor  (       )   1.129 kg/m3 

Conductividad térmica de la fase líquida del fluido (       ) 0.683 W/m.°C 

Calidad de entrada del vapor (Xi)  1.000 - 

Calidad de salida del vapor (Xs)   0.000 - 

Cambio de calidad (Δx)   0.100 - 

Calidad promedio  (     )   0.050 - 

Velocidad del fluido dentro de la tubería  (         )  

 
15.51 m/s 

 
                                                                       20 <          <30   

  

 
    

Velocidad de masa superficial (G)   17.51 kg/m2.s 

 
   

 

  

Número de tramos para el análisis   10.00 - 

Cálculo para flujo másico alto   

* Las ecuaciones utilizadas para este caso: 
 
 

 
           <  35000 
 

    
 
   
    
 
   
    
 
   

    

    
    

    
    
    
 
   

Tramo 1   

Reynolds de vapor  (         )   35758.64 - 

Nusselt interior  (          )   138.66 - 
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Coeficiente de convección interno (        ) 3399.99 W/m2.°C 

Longitud tramo (        )   0.78 m 

Coeficiente de convección interno parcial (        ) 2226.86 W/m2.°C 

Temperatura superficial (          )   104.66 °C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW) [ x10^-6] 268.524 N.s/m2 

Dif. Temperaturas (ΔT)   15.55 °C 

Nusselt exterior (            )   869.91 - 

Coeficiente de convección externo (        ) 1220.97 W/m2.°C 

Temperatura superficial comprobada (          ) 104.66 °C 

Tramo 2       

Reynolds de vapor (          )   31994.57 - 

 Para los siguientes tramos se hace uso de la correlación para flujo másico bajo. 

Cálculo Para flujo másico bajo    
  

Tramos restantes teóricos   9 - 

Temperatura superficial (Tw1)   109.34 °C 

Temperatura media de película  (        )   114.78 °C 

        

Densidad de la fase líquida a temperatura de Película (        ) 947.254 kg/m3 

Conductividad térmica de fase líquida a temperatura de película (        ) 0.682535 W/m°C 

Viscosidad dinámica fase líquida a temperatura de película (        ) [ x10^-6] 243.387 N.s/m2 

Calor especif. a presión const. de fase líquida a temp. de película  (        ) 4.23525 kJ/kg°C 

Cambio total de entalpía para condensación pelicular  (        ) 2243.25 kJ/kg°C 

        

Coeficiente de convección interno (        ) 
 
 

9.48 kW/m2°C 

Coeficiente de convección interno parcial (        ) 3839.49 W/m2.°C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW) [ x10^-6] 256.336 N.s/m2 

Nusselt exterior  (            )   8783.44 - 

Coeficiente de convección externo  (        ) 1225.673 W/m2.°C 

Temperatura superficial comprobada (          ) 109.34 °C 

Longitud tramo  (       )   5.87 m 

Longitud total de tubería (        )   6.65 m 

        

Coeficiente de convección interior   (        ) 8761.31 W/m2.°C 
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Reynolds de fluido a calentar   (        )   480074.37 - 

        

 
      

Velocidad externa del fluido  (     )   0.65 m/s 

Diámetro equivalente Carcaza (DE)   0.453 m 

        

        

Volumen libre ocupado por el fluido (V) 0.0871 m3 

    SestS LDPNV 
22

4



       

Número de espiras (N)   6.00 - 

Longitud tubería (Ls) 
22

)( HSs DPNL    
  7328 mm 

Paso (P)   67 mm 

esSP  5,1     

DH   388 mm 

        

DH1   355 mm 

        

DH2   422 mm 

        

Temperatura inicial del fluido (        )   62 °C 

Temperatura final del fluido  (        )   100 °C 

Temperatura de masa del fluido  (        )   81 °C 

        

    

Número de Prandtl del fluido a la temperatura de masa (        ) 4.238 - 

Viscosidad dinámica del fluido a la temperatura de masa (        ) [ x10^-6] 640.903 N.s/m2 

Conductividad térmica del fluido a la temperatura de masa (        ) 0.632 W/m.°C 

Conductividad térmica acero (        ) 16.3 W/m.°C 

Coeficiente de convección exterior  (      ) 1224.73 W/m2.°C 
 

      

    

Coeficiente global de transmisión (kG)   877.91 W/m2.°C 
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DMLT   35.92 °C 

        

        

Temperatura de entrada fluido caliente (        ) 120.21 °C 

Temperatura de salida fluido caliente  (        ) 120.21 °C 

Temperatura de entrada fluido frío  (        ) 62.00 °C 

Temperatura de salida fluido frío  (        ) 100.00 °C 

Comprobación de las dimensiones del serpentín 
  

Volumen desplazado por el serpentín (        )   6.42 L 

        

    

Volumen desplazado por los sólidos (         ) 60.83 L 

        

Volumen del fluido en el cono (               ) 36.70 L 

        

    

Volumen del fluido en el cilindro (           ) 
 

  143.30 L 

        

Altura del fluido en el interior del cilindro (        ) 902.57 mm 

        

    

Altura del serpentín de calentamiento (      ) 534.21 mm 

   esSS PNH         

Área de transferencia  (      )   768978.69 mm2 

 
      

Área de transferencia comprobada (        )   753690.22 mm2 

        

        

Longitud de tubería del serpentín  (     ) 
 

  7182.63 mm 

 
      

Número de vueltas comprobadas (N')   5.88 - 

22
)(

'

HS

t

DP

L
N





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ANEXO 11: Hojas de cálculo de Excel para el estimado del agua evaporada en el proceso de 

cocción. 

Volumen de líquido (Vl)    180 L 

Densidad (ρ)    1045 kg/m3 

Masa de líquido (mf)    188.1 kg 

Diámetro interno del tanque (Dt)  545.00 mm 

 
Cálculo de coeficiente de convección externo (α2e)   

Temperatura superficial (Tw1)   111.39 °C 

Temperatura de saturación del fluido (      ) 100 °C 

Presión absoluta del fluido   (      )   1 bar 

Coeficiente convectivo de ebullición (        ) 5.66 kW/m2.oC 

 
 

      

Temperatura de masa del vapor de agua  (       ) 120.212 °C 

        

        

Temperatura masa interna recipiente (      ) 100.00 °C 

Flujo de calor evacuado (      )   31.13 kW 

        

        

        

Temperatura superficial comprobada (Tw') 111.39 °C 

 
 

      

        

Tiempo de cocción (tcocción)  5400 s 

Masa de fluido evaporado (          )   74.49 kg 

        

    

Volumen de fluido evaporado   74.49 L 
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ANEXO 12: Hojas de cálculo de Excel para el estimado del espesor de aislamiento térmico para el 

calentamiento.  

Cálculo espesor de aislante   
  

Coeficiente de convección de ebullición (       ) 5.66 kW/m2.oC 

Coeficiente de convección fuera del recipiente (α3r) 3.79 W/m2.K 
 

      

 
      

ambW

ambWr

r
TT

TT




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))273()273((
    

Régimen   Laminar - 

Factor C   1.32 - 

Temperatura superficial   (        )   41.15 °C 

Temperatura ambiente (Tamb) 
* se considera el valor mínimo. 

  12 °C 

Temperatura masa interna recipiente (    ) 100 °C 

Coeficiente de radiación (ε
r
)   0.05   

Constante de Steffan-Boltzmann (σ) 5.6697E-08 W/m2K4 

Diámetro Externo 1 (                        ) 601.800 mm 

Diámetro Externo 2 (                                      ) 602.800 mm 

Espesor aislante ( e )   1       pulg 

Conductividad aislante  (        )   0.05 W/m.°C 

Diámetro interno del recipiente   (        ) 545.00 mm 

Diametro externo del recipiente   (             ) 551.00 mm 

Longitud recipiente (Lc)   1076.00 mm 

Conductividad térmica acero  (        )   16.3 W/m.°C 

Espesor de chapa protectora (ec)   0.5 mm 

Conductividad térmica del aluminio (kAl) 209.3 W/m.°C 

Flujo de calor evacuado  (         )   0.23 kW 

 
      

 
      

 
      

Temperatura superficial comprobada  (          ) 41.19 °C 
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 Documento de Rockwool referente a las características del aislamiento térmico usado. 

 

 

 Propiedades y características de los materiales de los aislamientos térmicos. Información 

obtenida de las separatas del curso de transferencia de calor. 

 



A-29 
 



A-30 
 

ANEXO 13: Hoja de cálculo de Excel para dimensionamiento del serpentín de enfriamiento en el 

proceso de fermentación. 

Volumen de líquido (Vf) 100 L 

Densidad (ρmosto) 1045 kg/m3 

Masa de líquido (mf) 104.5 kg 

Diámetro interno del recipiente (Dt) 500 mm 

 
Carga térmica fermentación (alcance) 

    

Temperatura mínima del fluido (TFS) 7 °C 

Temperatura máxima del fluido (TCS) 20 °C 

Calor específico del fluido (CPmosto) 4.19 kJ/kg.°C 

Calor necesario para la fermentación (Q4) 5692.115 kJ 

Tiempo  (t) 11 min 

Potencia calorífica necesaria para la fermentación ( )  8.62 kW 

 
Dimensionamiento del Serpentín 

    

Para alcanzar los niveles del proceso de fermentación     

Diámetro nominal tubería acero inoxidable AISI 316L (SCH 10S) 1     pulg 

Diámetro interno (       ) 26.64 mm 

Diámetro externo  (       ) 33.50 mm 

Velocidad del agua glicolada (          ) 1.50 m/s 

Densidad del agua glicolada (         ) 1024.45 kg/m3 

Área interior a la tubería: 0.00056 m2 

      

   

Flujo agua glicolada  (         ) 0.86 kg/s 

      

   

Calor específico del algua glicolada  (          ) 3.900 kJ/kgK 

Carga térmica necesaria para enfriar (     ) 8.62 kW 

Temperatura de entrada del refrigerante (        ) 0.00 °C 

Temperatura de salida del refrigerante (        ) 2.58 °C 

      

      

Concentración de propilenglicol 20 % 

Temperatura de masa de refrigerante (        ) 1.29 °C 
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Viscosidad dinámica del agua glicolada  (         ) [ x10^-6] 0.004 N.s/m2 

Calor específico del agua glicolada  (          ) 3.932 kJ/kgK 

Densidad del agua glicolada (        ) 1024.448 kg/m3 

Número de Prandtl del agua glicolada (          ) 
 

33.21 - 

 
 

    

Conductividad térmica del agua glicolada (          ) 0.458 W/m.°C 

Número de Reynolds del agua glicolada (           ) 10588.55 - 

      

      

Número de Nusselt del agua glicolada (            ) 140.99 - 

      

      

   

Coeficiente de convección interior al serpentín   (     ) 2422.48 W/m2.°C 

 
    

   

Coeficiente de convección interior al serpentín corregido (        ) 3081.11 W/m2.°C 
 

    

   

Número de Reynolds del fluido en proceso (         ) 36018.27 - 
 

    

   

Velocidad externa del fluido    (      ) 0.95 m/s 

Diámetro equivalente Carcaza (DE) 0.430 m 

 
 

    

Volumen libre ocupado por el fluido (V) 0.0732 m3 

    SestS LDPNV 
22

4



     

Número de espiras (N) 6.0 - 

Longitud tubería (Ls) 6478 mm 

22
)( HSs DPNL      

Paso (PS) 67 mm 

esSP  5,1      

DH  343 mm 
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DH1 310 mm 

      

DH2 377 mm 

      

Temperatura inicial del fluido (           ) 20 °C 

Temperatura final del fluido (            ) 7 °C 

Temperatura de masa del fluido (            ) 13.5 °C 

      

   

Número de Prandtl del fluido a la temperatura de masa (           ) 8.457 - 

Viscosidad dinámica del fluido a la temperatura de masa (         ) [ x10^-6] 1184.12 N.s/m2 

Conductividad térmica del fluido a la temperatura de masa (     ) 0.587 W/m.°C 

Temperatura superficial (        ) 8.87 °C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW) [ x10^-6] 1349.380 N.s/m2 

Número de Nusselt del fluido en proceso ( Nu2) 229.31 - 

Conductividad térmica acero (        ) 16.3 W/m.°C 

Temperatura superficial comprobada (Tw1') 8.87 °C 

Coeficiente convectivo Exterior calculado (     ) 4015.71 W/m2.°C 

      

      

Coeficiente global de transmisión (kG) 1120.62 W/m2.°C 

 
    

      

      

   

DMLT 11.43 °C 

 
 

    

      

Temperatura de entrada fluido caliente   (       ) 20.00 °C 

Temperatura de salida fluido caliente (        ) 7.00 °C 

Temperatura de entrada fluido frío (        ) 0.00 °C 

Temperatura de salida fluido frío (       ) 2.58 °C 

 
Comprobación de las dimensiones del serpentín 

    

Volumen desplazado por el serpentín (        ) 5.71 L 
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Volumen desplazado por los sólidos  (         ) 21.29 L 

      

   

Volumen del fluido en el cono (               ) 16.36 L 

      

   

Volumen del fluido en el cilindro  (            ) 83.64 L 

      

   

Altura del fluido en el interior del cilindro (        ) 563.48 mm 

   

   

Altura del serpentín de enfriamiento (       ) 535.50 mm 

  esSS PNH       

Área de transferencia (       ) 681754.16 mm2 

  
 

    

Área de transferencia comprobada (        ) 673402.09 mm2 

 
    

      

Longitud de tubería del serpentín (      ) 6.40 m 

  
 

    

Número de vueltas comprobadas (N') 5.93 - 

22
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ANEXO 14: Hoja de cálculo de Excel para dimensionamiento del serpentín de enfriamiento en el 

proceso de maduración. 

Volumen de líquido (Vf) 100 L 

Densidad (ρmosto) 1045 kg/m3 

Masa de líquido (mf) 104.5 kg 

Diámetro interno del recipiente (Dt) 500 mm 

 
Carga térmica fermentación (alcance) 

    

Temperatura mínima del fluido (TFS) 2 °C 

Temperatura máxima del fluido (TCS) 8 °C 

Calor específico del fluido (CPmosto) 4.19 kJ/kg.°C 

Calor necesario para la maduración (Q5) 2627.13 kJ 

Tiempo  (t) 14 min 

Potencia calorífica necesaria para la maduración ( )  3.13 kW 

 
Dimensionamiento del Serpentín   

Para alcanzar los niveles del proceso de maduración 
  

Diámetro nominal tubería acero inoxidable AISI 316L (SCH 10S) 1     pulg 

Diámetro interno (       ) 26.64 mm 

Diámetro externo   (       ) 33.50 mm 

Velocidad del agua glicolada (        ) 1.50 m/s 

Densidad del agua glicolada (        ) 1025.70 kg/m3 

Área interior a la tubería: 0.00056 m2 

      

   

Flujo agua glicolada (            ) 0.86 kg/s 

  
 

    

Calor específico del algua glicolada  (          ) 3.900 kJ/kgK 

Carga térmica necesaria para enfriar ( ) 3.13 kW 

Temperatura de entrada del refrigerante  (       ) 0.00 °C 

Temperatura de salida del refrigerante (       ) 0.93 °C 

      

      

Concentración de propilenglicol 20 % 

Temperatura de masa de refrigerante (        ) 0.47 °C 
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Viscosidad dinámica del agua glicolada (           ) [ x10^-6] 0.004 N.s/m2 

Calor específico del agua glicolada (            ) 3.930 kJ/kgK 

Densidad del agua glicolada (          ) 1025.697 kg/m3 

Número de Prandtl del agua glicolada  (            ) 34.28 - 
 

    

   

Conductividad térmica del agua glicolada (         ) 0.457 W/m.°C 

Número de Reynolds del agua glicolada (             ) 10291.55 - 

      

      

Número de Nusselt del agua glicolada (            ) 138.96 - 

      

      

   

Coeficiente de convección interior al serpentín    (       ) 2381.64 W/m2.°C 
 

    

   

Coeficiente de convección interior al serpentín corregido (         ) 3029.17 W/m2.°C 

 
    

   

Número de Reynolds del fluido en proceso (        ) 28096.89 - 
 

    

   

Velocidad externa del fluido (     ) 0.95 m/s 

Diámetro equivalente Carcaza (DE) 0.430 m 
 

    

   

Volumen libre ocupado por el fluido (V) 0.0732 m3 

    SestS LDPNV 
22

4



     

Número de espiras (N) 6.0 - 

Longitud tubería (Ls) 6478 mm 

 22
)( HSs DPNL        

Paso (P) 

esSP  5,1  
67 mm 

DH  
 
 

343 mm 
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DH1 

 
310 mm 

DH2 

 
377 mm 

Temperatura inicial del fluido (          ) 8 °C 

Temperatura final del fluido (          ) 2 °C 

Temperatura de masa del fluido (          ) 5 °C 

      

   

Número de Prandtl del fluido a la temperatura de masa (        ) 11.185 - 

Viscosidad dinámica del fluido a la temperatura de masa (         ) [ x10^-6] 1517.96 N.s/m2 

Conductividad térmica del fluido a la temperatura de masa (        ) 0.571 W/m.°C 

Temperatura superficial (         ) 3.24 °C 

Viscosidad dinámica a la temperatura superficial (μW) [ x10^-6] 1606.080 N.s/m2 

Número de Nusselt del fluido en proceso ( Nu2) 221.66 - 

Conductividad térmica acero (         ) 16.3 W/m.°C 

Temperatura superficial comprobada (Tw1') 3.24 °C 

Coeficiente convectivo Exterior calculado (         ) 3778.11 W/m2.°C 

      

      

Coeficiente global de transmisión (kG) 1092.87 W/m2.°C 
 

    

   

      

      

DMLT 4.01 °C 
 

    

   

      

Temperatura de entrada fluido caliente (          ) 8.00 °C 

Temperatura de salida fluido caliente (          ) 2.00 °C 

Temperatura de entrada fluido frío (          ) 0.00 °C 

Temperatura de salida fluido frío (          ) 0.93 °C 

 
Comprobación de las dimensiones del serpentín   

Volumen desplazado por el serpentín (          ) 5.710 L 
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Volumen desplazado por los sólidos (         ) 21.292 L 

      

Volumen del fluido en el cono (              ) 16.362 L 

  
 

    

Volumen del fluido en el cilindro (          ) 83.638 L 

      

Altura del fluido en el interior del cilindro (        ) 563.482 mm 

      

   

Altura del serpentín de enfriamiento (        ) 535.500 mm 

   esSS PNH       

Área de transferencia (      ) 681754.16 mm2 

      

Área de transferencia comprobada  (        ) 713031.82 mm2 

      

      

Longitud de tubería del serpentín (     ) 6.78 m 

      

   

Número de vueltas comprobadas (N') 6.28 - 
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 Tablas de la mezcla de agua y propilenglicol sacada del Handbook de ASHRAE. 

a) Densidad del agua glicolada. 

 

 

b) Calor específico del agua glicolada. 
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c) Conductividad térmica del agua glicolada 

 

 

d) Viscosidad dinámica del agua glicolada 
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ANEXO 15: Hoja de cálculo de Excel con el estimado del espesor de aislamiento térmico en el 

recipiente de enfriamiento. 

Espesor aislante 
  

Coeficiente de conveción en la maduración (         ) 3778.11 W/m2.oC 

Coeficiente convectivo fuera del recipiente (          ) 3.11 W/m2.K 
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      

Régimen Laminar - 

Factor C 1.32 - 

Temperatura superficial (         ) 20.70 °C 

Temperatura ambiente (Tamb) 
* se considera el valor máximo. 

32 °C 

Temperatura masa interna recipiente (        ) 2.00 °C 

Coeficiente de radiación (ε
r
) 0.05 - 

Constante de Steffan-Boltzmann (σ) 5.6697E-08 W/m2.K4 

Diámetro Externo 1 (                        ) 556.8 mm 

Diámetro Externo 2 (                                      ) 557.8 mm 

Espesor aislante ( e ) 1 pulg 

Conductividad aislante (          ) 0.05 W/m.°C 

Diámetro interno del recipiente (       ) 500 mm 

Diametro externo del recipiente (              ) 506.00 mm 

Longitud recipiente (LC) 750.00 mm 

Conductividad térmica acero (          ) 16.3 W/m.°C 

Espesor de chapa protectora (ec) 0.5 mm 

Conductividad térmica del aluminio (kAl) 209.3 W/m.°C 

Flujo de calor evacuado (         ) 46.06 W 

      

      

      

Temperatura superficial comprobada (        ) 20.70 °C 
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ANEXO 16: Hoja de cálculo Excel con los espesores del recipiente de calentamiento para presión 

interna. 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Material del recipiente de calentamiento Acero Inox. 

Densidad del acero (ρAc)  7850.00 kg/m
3
 

Esfuerzo admisible del acero AISI SAE 316 L (σ
Adm

) 115.11 MPa 

Módulo de elasticidad del acero AISI SAE 316 L (E
acero

) 193000.00 MPa 

      
CARACTERÍSTICAS DEL RECIPIENTE 

Diámetro interno del recipiente (Dt) 0.545 m 

Altura cilíndrica (Hcil) 1.076 m 

Volumen nominal del recipiente (V) 0.28 m
3
 

Nivel del fluido (HF)  1374.55 m 

Sobre-espesor de corrosión (eco)  1.50 mm 

Presión de diseño (pdi)  100.02 kPa (g) 

MAWP  349.48 kPa (g) 

Espesor de techo (ttecho) 3.00 mm 

Espesor de cilindro (tcil) 3.00 mm 

Espesor de fondo (tfondo) 3.00 mm 

Servicio del recipiente Bebidas - 

Densidad relativa  (     ) 1.00 - 

* Considerando al agua como fluido referencial     

INSPECCIÓN DE LA SOLDADURA   

Nivel de inspección  
Radiografiado de juntas 

a tope 

Eficiencia de la soldadura ( E ) 0.85 - 

* Obtenido de la tabla UW-12 del Cód. ASME Sec. VIII Div.1     

 
 
 

    

CÁLCULO DEL ESPESOR PARA EL CUERPO CILÍNDRICO 

Volumen total del cilindro  0.25 m
3
 

Altura del fluido en el cilindro (        ) 902.57 mm 

* Altura que alcanza el fluido en el recipiente     

Presión hidrostática máxima  (        ) 
 
  

8.85 kPa (g) 

Presión total de diseño (P) 
 
 

108.87 kPa (g) 

Espesor calculado (tr)   0.30 mm 

)6,0(2 PE

DP
t

Adm

t

r






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DP
t

Adm

t

r






     

* Se escoge el valor máximo de los obtenidos.     
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Espesor total (tT)     1.80 mm 

 
 

 
  

    

* Se escoge el valor máximo de los obtenidos.     

Espesor comercial (tcom)   3.00 mm 

Espesor corroido (tcorr) 
  

1,50 mm 

MAWP (en cuerpo)     527.96 kPa (g) 

h

corr
t

corr p

t
D

tE
MAWP 






4,0
2

2 Adm
 

h

corr
t

corr p

t
D

tE
MAWP 






6,0
2

Adm
 

    

* Se escogerá el menor de los valores obtenidos.     

TECHO  

Presión total de diseño (P) 100.02 kPa (g) 

Tipo de techo 

    

Toriesférico 

  

 
 

    
 

Altura del techo (h2) 
  
 

104.09 mm 

Altura de la pestaña (h1) 
 
 

20.50 mm 

Altura total de la tapa (h3) 
 
 

  124.59 mm 

Radio de curvatura menor (r2) 
 
 

  0.0545 m 

Radio de curvatura de la toriesfera (r1) 
 
  

0.545 m 

Relación Longitud toriesfera-radio de curvatura menor 10.00 - 

Factor M 
 
 
 

    1.54 - 

Espesor calculado (tr) 

PE

rMP
tr






2,02 Adm

1


  

0.43 mm 
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Espesor total (tT) 
 

 

    1.93 mm 

* Se escoge el valor máximo de los obtenidos.     

Espesor comercial (tcom) 3.00 mm 

Espesor corroido (tcorr) 
 
 

 
1.50 mm 

MAWP 

corr

corrAdm

tMr

tE
MAWP






2,0

2

1


 

349.48  kPa (g) 

FONDO 

Presión hidrostática máxima (        ) 
  
 

13.48 kPa (g) 

Presión total de diseño (P) 
 
  

113.49 kPa (g) 

Tipo de fondo  Cónico 

Volumen alojado en el cono 0.04 m
3
 

Ángulo del cono (α) 60.00 ° 

Altura del fondo (cono) (               ) 0.47 m 

Espesor calculado (t) 

)6,0(cos2 PE

DP
t

Adm

t

r






 

0.37 mm 

Espesor total (tT) 

 
 
* Se escoge el valor máximo de los obtenidos. 

1.87 mm 

Espesor comercial (tcom) 3.00 mm 

Espesor corroido (tcorr) 
 
  

1.50 mm 

MAWP 

h

corrt

corrAdm p
tD

tE
MAWP 






)cos2,1(

cos2




 

 

451.63 kPa (g) 
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ANEXO 17: Hoja de cálculo de Excel con los espesores del recipiente de calentamiento para 

presión externa. 

DATOS DE DISEÑO      

       

Recipiente Tanque Calentamiento    

Material  Acero Inox.    

Presión de diseño -15.03 kPa(g)    

MAWP  -26.3 kPa(g)    

Sobre-espesor corrosión 1.5 mm    

Espesor del cuerpo 3.0 mm    

Espesor del techo y fondo 3.0 mm    

       

Cálculo del espesor del cuerpo cilíndrico 

 

Paso 1.  Asumir espesor de plancha para el cuerpo y obtener valores 

  * Se tomará el valor del espesor afectado por la corrosión (    )  

 
 

Se asume: 
     

   

Espesor (t
corr

) 

 

1.50 

 

mm 

 

Por presión interna 

 

1.5 

 

mm 

   

Dt/ tcorr
 

 

363.3 

    

   

Lcil/Dt 

 

2.8 

    

        

Nota: Se considera una longitud L de 1686 mm, esta fue corregida al determinar la geometría del techo 

plano y fondo cónico. 

 

Paso 2. Entrar a la figura G de la Sub-Parte 3 de la Sección II Parte D, con los valores D/t y L/D 

determinados en el paso anterior. 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 
      

 

 

 

Del gráfico obtenemos el factor A: Factor A 0.000075  
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Paso 3. Con el valor del factor A determinado en Paso 2., se deberá identificar el diagrama correspondiente 

al material analizado 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 Gráficamente:     

  Factor B 2600    

  E
acero

 27500000 psi   

Paso 4. Con el valor de B obtenido del Paso 3. se calculará la presión externa admisible mediante 

la ecuación mostrada. 

  















corr

t

eadm

t

D

B
p

3

4  

   

 Presión admisible (  9.5 psi   

Paso 5. Con los valores de A, obtenido del Paso 2. y el valor de E, obtenido del Paso 3. se 

calculará la presión externa admisible del recipiente. 

 














corr

t

acero

eadm

t

D

EA
p

3

2
 

Presión admisible (  

 

 

 

 

3.8 

 

 

 

 

psi 

  

Paso 6. 

 

Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 4. y Paso 5. con la presión de 

diseño. 

 

 

  
Presión admisible 26.1 kPa(g)   

* Esta será la menor de las dos presiones admisibles calculadas anteriormente. 

 ¿Respecto presión de diseño? OK 
>  
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Cálculo del espesor para el techo toriesférico 

Nota: Se consideró 3 mm de espesor para el techo. Esto derivó de restar el sobre-espesor de 

corrosión (1,5 mm) del espesor calculado para el cuerpo (3 mm). 

       

Nota: Se calculará el espesor requerido para el techo, se considerará el mismo espesor para el 

fondo aunque en realidad el techo esté menos solicitado que el fondo debido a la presión 

hidrostática ejercida por el fluido. 

       

Paso 1.  Asumir espesor para el techo torisférico y calcular el factor A según fórmula. 

       

 Espesor (tcorr) 1.50 mm Por presión interna 1.5 mm 

 R/tcorr 181.7     

 * R corresponde al radio mayor de curvatura de la cabeza toriesférica (r
1
) 

 Factor A 0.00069     

 

corrt
R

A
125,0

  
     

Paso 2.  Obtener el factor B, del diagrama para determinar el espesor de cascarón bajo presión 

externa del material del recipiente. 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 Factor B 8000 - 
 

 E
acero

 27500000 psi 

* ASME Code, Section II, Part D, Subpart 3 pág 755(791) FIG. HA-4 

Paso 3.  Con el factor B obtenido en el Paso 2. obtener la presión externa admisible. 

 
corr

eadm

t
R

B
p   

 

"Handbook Pressure vessels manual" pág. 25(38) 

 Presión admisible 44.0 psi   



A-47 
 

       

Paso 4.  
Con el módulo de elasticidad a la temperatura de diseño obtenido en el Paso 2. obtener la 

presión externa admisible. 

 

 

2

0625,0













corr

eadm

t
R

E
p  "Handbook Pressure vessels manual" pág. 25(38) 

 
 

Presión admisible 

 

52.1 

 

psi 
  

Paso 5. 
Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 3. y Paso 4. con la presión 

atmosférica. 

 
 

Presión admisible 

 

303.5 

 

kPa(g) 

 

"Handbook Pressure vessels manual" pág. 25(38) 

 
 

OK 
    

Cálculo del espesor para el fondo cónico 

Paso 1.  Asumir espesor para el techo torisférico y calcular el factor A según fórmula. 

       

 Espesor (tcorr) 1.50 mm Por presión interna 1.5 mm 

 D/te 726.7     

 Le/D 0.9     

       

* Se asume que el espesor equivalente te será cos corre tt   

* Se asume que la longitud equivalente Le sería la altura del cono. 
 

 
 

       

Paso 2. 
Entrar a la figura G de la Sub-Parte 3 de la Sección II Parte D, con los valores D/t y L/D 

determinados en el paso anterior. 

       

       

       

       

       

 

 

 

 

 

      

       

       

       

 

 

 

 

 

 

 

 

Del gráfico obtenemos el factor A: 

 

 

 

Factor A 

 

 

 

0.000089 
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Paso 3. Con el valor del factor A determinado en Paso 2., se deberá identificar el diagrama 

correspondiente al material analizado y en dicho gráfico se estimará el valor del factor B 

a la temperatura de operación del recipiente. 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 

 

 

      

 Gráficamente:      

  Factor B 2000    

  E
acero

 27000000 psi   

Paso 4. 
Con el valor de B obtenido del Paso 3. se calculará la presión externa admisible mediante 

la ecuación mostrada. 

 

e

eadm

t
R

B
p   

     

 
Presión admisible (            )  

3.7 psi  

       

Paso 5. 
Con los valores de A, obtenido del Paso 2. y el valor de E, obtenido del Paso 3. se 

calculará la presión externa admisible del recipiente. 

 
t

acero

eadm
D

EA
p






3

2
     

 
Presión admisible (            )  

2.2 psi  

Paso 6. 
Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 4. y Paso 5. con la presión de 

diseño. 

       

 Presión admisible 15.2 kPa(g)   

 * Esta será la menor de las dos presiones admisibles calculadas anteriormente. 

       

¿Respecto presión de diseño? OK >   
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 Tabla referenciada de las especificaciones de REPSOL con los valores de sobre espesores 

de corrosión recomendados. 
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 Tabla para estimar el factor A utilizado en el cálculo de recipientes a presión por efecto de 

la presión externa para el acero AISI 316L. Fue tomada del código ASME Sec. VIII Div.1. 

 

 Tabla para estimar el factor B utilizado en el cálculo de recipientes a presión por efecto de 

la presión externa para el acero AISI 316L. Fue tomada del código ASME Sec. VIII Div.1. 
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ANEXO 18: Hoja de cálculo de Excel con los espesores del recipiente de enfriamiento para 

presión interna. 

CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Material del recipiente de calentamiento Acero Inox. 

Densidad del acero  7850.00 kg/m
3
 

Esfuerzo admisible del acero AISI SAE 316 (σ
Adm

) 115.11 MPa 

Módulo de elasticidad del acero AISI SAE 316 (E
acero

) 193000.00 MPa 

 
CARACTERÍSTICAS DEL RECIPIENTE 

Diámetro interno del recipiente (D
t
) 0.50 m 

Altura cilíndrica (Hcil)  0.75 m 

Volumen nominal del recipiente (V) 0.16 m
3
 

Nivel del fluido (H
F
)  813.48 m 

Sobre-espesor de corrosión (e
c
)  1.50 mm 

Presión de diseño (p
di
)  200.03 kPa (g) 

MAWP  380.92 kPa (g) 

Espesor de techo (t
techo

) 3.00 mm 

Espesor de cilindro (t
cil

) 3.00 mm 

Espesor de fondo (t
fondo

) 3.00 mm 

INSPECCIÓN DE LA SOLDADURA 

Nivel de inspección  
Radiografiado de juntas a 

tope 

Eficiencia de la soldadura ( E )  
* Obtenido de la tabla UW-12 del Cód. ASME Sec. VIII Div.1 0.85  - 

CÁLCULO DEL ESPESOR PARA EL CUERPO CILÍNDRICO 

Volumen total del cilindro  0.15 m
3
 

Altura del fluido en el cilindro (        )  
 
* Altura que alcanza el fluido en el recipiente 

563.48 
  

mm 
  

Presión hidrostática máxima   (       ) 
 
  

5.53 kPa (g) 

Presión total de diseño (P) 
 205.56 kPa (g) 

Espesor calculado (tr)  

)6,0(2 PE

DP
t

Adm

t

r






 

 
* Se escoge el valor máximo de los obtenidos. 

0.53 mm 

Espesor total (t
T
)  

 
                                             
 
* Se escoge el valor máximo de los obtenidos. 

2.03 mm 

Espesor comercial (tcom) 3.00 mm 
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Espesor corroido (tcorr) 
 
 

1.50 mm 

MAWP (en cuerpo) 
 

h

corr
t

corr p

t
D

tE
MAWP 






4,0
2

2 Adm
 

h

corr
t

corr p

t
D

tE
MAWP 






6,0
2

Adm
 

* Se escogerá el menor de los valores obtenidos. 

579.43 kPa (g) 

TECHO 

Presión total de diseño (P) 
  

200.03 kPa (g) 

Tipo de techo 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Toriesférico 
  

Altura del techo (h
2
) 

 
  

95.39 mm 

Altura de la pestaña (h1) 
  

10.50 
  

mm 
  

Altura total de la tapa (h3) 
  
 

105.89 mm 

Radio de curvatura menor (r
2
) 

 
  

0.050 m 

Longitud de la toriesfera (r
1
) 

 
  

0.50 m 

Relación Longitud toriesfera-radio de curvatura menor 10.00 - 

Factor M 
  
 1.54 - 

Espesor calculado (tr) 

PE

rMP
tr






2,02 Adm

1


  

0.79 mm 
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Espesor total (t
T
) 

 
  
* Se escoge el valor máximo de los obtenidos. 

2.29 mm 

Espesor comercial (tcom) 3.00 mm 

Espesor corroído (tcorr) 
 
 

1.50 mm 

MAWP 

corr

corrAdm

tMr

tE
MAWP






2,0

2

1


 

380.92 kPa (g) 

FONDO     

Presión hidrostática máxima (     ) 

7.98 

kPa (g) 

Presión total de diseño (P) 
 
  

208.01 kPa (g) 

Tipo de fondo Cónico   

Volumen alojado en el cono 0.02 m
3
 

Ángulo del cono (α) 45.00 ° 

Altura del fondo (cono)  (             ) 0.25 m 

Espesor calculado (tr) 

)6,0(cos2 PE

DP
t

Adm

t

r






 

0.75 mm 

Espesor total (t
T
) 

 
  
* Se escoge el valor máximo de los obtenidos. 

2.25 
  

mm 
  

Espesor comercial (tcom) 3.00 mm 

Espesor corroido (tcorr) 
  
 

1.50 mm 

MAWP 

h

corrt

corrAdm p
tD

tE
MAWP 






)cos2,1(

cos2




  

406.08 kPa (g) 
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ANEXO 19: Hoja de cálculo de Excel con los espesores del recipiente de enfriamiento para 

presión externa. 

DATOS DE DISEÑO      

       

Recipiente Tanque Calentamiento    

Material  Acero Inox.    

Presión de diseño -15.03 kPa(g)    

MAWP  -26.3 kPa(g)    

Sobre-espesor corrosión 1.5 mm    

Espesor del cuerpo 3.0 mm    

Espesor del techo y fondo 3.0 mm    

       

Cálculo del espesor del cuerpo cilíndrico 

 

Paso 1.  Asumir espesor de plancha para el cuerpo y obtener valores 

  * Se tomará el valor del espesor afectado por la corrosión (    )  

 
 

Se asume: 
     

   

Espesor (t
corr

) 

 

1.50 

 

mm 

 

Por presión interna 

 

1.5 

 

mm 

   

Dt/ tcorr
 

 

333.3 

    

   

Lcil/Dt 

 

2.0 

    

        

Nota: Se considera una longitud L de 1686 mm, esta fue corregida al determinar la geometría del techo 

plano y fondo cónico. 

 

Paso 2. Entrar a la figura G de la Sub-Parte 3 de la Sección II Parte D, con los valores D/t y L/D 

determinados en el paso anterior. 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 
      

 Del gráfico obtenemos el factor A: Factor A 0.0001  
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Paso 3. Con el valor del factor A determinado en Paso 2., se deberá identificar el diagrama correspondiente 

al material analizado 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 Gráficamente:     

  Factor B 2000    

  E
acero

 27500000 psi   

Paso 4. Con el valor de B obtenido del Paso 3. se calculará la presión externa admisible mediante 

la ecuación mostrada. 

 














corr

t

eadm

t

D

B
p

3

4  

 

   

 Presión admisible (  8.0 psi   

Paso 5. Con los valores de A, obtenido del Paso 2. y el valor de E, obtenido del Paso 3. se 

calculará la presión externa admisible del recipiente. 

 














corr

t

acero

eadm

t

D

EA
p

3

2
 

Presión admisible (  

 

 

 

 

5.5 

 

 

 

 

psi 

  

Paso 6. 

 

Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 4. y Paso 5. con la presión de 

diseño. 

 

 

  
Presión admisible 37.9 kPa(g)   

* Esta será la menor de las dos presiones admisibles calculadas anteriormente. 

 ¿Respecto presión de diseño? OK 
>  
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Cálculo del espesor para el techo toriesférico 
Nota: Se consideró 3 mm de espesor para el techo. Esto derivó de restar el sobre-espesor de 

corrosión (1,5 mm) del espesor calculado para el cuerpo (3 mm). 

       

Nota: Se calculará el espesor requerido para el techo, se considerará el mismo espesor para el 
fondo aunque en realidad el techo esté menos solicitado que el fondo debido a la presión 
hidrostática ejercida por el fluido. 

       

Paso 1.  Asumir espesor para el techo torisférico y calcular el factor A según fórmula. 

 Espesor (tcorr) 1.50 mm Por presión interna 1.5 mm 

 R/tcorr 166.7     

 * R corresponde al radio mayor de curvatura de la cabeza toriesférica (r1) 

 Factor A 0.00075     

 
corrt

R
A

125,0
  

 

 

 
    

Paso 2.  Obtener el factor B, del diagrama para determinar el espesor de cascarón bajo presión 

externa del material del recipiente. 

 
      

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 Factor B 8000 - 
 

 E
acero

 27500000 psi 

       

 ASME Code, Section II, Part D, Subpart 3 pág 755(791) FIG. HA-4 

  

Paso 3.  Con el factor B obtenido en el Paso 2. obtener la presión externa admisible. 

 
corr

eadm

t
R

B
p 

 

 "Handbook Pressure vessels manual" pág. 25(38) 

 Presión admisible 48.0 psi   
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Paso 4.  
Con el módulo de elasticidad a la temperatura de diseño obtenido en el Paso 2. obtener la 

presión externa admisible. 

       

 
2

0625,0













corr

eadm

t
R

E
p  

"Handbook Pressure vessels manual" pág. 25(38) 

       

 Presión admisible 61.9 psi   

       

Paso 5. 
Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 3. y Paso 4. con la presión 

atmosférica. 

 Presión admisible 330.9 kPa(g) "Handbook Pressure vessels manual" pág. 25(38) 

 

 

OK 

 

     

Cálculo del espesor para el fondo cónico 

Paso 1.  Asumir espesor para el techo torisférico y calcular el factor A según fórmula. 

       

 Espesor (tcorr) 1.50 mm Por presión interna 1.5 mm 

 D/te 216.9     

 Le/D 0.5     

       

* Se asume que el espesor equivalente te será cos corre tt   

* Se asume que la longitud equivalente Le sería la altura del cono.   

       

Paso 2. 
Entrar a la figura G de la Sub-Parte 3 de la Sección II Parte D, con los valores D/t y L/D 

determinados en el paso anterior. 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del gráfico obtenemos el factor A: 

 

 

 

 

 

Factor A 

 

 

 

 

 

0.0013 

 



A-58 
 

Paso 3. Con el valor del factor A determinado en Paso 2., se deberá identificar el diagrama 

correspondiente al material analizado y en dicho gráfico se estimará el valor del factor B 

a la temperatura de operación del recipiente. 

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 Gráficamente:      

  Factor B 8500    

  E
acero

 27000000 psi   

Paso 4. 
Con el valor de B obtenido del Paso 3. se calculará la presión externa admisible mediante 

la ecuación mostrada. 

 

e

eadm

t
R

B
p   

     

 
Presión admisible  (            )  

52.3 psi  

       

Paso 5. 
Con los valores de A, obtenido del Paso 2. y el valor de E, obtenido del Paso 3. se 

calculará la presión externa admisible del recipiente. 

 
t

acero

eadm
D

EA
p






3

2
     

 
Presión admisible  (            )  

109.9 psi  

Paso 6. 
Comparar las presiones admisibles obtenidas en Paso 4. y Paso 5. con la presión de 

diseño. 

       

 Presión admisible 360.2 kPa(g)   

 * Esta será la menor de las dos presiones admisibles calculadas anteriormente. 

       

¿Respecto presión de diseño? OK >   
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ANEXO 20: Cálculo del soporte para el recipiente de calentamiento. 

a. Hoja de Excel con los cálculos de los pesos totales que soportarán las patas del 

recipiente de calentamiento. 

PESOS         

Peso del fluido     

2.75 kN 

Peso del serpentín  
 

    0.15 kN 

Peso del agitador     0.30 kN 

Peso del aislamiento 
 
 
 
 
 

    0.06 kN 

Peso de las bridas     1.26 kN 

EN OPERACIÓN NORMAL       

Peso del cuerpo 
 
 
 
 

    0.43 kN 

Peso del techo 
 
 
 
 

    0.06 kN 

Peso del fondo 
 
 
 
 

    0.11 kN 

PESOS TOTALES (Pt)       

Peso operación nuevo   4.72 kN 

* El peso total se estima sumando todas las cargas antes calculadas con un 20% 
adicional. 

  
 

 

 

 

 

 

* Se considera que el tanque está totalmente lleno para este cálculo. 

* Los diámetros usados en esta ecuación son los de la tubería usada para el serpentín. 
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b. Hoja de Excel con los cálculos de resistencia mecánica y de pandeo de las patas del 

recipiente de calentamiento. 

Evaluación de Soportes por cálculos de resistencia de materiales   

Cálculo del esfuerzo normal por efecto de la carga axial   

* Se calculó el esfuerzo axial según la teoría clásica de la Resistencia de Materiales 

Peso total del equipo (WT)   4717.17 N 

Número de soportes (#S)   4 - 

Carga sobre una pata (WTi) 
 
 

  1179.29 N 

Tipo de soporte     Perfiles   

Características del soporte   L 50x5   

Área del soporte (As)   4,80 cm2 

Esfuerzo normal debido a la carga axial 
 
 

  2,46 MPa 

     Cálculo del esfuerzo normal por efecto del momento de flexión   

* Se calculó el esfuerzo por flexión según la teoría clásica de la Resistencia de Materiales 

Carga sobre una pata (WTi)   1179.29 N 

Brazo de palanca (b=v2) 

 

0.018 m 

Momento de volteo en la pata (Mf) 21 N.m 

Momento de inercia de la pata (Iη) 
* Correspondiente al eje neutro. 

4,59 cm4 

Distancia de la carga al eje neutro (v1) 19,50 mm 
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Esfuerzo normal debido al momento flector (        ) 
 
 

8,8 MPa 

Esfuerzo combinado  (        ) 
 
 
 

 
* En este caso el esfuerzo combinado es igual al esfuerzo equivalente debido a la 
ausencia de esfuerzos cortantes. 

11,3 MPa 

Esfuerzo admisible (             ) 205 MPa 

Factor de seguridad (FS)   18,2 - 

Factor de seguridad recomendado (FSr) 
 

1,5 - 

Confiable 

Verificación por pandeo       

Cálculo como conjunto       

Peso total del equipo (WT)   4717.1
7 

N 

Caso no hay eje material  
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Pandeo alrededor de x-x   - - 

Distancia al eje principal (deje) 
* Distancia de los centroides de cada perfil al eje x del conjunto. 

41.30 cm 

Inercia individual (Ixi) 
* Valor obtenido de tabla. 

11 cm4 

Inercia conjunto (Ix) 
 
 

    8229.3
4 

cm4 

Radio de giro (ix) 
 
 
 

  

  

20,70 cm 

Longitud de pandeo (Lp) 
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata. 

80.00 cm 

Grado de esbeltez (λx)    3,86 - 

Factor M 
* Considerar que no hay eje material 

2 - 

Grado de esbeltez corregido (        ) 
 

  

  50.15 - 

Omega (ω) 
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo 

1.22 - 

Esfuerzo de pandeo(σp) 
 

 

    3.00 N/mm
2 

Esfuerzo admisible (            ) 

 

  205 N/mm
2 

Confiable 

Pandeo alrededor de y-y       

Distancia al eje principal (deje) 
* Distancia de los centroides de cada perfil al eje y del conjunto. 

41.30 cm 

Inercia individual (Iyi) 
* Valor obtenido de tabla. 

11 cm4 

Inercia conjunto (Iy) 
 

    8229.3
4 

cm4 

Radio de giro (iy) 
 

  

  20,70 cm 
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Longitud de pandeo (Lp) 
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata. 

80.00 cm 

Grado de esbeltez (λy)    3,86 -  

Factor M 
* Considerar que no hay eje material 

2  -  

Grado de esbeltez corregido (       ) 
 
 
 

  

  50.15  -  

Omega (ω) 
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo 

1.22    

Esfuerzo de pandeo(σp) 
 

 

    3,00 N/mm
2 

 

Esfuerzo admisible (            )  
 

  205 N/mm
2 

 

      

Cálculo individual          

Carga sobre una pata (WTi) 

 
 

  1179 N  

Inercia individual (Iη)   4,59 cm4  

Radio de giro (iη)  

  

0,98 cm  

Longitud de pandeo (Lp) 
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata. 

80.00 cm  

Grado de esbeltez (λη) 
 
 

   81,81 -  

Omega (ω) 
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo 

1,58 -  

Esfuerzo de pandeo(σp) 
 

 
 

    3,88 N/mm
2 

 

Esfuerzo admisible (            ) 

 

  205 N/mm
2 

 

CONFIABLE  
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ANEXO 21: Cálculo del soporte para el recipiente de enfriamiento. 

a. Hoja de Excel con los cálculos de los pesos totales que soportarán las patas del 

recipiente de enfriamiento. 

PESOS         

Peso del fluido     1.57 kN 

 
 
 
 
 

  

  

    

Peso del serpentín  
 
 
 
 

  

  

0.16 kN 

Peso del agitador     0.30 kN 

Peso del aislamiento  
 

    

0.04 kN 

Peso de las bridas     1.26 kN 

EN OPERACIÓN NORMAL      

Peso del cuerpo  
     

0.27 kN 

Peso del techo  
     

0.05 kN 

Peso del fondo  
 

    

0.06 kN 

PESOS TOTALES      

Peso operación nuevo   3.05 kN 

* El peso total se estima sumando todas las cargas antes calculadas con un 20% adicional.     

 
 

* Se considera que el tanque está totalmente lleno para este cálculo. 

* Los diámetros usados en esta ecuación son los de la tubería usada para el serpentín. 
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b. Hoja de Excel con los cálculos de resistencia mecánica y de pandeo de las patas del 

recipiente de enfriamiento. 

Evaluación de Soportes por cálculos de resistencia de materiales   

Cálculo del esfuerzo normal por efecto de la carga axial     

* Se calculó el esfuerzo axial según la teoría clásica de la Resistencia de Materiales 

Peso total del equipo (WT)   3045.96 N 

Número de soportes (#S)   4 - 

Carag sobre una pata (WTi) 

 
 

  761 N 

Tipo de soporte     Perfiles   

Características del soporte   L 50x5   

Área del soporte (As)   4,80 cm
2
 

Esfuerzo normal debido a la carga axial 
 

  

1,59 MPa 

     Cálculo del esfuerzo normal por efecto del momento de flexión   

* Se calculó el esfuerzo por flexión según la teoría clásica de la Resistencia de Materiales 

Carga sobre una pata (WTi)   761 N 

Brazo de palanca (b=v2) 

 

0.018 m 

Momento de volteo en la pata (Mf) 13 N.m 

Momento de inercia de la pata (Iη) 
* Correspondiente al eje neutro. 

4,59 cm
4
 

Distancia de la carga al eje neutro (v1) 19,50 mm 

Esfuerzo normal debido al momento flector (        ) 
 
 

 5,7 MPa 
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Esfuerzo combinado  (         ) 
 
 
 

 
* En este caso el esfuerzo combinado es igual al esfuerzo equivalente debido a la 
ausencia de esfeurzos cortantes. 

7,3 MPa 

Esfuerzo admisible (            )     205 MPa 

Factor de seguridad (FS)   28,2 - 

Factor de seguridad recomendado (FSr) 
  

1,5 - 

Confiable 

Verificación por pandeo       

Cálculo como conjunto       

Peso total del equipo (WT)   3045.96 N 

Caso no hay eje material  
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Pandeo alrededor de x-x   - - 

Distancia al eje principal (deje) 
* Distancia de los centroides de cada perfil al eje x del conjunto. 

19,06 cm 

Inercia individual (Ixi) 
* Valor obtenido de tabla. 

11 cm
4
 

Inercia conjunto (Ix) 
 

    1787,13 cm
4
 

Radio de giro (ix) 
 

  

  

9,65 cm 

Longitud de pandeo (Lp) 
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata. 

50,00 cm 

Grado de esbeltez (λx)    5,18 - 

Factor M 
* Considerar que no hay eje material 

2   

Grado de esbeltez corregido (        ) 
 
   
 
 

    50,27   

Omega (ω) 
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo 

1.22   

Esfuerzo de pandeo (σp) 
 

 
 

    1,94 N/mm
2
 

Esfuerzo admisible  (            )     205 N/mm
2
 

Confiable 

Pandeo alrededor de y-y   

  Distancia al eje principal (deje) 
* Distancia de los centroides de cada perfil al eje y del conjunto. 

19,06 cm 

Inercia individual (Iyi) 
* Valor obtenido de tabla. 

11 cm
4
 

Inercia conjunto (Iy) 
 
 
 

    1787,13 cm
4
 

Radio de giro (iy) 
 
 
 
   

  9,65 cm 
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Longitud de pandeo (Lp) 
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata. 

50.00 cm 

Grado de esbeltez (λy)    5,18 - 

Factor M 
* Considerar que no hay eje material 

2 - 

Grado de esbeltez corregido (        ) 
 
 
 

    50,27 - 

Omega (ω) 
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo 

1.22 - 

Esfuerzo de pandeo (σp) 
 

 
 

    1,94 N/mm
2
 

Esfuerzo admisible (            )     205 N/mm
2
 

     Cálculo individual         

Carag sobre una pata (WTi) 

 

  761 N 

Inercia individual (Iη)   4,59 cm
4
 

Radio de giro (iη)  

  

0,98 cm 

Longitud de pandeo (Lp) 
* La longitud de pandeo es considerada igual a la longitud de la pata. 

50.00 cm 

Grado de esbeltez (λη)    51,13 - 

Omega (ω) 
* Valor obtenido de tabla adjunta en el anexo 

2,39 - 

Esfuerzo de pandeo (σp) 
 

 
 

    3,79 N/mm
2
 

Esfuerzo admisible (              )     205 N/mm
2
 

CONFIABLE 
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ANEXO 22: Verificación por resonancia 

a. Recipiente de calentamiento 
 

481287000mmISistema   
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b. Recipiente de enfriamiento 
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ANEXO 23: Cálculo para verificación de la unión soldada 
 

a. Hoja de cálculo para la verificación de la unión soldada en los soportes del recipiente de 
calentamiento 
 

Dimensiones Valor Unidades Observaciones

Espesor de garganta (aG) 2.5 mm ADECUADO

Largo (Lc) 75 mm ADECUADO

Área
375 mm

2

Inercia

175781.25 mm4

Fuerza (WTi) 1179.29 N

Momento (Mf) 321.36 N.m

Factor de carga estática (ν) 0.8 -

Factor de calidad de la unión (ν2) 1 -

Resistencia a la fluencia del material de aporte (σF) 205 N/mm
2

Factor de seguridad recomendado (FSR) 1.5 - CONFIABLE

Esfuerzo normal al cateto (n)

68.56 N/mm2

Esfuerzo paralelo al cateto y longitudinal al cordón (ta)

3.14 N/mm2

Esfuerzo equivalente (σeq)

68.69 N/mm
2

Esfuerzo admisible (σAdm)

109.33 N/mm
2

Espesor plancha recipiente 4 mm

Espesor perfil 12 mm

Espesor de garganta mínimo 2.5 mm

Espesor de garganta máximo 2.8 mm

Unión soldada soportes para el recipiente de calentamiento

Comprobación

Cargas

Esfuerzos en el plano del cateto

CONFIABLE

12
2

3
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I
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

2
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


2

22 8,1 aeq tn 

R
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



 2
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b. Hoja de cálculo para la verificación de la unión soldada en los soportes del recipiente de 
calentamiento 
 

Dimensiones Valor Unidades Observaciones

Espesor de garganta (aG) 2.5 mm ADECUADO

Largo (Lc) 75 mm ADECUADO

Área
375 mm2

Inercia

175781.25 mm4

Fuerza (WTi) 761.49 N

Momento (Mf) 190.37 N.m

Factor de carga estática (ν) 0.8 -

Factor de calidad de la unión (ν2) 1 -

Resistencia a la fluencia del material de aporte (σF) 205 N/mm2

Factor de seguridad recomendado (FSR) 1.5 - CONFIABLE

Esfuerzo normal al cateto (n)

40.61 N/mm2

Esfuerzo paralelo al cateto y longitudinal al cordón (ta)

2.03 N/mm2

Esfuerzo equivalente (σeq)

40.70 N/mm
2

Esfuerzo admisible (σAdm)

109.33 N/mm
2

Espesor plancha recipiente 4 mm

Espesor perfil 12 mm

Espesor de garganta mínimo 2.5 mm

Espesor de garganta máximo 2.8 mm

Unión soldada

Esfuerzos en el plano del cateto

Comprobación

CONFIABLE

Cargas

12
2

3

CG
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I


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c. Tabla del factor de carga estática 
 

 
 

d. Tabla del factor de la calidad de la unión soldada 
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ANEXO 24: Tablas y gráficos utilizados en la verificación de los soportes 
 

c. Tabla de dimensiones de perfiles angulares a utilizar en la construcción de las patas para los 

recipientes de calentamiento y de enfriamiento. 

 

 Extracto de tabla tomada de CIRSOC (abajo). 

http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/tablas.pdf 

http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/tablas.pdf
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 Extracto de tabla tomada de IIT (abajo). 

http://www.iit.upcomillas.es/~carnicero/perfiles_ea_95.pdf 

d. Tablas para el factor ω utilizado en el cálculo de verificación por pandeo de los perfiles 

utilizados como patas para los recipientes. 

 

http://www.iit.upcomillas.es/~carnicero/perfiles_ea_95.pdf
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ANEXO 25: Cálculo de las placas base para las patas del recipiente. 

a. Hoja de Excel con los valores calculados referidos al cálculo para el dimensionamiento de las 

placas base para las patas del recipiente de calentamiento. 

CÁLCULO DE LAS PATAS 

* Los cálculos están basados en el procedimiento de cálculo según el libro de Moss y en unidades imperiales. 

Tipo de patas Perfiles - 

Tamaño L 2"x 2" - 

 

    

Longitud de la placa (D) 4 pulg 101.6 mm 

Longitud m 1 pulg 25.4 mm 

Longitud X 1.5 pulg 38.1 mm 

Diámetro externo del tanque (Dtext) 21.46 pulg 545 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

  

Esfuerzo de flexión admisible (Fb) 29732,73 lb/pulg2 205,01 N/mm2 

Carga axial (Fax) 265.04 lb 1176.02 N 

Momento de fuerza (Mf) 183.66 lb-pulg 20.8 N.m 

Distancia al borde (a) 
 

1.41 pulg 35.9 mm 

Diámetro de pernos (Dp) 3/8 pulg 9,5 mm 

Número de pernos (#p) 1 -     
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Área total de los pernos (AP) 

 
* APE: área de un solo perno 

0.078 pulg2 50,3 mm2 

Excentricidad ( eex ) 
 0.69 pulg 17.6 mm 

Factor n (c) 

concreto

acero

E

E
n   9,37 -     

f'c (Resistencia compresión concreto) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2000 lb/pulg2   

  

Eacero AISI SAE 316 27992276 lb/pulg2     

Econcreto 2986902 lb/pulg2     

    

 Elegir tipo de carga Axial con flexión       

 

Carga axial 

Dimensión m 1.00 pulg 25.4 mm 

fc 
 16.53 lb/pulg2 0.11 N/mm2 

ax

f

ex
F

M
e 

BD

F
f ax

c 
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tp 

 0,041 pulg 1,04 mm 

    

 Carga axial con flexión  

Tipo de compresión PARCIAL 

Dimensión fa 

2xDf ta   
19.34 pulg 491.1 mm 

Factores   

k1 
 8,1 pulg 205,20 mm 

k2 
 
 

22.0 pulg2 14168,20 mm2 

k3 

 
 

-468.5 pulg3 -7678013.11 mm3 

Y 
 
* Despejar Y de la ecuación. 

5,17 pulg 131.3 mm 

Fuerza de tensión (T) 
 
 
 
 
 

5,63 lb 25.03 N 

Presión de apoyo (fc) 
 
 
 

26,18 lb/pulg2 0,18 N/mm2 

Confiable 

x 
 16,17 pulg 410,60 mm 

Mt 

 90,94 lb.pulg 10,3 N.m 

f1 
 
 

19,02 lb/pulg2 0,13 N/mm2 

Mc 
 
 

95,16 lb.pulg 10,80 N.m 

)
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tp (espesor compresión parcial) 

 
b

ct

p
FB

MM
t






22
6

 
0,081 pulg 2,10 mm 

Espesor mínimo 0.5 pulg 12.7 mm 

Confiable 

 

b. Hoja de Excel con los valores calculados referidos al cálculo para el 

dimensionamiento de las placas base para las patas del recipiente de 

enfriamiento. 

CÁLCULO DE LAS PATAS 

* Los cálculos están basados en el procedimiento de cálculo según el libro de Moss y en unidades 
imperiales. 

Tipo de patas Perfiles - 

Tamaño L 2"x 2" - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 Longitud de la placa (D=B) 4 pulg 101.6 mm 

Longitud m 1 pulg 25.4 mm 

Longitud X 1.5 pulg 38.1 mm 

Diámetro externo del tanque (Dt) 19.69 pulg 500 mm 

 
 
 
 
 
 
 

   

 Esfuerzo de flexión admisible (Fb) 29732,73 lb/pulg2 205,01 N/mm2 

Carga axial (Fax) 171,18 lb 761,49 N 

Momento de fuerza (Mf) 118,62 lb-pulg 13,4 N.m 
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Distancia al borde (a) 
1.41 pulg 35.9 mm 

Diámetro de pernos (Dp) 3/8 pulg 9,5 mm 

Número de pernos (#p) 1 -     

Area total de los pernos (As) 
 
 
* ASE: área de un solo perno. 

0,078 pulg2 50,3 mm2 

Excentricidad ( e ) 
 

0.69 pulg 17.6 mm 

Factor n (Eacero/Econcreto) 

concreto

acero

E

E
n   

9,37 -     

f'c (Resistencia compresion concreto) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2000 lb/pulg2   

  

Eacero AISI SAE 316 L 27992276 lb/pulg2     

Econcreto 2986902 lb/pulg2     

Elegir tipo de carga Axial con flexión       

 

Carga axial 

Dimensión m 1.00 pulg 25.4 mm 

ax

f

ex
F

M
e 
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fc 
 
 

10,70 lb/pulg2 0,07 N/mm2 

tp 
 
 

0,033 pulg 0,83 mm 

    

 Carga axial con flexión  

Tipo de compresión PARCIAL  

 Dimensión f 

2xDf ta   17,56 pulg 446.1 mm 

Factores   

K1 
 8,10 pulg 205,20 mm 

K2 
 

20,0 pulg2 12914.9 mm2 

K3 
 -391,60 pulg3 -6417664,04 mm3 

Y 
 
* Despejar Y de la ecuación. 

4,79 pulg 121,7 mm 

Fuerza de tensión (T) 
 
 
 
 

2,76 lb 12,27 N 

Presión de apoyo (fc) 
 
 
 

18.16 lb/pulg2 0.13 N/mm2 

Confiable 

x 
 14,77 pulg 375,3 mm 

Mt 
 40,76 lb.pulg 4,6 N.m 

f1 
 
 

12,80 lb/pulg2 0,09 N/mm2 
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Mc 
 65,48 lb.pulg 7,40 N.m 

tp (espesor compresión parcial) 

 
b

ct

p
FB

MM
t






22
6

 0,062 pulg 1,6 mm 

Espesor mínimo 0.5 pulg 12.7 mm 
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ANEXO 26: Selección del agitador para el recipiente de calentamiento 

a. Hoja de Excel con el estimado de la potencia consumida por el agitador en el recipiente de 

calentamiento 

Primero se estima el Número de Reynolds del fluido Re: 

f
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


 

255773Re f  

Del gráfico estimamos el número de potencia Np: 

 

Para el valor de Ref calculado y para el rotor de hélice marina el número de potencia NP es 0,35. 

Para el cálculo de potencia consumida por el agitador se usará la siguiente ecuación: 

53

arevpfr DNNP    

53 24,06835,01030 rP  

kWPr 11,0  
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b. Información suministrada por ABS del agitador para el recipiente de calentamiento. 
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ANEXO 27: Selección del agitador para el recipiente de enfriamiento 

a. Hoja de Excel con el estimado de la potencia consumida por el agitador en el recipiente de 

enfriamiento. 

Primero se estima el Número de Reynolds del fluido Re: 

f

freva

f
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




2
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408134Re f  

 

Del gráfico estimamos el número de potencia Np: 

 

Para el valor de Re calculado y para el rotor de hélice marina el número de potencia NP es 0,35. 

Para el cálculo de potencia consumida por el agitador se usará la siguiente ecuación: 

53

arevpfr DNNP    

53 25,010035,01030 rP  

kWPr 94,0  
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b. Información suministrada por ABS del agitador para el recipiente de enfriamiento. 
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ANEXO 28: Cálculos y selección de bomba para mosto. 

a. Hoja de cálculo de Excel para la selección de la bomba de mosto. 

I. DATOS INICIALES 
      

 
Nombre del equipo Bomba para Glicol 

    

 
Presión en el techo de la succión (ps) 101.3 kPa 

    

 
Temperatura ambiente mínima (                      ) 15 °C 

    

 
Temperatura ambiente máxima (                          ) 32 °C 

    

 
Servicio de la bomba Mosto 

    

 
Caudal de operación (          ) 0.45 m

3
/hr 

    

      
 

 
II. PROPIEDADES TERMOFÍSICAS DEL FLUIDO 

      

 
Servicio Agua 

    

 
Temperatura de diseño (Td) 100 °C 

    

 
Densidad    (       ) 958.6 kg/m

3
 

    

 
Viscosidad dinámica   (        ) 2.820E-04 Pa.s (0.28 cP) 

   

        
III. RANGO DE CAUDALES 

      

 
Caudal de operación   (           ) 1.25E-04 m

3
/s 

    

 
Caudal mínimo 1.13E-04 m

3
/s 

    

 
Caudal máximo ( Qd ) 1.50E-04 m

3
/s 

 
           

  

 

 

 

 

 

    

IV. DATOS DE LA SUCCIÓN 
      

      

 
Material de la tubería Acero inoxidable 

    

 
Rugosidad absoluta (ε) 0.085 mm 

    

 
Diámetro nominal de la tubería 1 pulg 

    

 
Diámetro exterior (        ) 33.40 mm 
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 Espesor nominal (tt) 2.77 mm 
    

 
Diámetro interior (φin) 27.86 mm 

    

 

Velocidad   (      ) 

      

0.25 m/s 

    

 
Número de Reynolds (          ) 
 

23301.8 - 
    

  
   

  
  

 

 
Tipo de régimen del flujo                 Turbulento 

    

 
Coeficiente de fricción (f) 0.0309 - 

    

 

 

    
  

  

 

 
Nivel de operación del tanque (Nop) 0.3 m 

    

 
Altura al eje de la bomba (Zs) 0.3 m 

    

 
Longitud a la succión de la bomba (Ys) 1.5 m 

    

 

Longitud de la línea de succión 

                                  LS=ZS+YS 
1.8 m 

    

        

 
METRADO DE ACCESORIOS EN LA SUCCIÓN 

 

 
Accesorio Cantidad 

Diámetro 
(pulg) 

Velocidad 
(m/s)  

Caída de 
presión 

(m) 
 

 
Tubería 1 1 0.25 80.2 0.006 

 

 
Codo 90° de radio largo 3 1 0.25 20 0.006 

 
 Tee estándar con flujo directo 1 1 0.25 20 0.002  

 
Válvula compuerta abierta por completo 2 1 0.25 8 0.002 

 

 
Entrada normal 1 1 0.25 10.77 0.001 

 

 
 

* Pérdidas en la tubería 
   

 
 

* Pérdidas en los accesorios 
   

 acfaftfp hhhh   * Caída de presión total 
     

 

Pérdida por aceleración del fluido (hac) 

2
640 is

dt
ac

QRL
h








  

0,14 (1,44) Bar (m)     

 Frecuencia de embolada ( R ) 72 carrera/min     

 Densidad relativa del mosto (γ) 0,96 -     

 
Caída de presión total  (h

fp
) 1,46 m 

    

 
 
       

V. CÁLCULO DEL NPSHdisponible 
      

  vfpsspdisponible hhhhNPSH   
      

Régimen laminar 

Régimen turbulento 
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Dónde: 

       

 
         : Cabeza de presión estática aplicada al fluido (en escala absoluta) expresada en metros de altura de columna de fluido. 

 

 

        : Diferencia de elevación entre el nivel del fluido en el depósito y la entrada a la bomba. Positivo cuando la bomba 

está por debajo del depósito (preferido) y negativa cuando está por encima del mismo. 
 

 
fph : Pérdida por fricción en la tubería de succión, expresada en metros. 

 

 

        : Presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo expresada en metros de altura de columna del fluido. 

 

 
Cabeza de presión estática  (         ) 10.8 m 

  
 

 

 
Diferencia de niveles (        ) 0.6 m 

    

 
      hS=Nop+ Zs     

    

 
Caída de presión  (h

fp
) 1,46 m 

    

 
Presión de vapor   (       ) 0.1 m 

    

 
NPSHdisponible 

9.8 m 
    

        

VI. DATOS DE LA DESCARGA 

      

 
Material de la tubería Acero inoxidable 

    

 
Rugosidad absoluta (ε) 0.085 mm 

    

 
Diámetro nominal de la tubería 3/4     pulg 

    

 
Diámetro exterior (          ) 26.67 mm 

    

 
Espesor nominal (tt) 2.11 mm 

    

 
Diámetro interior (φin)    22.45 mm 

    

 
Velocidad    (      ) 0.38 m/s 

    

 
        

    

 
Número de Reynolds (          ) 28914.0 - 

    

 
      

    

 
Tipo de régimen del flujo Turbulento 

    

 

Coeficiente de fricción (f) 
 
 
 

0.0343 - 

    

 

 

    
    

 
Altura en la descarga (Zd) 2.5 m 

    

 
Diferencia de cotas S-D 1.9 m 

    

 
Largo de la descarga (Yd) 3.0 m 

    

 
Ancho de la descarga (Xd) 3.0 m 

    

 

Longitud de la línea de descarga 

                             Ld=1,5(Yd+Xd) 
9.0 m 

    

  

Régimen laminar 

Régimen turbulento 
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METRADO DE ACCESORIOS EN LA DESCARGA 

 

 
Accesorio Cantidad 

Diámetro 
(pulg) 

Velocidad 
(m/s)  

Caída de presión 
(m)  

 
Tubería 1 3/4 0.38 400.8 0.091 

 

 
Codo 90° de radio largo 6 3/4 0.38 20 0.027 

 

 
Válvula compuerta 1/4 abierta 2 3/4 0.38 900 0.407 

 

 
Válvula check 1 3/4 0.38 80 0.018 

 

 
Tee estándar con flujo directo 2 3/4 0.38 20 0.009 

 
 Salida de tuberia 1 3/4 0.38 22.27 0.005  

 
CAÍDA DE PRESIÓN EN EQUIPOS 

   
 Equipo Cantidad Estimado 

(m) 
Cáida de presión 

(m)    

 
Intercambiador de calor de placas 1 8.93 8.9 

   

 

 

 
 
* Pérdidas en la tubería 

    

       

 
 

 
* Pérdidas en los accesorios    

       

       

 faftfp hhh   
 
* Caída de presión 
 

  

 

 

VII. CÁLCULO DEL ADT 
      

 
Altura estática total (       ) 1.9 m 

    

 Pérdidas por fricción en accesorios ( fph ) 0.6 m 
    

 
Presión requerida a la salida   (          ) 3.0 m 

    

 

Altura Dinámica Total 

salfpT hhhADT   
14.4 m 

    

 

Presión en la descarga 

         pd=(ρf x g x ADT) 
1.35 bar (g) 

    

        

VIII. POTENCIA HIDRÁULICA 

      

 
Potencia hidráulica (      )              20      W 
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b. Curva de la bomba para la selección de la bomba para el mosto. 

 

 

Geometría de la bomba 

 

Curvas características 
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ANEXO 29: Cálculos y selección de bomba para agua glicolada 

a. Hoja de cálculo para la selección de la bomba de agua glicolada. 

I. DATOS INICIALES 
      

 
Nombre del equipo Bomba para Glicol 

    

 
Presión en el techo de la succión (ps) 101.3 kPa 

    

 
Temperatura ambiente mínima (                    ) 15 °C 

    

 
Temperatura ambiente máxima (                          ) 32 °C 

    

 
Servicio de la bomba Agua glicolada 

    

 
Caudal de operación   (          ) 3.00 m

3
/hr 

    

      
 

 
II. PROPIEDADES TERMOFÍSICAS DEL FLUIDO 

      

 
Servicio Propilenglicol 

    

 
Temperatura de diseño (Td) 0 °C 

    

 
Densidad  (       ) 1025.8 kg/m

3
 

    

 
Viscosidad dinámica  (       ) 4.050E-03 Pa.s 

    

        
III. RANGO DE CAUDALES 

      

 
Caudal de operación   (          ) 8.33E-04 m

3
/s 

    

 
Caudal mínimo 7.50E-04 m

3
/s 

    

 
Caudal máximo ( Qd ) 1.00E-03 m

3
/s 

 
           

  

 

 

 

    



A-93 
 

 

IV. DATOS DE LA SUCCIÓN 
      

 
Material de la tubería Acero inoxidable 

    

 
Rugosidad absoluta (ε) 0.085 mm 

    

 
Diámetro nominal de la tubería 1 1/2 pulg 

    

 
Diámetro exterior (         ) 48.26 mm 

    

 
Espesor nominal (tt) 2.77 mm 

    

 Diámetro interior (φin) 42.72 mm 
    

 

Velocidad (      ) 

      0.70 m/s 
    

 
Número de Reynolds   (         ) 7548.9 - 

    

 

  
   

  
  

 

 
Tipo de régimen del flujo Turbulento 

    

 
Coeficiente de fricción (f) 0.0359 - 

    

 

 

    
  

  

 

 
Nivel de operación del tanque (Nop) 0.5 m 

    

 
Altura al eje de la bomba (Zs) 0.3 m 

    

 
Longitud a la succión de la bomba (Ys) 2.0 m 

    

 

Longitud de la línea de succión 

                             LS=ZS+YS 

2.3 m 

    

        

 
METRADO DE ACCESORIOS EN LA SUCCIÓN 

 

Régimen laminar 

Régimen turbulento 
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Accesorio Cantidad 

Diámetro 
(pulg) 

Velocidad 
(m/s)  

Caída de presión 
(m)  

 
Tubería 1 1 1/2 0.70 53.8 0.048 

 

 
Codo 90° de radio largo 3 1 1/2 0.70 20 0.053 

 

 
Válvula compuerta 1/2 abierta 1 1 1/2 0.70 160 0.142 

 

 
Entrada normal 1 1 1/2 0.70 11.70 0.010 

 

 
Válvula de pie 1 1 1/2 0.70 271.52 0.242 

 

 

 

 

* Pérdidas en la tubería 
    

        

 
 

* Pérdidas en los accesorios 
   

 
 

      

 acfaftfp hhhh   * Caída de presión 
     

        

 Caída de presión total (hfp) 0.50 m 
 

        
V. CÁLCULO DEL NPSHdisponible 

      

  vfpsspdisponible hhhhNPSH   
      

 

Dónde: 
 
 

 

  

 

 

 

 
          : Cabeza de presión estática aplicada al fluido (en escala absoluta) expresada en metros de altura de columna de fluido. 
  

 

        : Diferencia de elevación entre el nivel del fluido en el depósito y la entrada a la bomba. Positivo cuando la bomba está 
por debajo del depósito (preferido) y negativa cuando está por encima del mismo. 
 

 

 
fph  : Pérdida por fricción en la tubería de succión, expresada en metros. 

  

 
        : Presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo expresada en metros de altura de columna del fluido. 
  

 
Cabeza de presión estática (         ) 10.1 m 

  
 

 

 
Diferencia de niveles  (        ) 0.8 m 

    

 
hS=Nop+ Zs     

    

 
Caída de presión   ( fph ) 0.5 m 

    

 
Presión de vapor   (       ) 0.1 m 

    

 
NPSHdisponible 10.3 m 

    

        

VI. DATOS DE LA DESCARGA 
      

 
Material de la tubería Acero inoxidable 

    

 
Rugosidad absoluta (ε) 0.085 mm 

    

 
Diámetro nominal de la tubería 1     pulg 

    

 
Diámetro exterior (φex) 33.40 mm 

    

 
Espesor nominal (tt) 2.77 mm 
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Diámetro interior (φin)    27.86 mm 

    

 
Velocidad    (       ) 1.64 m/s 

    

 
        

    

 
Número de Reynolds (          ) 11575.0 - 

    

 

  
    

    

 
Tipo de régimen del flujo Turbulento 

    

 

Coeficiente de fricción (f) 
 
 

0.0343 - 
    

 

 

    
    

 
Altura en la descarga (Zd) 2.5 m 

    

 
Diferencia de cotas S-D 1.7 m 

    

 
Largo de la descarga (Yd) 3.0 m 

    

 Largo de la descarga (Yd’) 3.0 m     

 
Ancho de la descarga (Xd) 0.5 m 

    

 Ancho de la descarga (Xd’) 4.0 m     

 Longitud del serpentín (Ls) 6.5 m     

 

Longitud de la línea de descarga 

                             Ld=2,0(Ls+Yd+Xd+Yd'+Xd') 
34.0 m 

    

        

 
METRADO DE ACCESORIOS EN LA DESCARGA 

 

 
Accesorio Cantidad 

Diámetro 
(pulg) 

Velocidad 
(m/s)  

Caída de 
presión 

(m) 
 

 
Tubería 1 1 1.64 1220.3 6.003 

 

 
Codo 90° de radio largo 8 1 1.64 20 0.787 

 

 
Válvula compuerta 1/2 abierta 6 1 1.64 160 4.723 

 

 
Válvula check 2 1 1.64 80 0.787 

 
 Tee estándar con flujo directo 1 1 1.64 20 0.098  

 
Tee estándar con flujo en ramal 4 1 1.64 60 1.181 

 

        

 
CAÍDA DE PRESIÓN EN EQUIPOS 

   
 Equipo Cantidad Estimado 

(m) 
Cáida de 
presión 

(m) 
   

 
Intercambiador de calor de placas 1 3.68 3.7 

   

 

 

 
    

 
 
* Pérdidas en la tubería      

 
 
      

 

 

* Pérdidas en los accesorios 
   

       

Régimen laminar 

Régimen turbulento 
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 faftfp hhh   * Caída de presión 
  

 

 

 
CÁLCULO DEL ADT 

      

 
Altura estática total (       ) 1.7 m 

    

 
Pérdidas por fricción en accesorios ( fph ) 13.6 m 

    

 
Presión requerida a la salida (          ) 2.0 m 

    

 

Altura Dinámica Total 

salfpT hhhADT   
21.0 m 

    

 

Presión en la descarga 

     pd=(ρf  x g x ADT) 
2.11 bar (g) 

    

 
VIII. 

 

 
POTENCIA HIDRÁULICA 
 

      

 
Potencia hidráulica (      ) 211 W 

    

 
      

     

 
      

    
 

b. Curvas características de la bomba centrífuga seleccionada para el agua glicolada. 
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ANEXO 30: Tablas para el sistema de tuberías 

Tablas con los valores de las longitudes equivalentes de los accesorios de tuberías. 

 

Tabla extraída de Curso de tuberías para platas de proceso 

 

 

Tabla extraída de Tablas y gráficos de Mecánica de fluidos 
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ANEXO 31: Cálculo para la unión atornillada de las tapas al cuerpo cilíndrico. 

a. Hoja de cálculo de Excel de la unión atornillada para ambos recipientes 

Presión en el recipiente (pf) 
* La presión utilizada para el diseño fue la de 30 psi. 

2 bar 

 

Área proyectada de la tapa (At) 

 

233282.89 mm
2
 

Fuerza total (F) 46656.58 N 

Tipo de tornillo (Según DIN 931) M6 X 50 - 

Número de tornillos (#t) 16 - 

Fuerza por unión (Fext) 2916.04 N 

 
Tornillo cabeza hexagonal 

Tipo de unión UTT - 

 
Geometría del tornillo 

Diámetro nominal ( d ) 
* Según ISO 4014 

6 mm 

 

Diámetro primitivo (d2) 
* Según DIN13 

5.350 mm 

Diámetro de raíz (d3) 
* Según DIN13 

4.773 mm 

Diám. superf. apoyo de la cabeza (d1) 
* Según ISO 4014 

10 mm 

Ángulo de hélice (     ) 
* Según DIN13 

3.41 º 

Ángulo entre flancos (αf) 
* Según DIN13 

60 º 

Diámetro resistente (d0) 
 
 
 

5.0615 mm 

Diámetro externo arandela 12 mm 

Diámetro interno arandela 6.4 mm 

 
Geometría de las placas 

 

Longitud placa 1 (Lp1) 6.35 mm 

 

Longitud placa 2 (Lp2) 6.35 mm 

Longitud empaquetadura (L3) 2 mm 
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Longitud de las placas (LTp) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* LTp = Lp1 + Lp2 + L3 

14.7 mm 

  

Beta (     ) 1.47 - 

Epsilón (εt)   5.00 - 

Gamma (     ) 

 
* Despejar el valor de "     " de la ecuación 

0.54 rad 

Diámetro exterior de placas (Dext) 50 mm 

Diámetro máximo (Dmáx) 20.80 mm 

Diámetro del agujero (Dag) 
* Según DIN69  

6.6 mm 

 
Características del material 

Esfuerzo máximo de tracción (      ) 490 N/mm2 

Esfuerzo de fluencia (      ) 205 N/mm2 

Módulo de elasticidad acero (        ) 210000 N/mm2 

Módulo de elasticidad empaquetadura (         ) 4200 N/mm2 

Coeficiente de fricción Tornillo-placa ( µfr ) 0.16 - 

Coeficiente de fricción en los hilos ( µh ) 0.08 - 

 
Constantes de rigidez 

    

Constante de rigidez del tornillo       
 

    
  Ecuación para estimar el área transversal 

      
  Ecuación para estimar la constante de rigidez de cada tramo 

  
 

   
      
  Ecuación para estimar la constante rigidez del tornillo 
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Tramo Longitud Lit (mm) Área Ai (mm2) Ci (N/mm) 

I* 2.4 28.27 2474004.21 

II 20 28.27 296880.51 

III - - 1.00 

IV 8.4 17.89 447314.28 

V** 3 17.89 1252479.97 

VI*** 2.4 28.27 2474004.21 
* Para el tramo I, la longitud Lit=0,5d 
**Para el tramo V, la longitud Lit=0,5d 
*** Para el tramo VI, la longitud Lit=0,4d 

      
  

  

  

  

  

Constante de rigidez del tornillo (Ct) 138681.92 N/mm 

 
Constante de rigidez de las placas 

    

Tipo de caso Caso 2 - 

Constante de rigidez de las placas (Cp) 481432.95 N/mm 
 

    

      
      
      
      
      
      

 
 

        

  

  

  

  

Tramo D1con (mm) D2con (mm) Ci (N/mm) 

I (Tronco cono) - Acero 12 19.60 4861672.05 

II (Tronco cono) - Empaque 19.60 20.80 1200659.41 

III (Tronco cono) - Acero 12 19.60 4861672.05 

IV (Tronco cono) - Empaque 19.60 20.80 1200659.41 
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Factor de distribución de carga (    ) 
 
 
 

0.22 - 

Fuerza exterior en el tornillo ( Fext/t ) 
 
 
 

652.14 N 

Fuerza exterior en las placas (Fext/p) 
 
 
 

2263.90 N 

Factor de ajuste   
 
 
 
* Este valor se obtiene de la tabla para factor de ajuste 

1.4 - 

Asentamiento 
 
 
 

0.010 mm 

 

Placa-Empaque (      ) 0.002 mm 

Placa-Tornillo (       ) 0.003 mm 

Placa tuerca (      ) 0.003 mm 

     
     

      
      
      
      
      
      
      
      
   

 
 

   

      
 Fuerza de asentamiento (Fas) 

 
 
 
 

1076.67 N 

 Ángulo efectivo de fricción (ρ') 
 
 
* ρ' se despeja de la ecuación mostrada, Para este caso el 
valor de µ es entre la superficie de los hilos de la rosca. 

0.09 rad 
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Evaluación por Tornillo sometido a esfuerzo en el montaje 

 

Fuerza de montaje máxima (               ) 
 
 
 
 
 

3239.71 N 

Fuerza de montaje mínima (              ) 
 
 
 

2314.08 N 

Momento torsor de montaje (MtM ) 
 
 
 

1324.23 N.mm 

Evaluación por Tornillo sometido a esfuerzo con carga exterior estática   

Fuerza máxima en el tornillo (Fmáx/t ) 
 
 

3891.85 N 

Esfuerzo normal máximo debido a la fuerza de tracción  (              ) 
 
 
 

193.42 N/mm2 

Esfuerzo cortante debido al momento torsor de montaje (         ) 
 
 
 

52.01 N/mm2 

Esfuerzo equivalente (           ) 
 
 
 
 
 
 

198.60 N/mm2 

CONFIABLE 

 
Evaluación del aplastamiento en las placas 
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Área de contacto (Ac) 
 
 

7923.25 mm2 

 

Presión de contacto (p) 
 
 

0.41 N/mm2 

Presión admisible (pAdm) 1000 N/mm2 

CONFIABLE 

 
Montaje y desmontaje  

Momento para vencer la fricción (Mp) 
 
 

2.15 N.m 

Torque de ajuste en el montaje (MAjuste) 
 
 

3.10 N.m 

Torque para aflojar en el desmontaje (MDesajuste) 
 
 

2.35 N.m 
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b. Presión superficial de algunos materiales 

 

c. Coeficientes de fricción 
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d. Características geométricas de la rosca V(DIN13) 
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e. Dimensiones de tornillo cabeza hexagonal 
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f. Dimensiones de arandelas métricas 
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g. Diámetro de agujeros pasantes para tornillos (DIN69) 
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ANEXO 32: Pernos para sujeción del aislante 

a. Pernos tipo socket según DIN 912 utilizados para la sujeción de la placa protectora de 

aluminio. 
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ANEXO 33: Información sobre Intercambiador de calor de placas (PHE) 

a. Hoja de cálculo de Excel para el estimado en la selección de intercambiador de calor de 
placas. 

 
 
 

Cargas térmicas enfriamiento   

Carga térmica enfriamiento (alcance)     

Temperatura mínima del fluido (TFS) 10 °C 

Temperatura máxima del fluido (TCS) 100 °C 

Calor específico del fluido   (                  ) 4.19 kJ/kg.°C 

Masa de líquido (mf) 104.5 kg 

Calor necesario para la maceración (Q5) 39406.95 kJ 

Tiempo (t) 15 min 

Potencia calorífica necesaria para la maceración  ( ) 43.79 kW 

Se usa la siguiente ecuación para el cálculo de la potencia 
calorífica necesaria: 

 

 

 

   

    Comprobación del Intercambiador de placas     

Para alcanzar los niveles del proceso de enfriamiento     

Diámetro nominal tubería acero inoxidable AISI 316L (SCH 10S) 1     pulg 

Diámetro interno (       ) 26.64 mm 

Diámetro externo(        ) 33.50 mm 

Velocidad del agua glicolada (        ) 1.09 m/s 

Densidad del agua glicolada (        ) 1023.01 kg/m3 

Calor específico del algua glicolada  (          ) 3.900 kJ/kgK 

Área interior a la tubería: 0.00056 m2 
 

    

   
 

    

Flujo másico del agua glicolada (          ) 0.62 kg/s 

      

   
     

Flujo másico del mosto (          ) 
 

0.12 kg/s 
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Propiedades del agua glicolada     

Temperatura de entrada del refrigerante (TFE) 0.00 °C 

Temperatura de salida del refrigerante (TFS) 18.00 °C 

 

    

      

Concentración de propilenglicol 20 % 

Temperatura de masa de refrigerante  (          ) 9.00 °C 
 

    

   

Viscosidad dinámica del agua glicolada  (          ) 0.003 N.s/m2 

Calor específico del agua glicolada (           ) 3.949 kJ/kgK 

Densidad del agua glicolada (          ) 1023.01 kg/m3 

Número de Prandtl del agua glicolada (           ) 24.44 - 
 

    

   

   

Conductividad térmica del agua glicolada (          ) 0.469 W/m.°C 

Factor de ensuciamiento del agua glicolada (Rag) 0.000352 m2ºC/W 

 
Propiedades del mosto 

    

Temperatura de entrada del mosto (TCE) 100 ºC 

Temperatura de salida del mosto (TCS) 10 ºC 

Temperatura de masa del mosto (Tbf) 
 
 

55.000 ºC 

Densidad del mosto (        ) 985.693 kg/m3 

Calor específico del mosto (       ) 4.183 kJ/kg.K 

Viscosidad dinámica del mosto (        ) 0.001 N.s/m2 

Conductividad térmica del fluido (        ) 0.649 W/mºC 

Número de Prandtl (        ) 3.247 - 

Factor de ensuciamiento del mosto (Rf) 0.000528 m2ºC/W 
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DMLT 34.22 °C 

 

    

   

   

NTU 0.526 - 

Factor de correción (F)* El factor de corrección se obtiene de la 

tabla que se muestra a continuación y que depende del valor de NTU y 
de la distribución de los flujos. 

0.950 - 

Ancho de placa (L1) 180 mm 

Espacio entre placas (L2) 3 mm 

Diámetro equivalente (De) 
 
 

0.006 m 

Sección (S) 
 
 

0.001 m2 

Área de placas (Apl) 
* Dimensiones que dependen del modelo seleccionado de 
intercambiador 

0.064 m2 

Espesor de placas (ΔXp) 
* Dimensión que depende del modelo seleccionado de 
intercambiador 

0.5 mm 

Conductividad de las placas (kac) 16.3 W/mºC 

Número de placas térmicas (Npl) 
* Esta celda servirá para introducir un valor de número de placas 
térmicas asumido. 

23 - 
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Número de corrientes por fluido (ni) 

 

12.0 - 

Número de Pasos 3 a 1 - 

Valor de coeficiente global de transmisión asumido (kG) 
* Esta celda servirá para introducir un valor de coeficiente global de transmisión 
asumido. 

0.94 kW/m2ºC 

Número de placas tentativo (Npl) 
 
 
* En esta celda se obtiene un número de placas tentativo que deberá 
comprobarse luego. 

 

22.4 - 

Número de corrientes por fluido tentativo (ni) 
 

 
 
* En esta celda se obtiene un número de corrientes por fluido que deberá 
comprobarse luego. 

 

11.7 - 

Número de pasos tentativo 3 a 1 - 

Número de Reynolds del agua glicolada (Reag) 
 
 
 
 
* El cálculo se realiza considerando un el número de corrientes que resulta del 
número de placas asumido. 

 

195.89 - 

Número de pasos tentativo 3 a 1 - 

Número de Reynolds del agua glicolada (Reag) 
 
 
 
 
* El cálculo se realiza considerando un el número de corrientes que resulta del 
número de placas asumido. 

 

195.89 - 

Número de Nusselt para el agua glicolada (Nuag) 
 

 

 
 
* Flujo con Re<400 es considerado como laminar  

FLUJO LAMINAR 
  

Coeficiente de convección del agua glicolada  (        ) 15.227 kW/m2ºC 
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Número de Reynolds del mosto (Ref) 209.827 - 

Número de Nusselt para el mosto (Nuf) 
 

 

 
 
* Flujo con Re<400 es considerado como laminar 

FLUJO LAMINAR 
 

Coeficiente de convección del mosto (          ) 11.058 kW/m2ºC 

Coeficiente global de transmisión calculado (kG) 
 
 
 
 
 

0.937 kW/m2ºC 

Número de placas térmicas (Npl) 
 
 
 
 
* El valor del coeficiente global de transmisión es el calculado en el paso 
anterior. 
** Esta celda servirá para comprobar el valor de número de placas térmicas 
asumido. 

22.361   
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b. Hoja de cálculo de Excel para estimar la caída de presión de los fluidos en el 

intercambiador de calor de placas. 

b.1 Mosto: 

Variables de entrada 

Ancho  de placas (L1) 0.18 m 

Espacio entre placas (L2) 0.003 m 

Flujo másico (        )   0.12 kg/s 

Longitud de recorrido (L) 0.357 m 

Servicio   Mosto - 

Temp. Ingreso fluido 100 ºC 

Temp. Salida fluido 10 ºC 

Disposición flujo   Paralelo   

Nùmero de placas (Npl) 23 - 

Variables de salida 

Diámetro equivalente (De) 
 
 
 

0.006 m 

Número de corrientes por fluido (ni) 
  

 

12 - 

Sección (S) 
  

0.000540 m2 

Velocidad de masa (G) 
  
 

215.021 kg/m2.s 

Temp. Masa   55 ºC 

Densidad fluido (ρf) 985.693 kg/m3 

Viscosidad dinámica (µf) 504.0E-6 Pa.s 

Longitud de recorrido (L) 
* Flujo en serie 

                                    L = L3.ni 

* Flujo en paralelo 

                                    L = L3 

0.357 m 
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Reynolds (Ref) 
* Flujo en serie 
 
 
 
* Flujo en paralelo 
  
 

209.827 - 

Coeficiente de rozamiento de Fanning (f) 0.503 - 

Caída de presión (Δpf) 2853.16 Pa 

 

b.2 Agua glicolada 

Variables de entrada 

Ancho  de placas (L1) 0.18 m 

Espacio entre placas (L2) 0.003 m 

Flujo másico (       )   0.62 kg/s 

Longitud de recorrido (L) 0.357 m 

Servicio   Agua glicolada - 

Temp. Ingreso fluido 0.00 ºC 

Temp. Salida fluido 18.00 ºC 

Disposición flujo   Paralelo 

Nùmero de placas (N) 23 - 

 
Variables de salida 

Diámetro equivalente (De) 
 
 
 

 0.006 m 

Número de corrientes por fluido (ni) 
 

 

12 - 

Sección (S) 
  

0.000540 m2 

Velocidad de masa (G) 
  
 

1155.081 kg/m2.s 

Temp. Masa   9 ºC 



A-119 
 

Densidad fluido (ρ) 1023.008 kg/m3 

Viscosidad dinámica (µ) 2.9E-3 Pa.s 

Longitud de recorrido (L) 
* Flujo en serie 

                                        L = L3.ni 

* Flujo en paralelo 

                                        L = L3 

0.357 m 

Reynolds (Ref) 
* Flujo en serie 
 
 
 
* Flujo en paralelo 
  
 
 

195.89 - 

Coeficiente de rozamiento de Fanning (f) 0.513 - 

Caída de presión (Δpf) 80985.91 Pa 

    

c. Diagrama de NTU vs. F (Tomado de las separatas del curso de transferencia de calor. 
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d. Cotización hecha por Alfa Laval del intercambiador de placas utilizado. 
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e. Plano adjunto con dimensiones del intercambiador de placas cotizado por Alfa Laval y 

especificaciones del mismo. 
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ANEXO 34: Conexiones eléctricas 

a. Hoja de cálculo de Excel para el dimensionamiento de conductores necesarios y sistema de 

protección eléctrica para los motores. 

 Cálculo de potencias: 

 

 

 

 

 

 

 

 Cálculo de conductores: 

 

- Corrientes de diseño: 

 
Carga unitaria PE (HP) F.D. U (V) F.P. η It (A) Id (A) 

 
Motor de agitador de mosto 0.5 1 380 0.8 0.88 0.80 1.01 

 
Motor de agitador de agua glicolada 0.5 1 380 0.85 0.88 0.76 0.95 

 
Motor de bomba para mosto 0.75 1 380 0.85 0.6 1.67 2.08 

 
Motor de bomba para agua 
glicolada 

0.75 1 380 0.85 0.6 1.67 2.08 

 
Reserva 0.63 1 380 1 0.6 2.04 2.56 

 

- Área  mínima: 

 

Sección Cantidad 
Pot. 

Unitaria 
(HP) 

Pot. 
Instalada 

(HP) 

Motor de agitador de mosto 1 0.5 0.5 

Motor de agitador de agua glicolada 1 0.5 0.5 

Motor de bomba para mosto 1 0.75 0.75 

Motor de bomba para agua glicolada 1 0.75 0.75 

TOTAL (kW)     1.87 
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b. Tabla para el factor de corrección por temperatura (KT)  (Tomado del CNE) 

 

c. Tabla para el factor de corrección por agrupamiento (KN)  (Tomado del CNE) 
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d. Tabla de capacidades de corriente para conductores recubiertos con XLPE (Tomado del 
CNE). 

 
e. Tabla 6 del CNE para la selección de los conduits. (Tomado del CNE) 
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f. Extracto del catálogo de JORVEX de conductores eléctricos. 

 

g. Extracto del catálogo de ABB para la selección de interruptores termomagnéticos de 3 

polos. 

  

h. Extracto del catálogo de ABB para la selección de contactores de 3 polos. 
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ANEXO 35: Válvulas de alivio 

a. Válvulas de alivio seleccionadas para los recipientes de calentamiento y de enfriamiento. 

(Extracto del documento Safety Valves de Spirax Sarco). 
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ANEXO 36: Válvulas de control auto-controlada 

 Para la regulación del flujo de vapor: 
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Asumiendo un diferencial de presión mínimo: 

barpp ]05,002,0[21   

Donde: 

1p : presión de entrada a la válvula. 

2p : presión de salida de la válvula. 

Además el flujo másico de vapor requerido será 72 kg/h para la maceración y 39,6 kg/h para el 

proceso de cocción. La línea de color verde es la ruta para la selección de la válvula utilizada para 

la regulación del flujo del proceso de maceración y la línea punteada de color negro es la utilizada 

para el proceso de cocción. 

 

 

 

 

Sistema de control 
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 Para la regulación del agua glicolada: 

 

 
Asumiendo un diferencial de presión mínimo: 

barpp ]1,002,0[21   

Donde: 

o 1p : presión de entrada a la válvula. 

o 2p : presión de salida de la válvula. 
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Además el flujo volumétrico de agua glicolada requerido será 2,2 m3/h para el enfriamiento, 3 

m3/h para el proceso de fermentación y 3 m3/h para el proceso de maduración. La línea continua 

de color azul es la ruta para la selección de la válvula utilizada para la regulación del flujo del 

proceso de enfriamiento, la línea discontinua de color negro es la utilizada para el proceso de 

fermentación y el proceso de maduración. 

                           

Sistema de control 
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ANEXO 37: Trampa de vapor: 
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ANEXO 38: Válvulas solenoides: 

 Válvulas para mosto 

Characteristic Value 

Type EV220B 

Weight 1.208 Kg 

Actuator size 13.5 mm 

Actuator size [in] 0.53 in 

Ambient temperature max. [°C] 80 °C 

Ambient temperature max. [°F] 176 °F 

Body material Stainless steel 

Connection NPT 1 

Connection Internal/External Internal 

Connection standard ANSI/ASME B1.20.1 

Cv value [gal/min] 12,300 gpm US 

Differential pressure [bar] 0,3 - 10 bar 

Differential pressure [psi] 4,3 - 142,9 psi 

EAN 5702423140732 

Function N C 

Kv value [m³/h] 11,000 m3/h 

Max. Working Pressure [bar] 16,0 bar 

Max. Working Pressure [psig] 232 psig 

Medium temperature range [°C] -30 - 140 °C 

Medium temperature range [°F] -20 - 285 °F 

Number of ways 2/2 

Operation Servo-operated (diaphragm) 

Orifice size [in] 1 in 

Orifice size [mm] 25,00 mm 

Packing format Multi pack 

Quantity per packing format 12 PC 

Seal material EPDM 

Type designation Solenoid valve 
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 Válvulas para servicio de vapor y agua glicolada 

Characteristic Value 

Type EV220B 

Weight 1.422 Kg 

Actuator size 13.5 mm 

Actuator size [in] 0.53 in 

Ambient temperature max. [°C] 50 °C 

Ambient temperature max. [°F] 122 °F 

Approval UL 

Body material Brass 

Connection NPT 1 

Connection Internal/External Internal 

Connection standard ANSI/ASME B1.20.1 

Cv value [gal/min] 12,300 gpm US 

Differential pressure [bar] 0,3 - 10 bar 

Differential pressure [psi] 4,3 - 142,9 psi 

EAN 5702423031849 

Function N C 

Kv value [m³/h] 11,000 m3/h 

Max. Working Pressure [bar] 12,5 bar 

Max. Working Pressure [psig] 181 psig 

Medium temperature range [°C] -10 - 120 °C 

Medium temperature range [°F] 15 - 250 °F 

Number of ways 2/2 

Operation Servo-operated (diaphragm) 

Orifice size [in] 1 in 

Orifice size [mm] 25,00 mm 

Packing format Multi pack 

Quantity per packing format 12 PC 

Seal material EPDM 

Type designation Solenoid valve 
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ANEXO 39: Sensores y control 

a. Interruptor de nivel para accionamiento de válvulas solenoides. 
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b. Características técnicas de sensor de temperatura. 
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c. Controlador lógico programable (PLC) para control de los procesos. 

 

Características técnicas 
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ANEXO 40: Dimensiones de perno U-Bolt utilizado para conexiones y sujeción de los serpentines. 

 

 Tomado de la página de ERICO  

http://www.erico.com/public/library/fixing-mffeurocat/ubolt.pdf 

 

http://www.erico.com/public/library/fixing-mffeurocat/ubolt.pdf
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