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Abstract: 

A regeneration plant of used lubricating oil is designed by means of the propane extraction 

process, thus proposing a solution to the waste problem in the region. The same is adapted in 

order to comply with current environmental legislation, generating therefor a product with 

excellent lubricating properties for reuse as lubricating oil. This project includes the 

calculation of the reactors, pipes, pumps and filter elements. 

Resumen ejecutivo: 

Se diseña una planta de regeneración de aceite lubricante usado mediante el proceso de 

extracción por propano, proponiendo así una solución para el problema del desecho en la 

región. Se adecua el mismo con el fin de cumplir a las legislaciones ambientales vigentes, lo 

que así genera así un producto con excelentes propiedades lubricantes para su reutilización 

como aceite lubricante. Este proyecto incluye el cálculo de los reactores, tuberías, bombas y 

elementos filtrantes. 

Agradecimientos: 

Queremos agradecer primero a Marcelino Feijoó Dupont por brindarnos la idea para realizar 

este proyecto y apoyarnos en cada paso de este. A Matías Martin, nuestro tutor, por su tiempo 

y dedicación para con el proyecto y a nuestras familias por apoyarnos a lo largo de todos 

estos años. 



  

UTN-FRCU 

2022 
 Planta Procesamiento 

Aceites Lubricantes 
Usados 

 

Anexo II 

Feijoó, Juan Diego 
Müller Weber, Mathias Nahuel 



Rev.03 ANEXO II – Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados 

 

 Presentac.: 18/02/22 Aprobac. (Dto. Electro) / / 2022 PFC-2202A Página 2 de 2 

 

  



ANEXO II – Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados Rev.03 

 

 

Presentac.:       18/02/22 Aprobac. (Dto. Electro)           /          / 2022  PFC-2202A Página 1 de 2 

 

 
 

Alumnos 

 Feijoó, Juan Diego 14119735. 

 Müller Weber, Mathias Nahuel 14119712. 

Título del PFC: Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados 

Referencia:    Motortest SRL. Contacto: 03454903090. 

Tipo de PFC: Diseño e Ingeniería. 

 
Planteo del problema: Desde el nacimiento del motor a explosión convencional, los 
aceites usados y otros utilizados industrialmente han sido un problema para el 
Ambiente y el Planeta.  
La legislación ambiental vigente, pone en el centro de la escena la Disposición Final 
de Residuos, en este caso líquidos, demandando soluciones tecnológicas a los 
municipios y talleres mecánicos para Reducir y Reutilizar estos residuos.  
 

Objetivos: 

• Diseño Básico de las instalaciones necesarias para el tratamiento de los 
aceites lubricantes de posconsumo.  

• Diseñar y Calcular un Prototipo de planta. 

• Investigar los subproductos asociados al método, para determinar el menos 
perjudicial para el medioambiente. 

• Estudiar la rentabilidad y los beneficios ambientales del caso. 
 

Breve marco teórico de referencia y del estado del arte  

• Existen distintos métodos para recuperar el potencial desperdicio de los 
aceites usados, siendo reprocesados para otros usos.    

• Se observan malas costumbres sociales de disposición final, en general por 
ausencia de soluciones.  

• A nivel internacional existe una tendencia y desarrollo para la recuperación 
de este tipo de residuos. 

• España, como ejemplo ha implementado un sistema de regeneración de 
aceite denominado SIGAUS (Sistema de gestión de aceites industriales 
usados), el cual utiliza la extracción por propano líquido para lograr su 
cometido, no siendo esta la única opción en el mercado internacional. 
  

Asignaturas de aplicación: 

Química General, Conocimiento de materiales, Higiene y Seguridad 
Industrial, Elementos de Máquinas, Mecánica de los Fluidos y Máquinas 
Fluidodinámicas, Redes de Distribución e Instalaciones Eléctricas, 
Organización Industrial, Automatización y Control Industrial, Máquinas 
Térmicas, Termodinámica técnica, Diseño y Fabricación Asistido por 
Computadora, Economía. 
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G. Alcance 

• Diseño básico de la planta de regeneración de aceite. 

• Ingeniería de detalle del equipamiento para el proceso y control. 

• Estudios Económicos y de Impacto Ambiental. 
No se incluirá: 

• El análisis de la logística de abastecimiento y el destino o consumidor final. 

• Instalaciones eléctricas de detalle. 
 

Metodología y Plan de Trabajos 

1. Estudio de la problemática, tecnologías y legislación. 
2. Caracterizar la materia prima Residuo Aceites Lubricantes. 
3. Diagrama de procesos. 
4. Layout. 
5. Ingeniería básica. 
6. Ingeniería de detalle y selección de equipos.  
7. Análisis económico (computo de materiales y presupuesto). 

Impacto 

✓ Aprovechamiento de Residuos. 
✓ Sustentabilidad ambiental. 
✓ Generar un producto de calidad, con la capacidad de reinserción en el 

mercado y capaz de competir en el mismo. Por lo que el producto se utilizará 
nuevamente como aceite lubricante. 

Tutor propuesto 

Ing. Matías Martin. 
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Situación problemática: 

Los lubricantes usados son una de las fuentes que generan mayor contaminación. Su aplicación 

es fundamental para el desarrollo de la industria y en los últimos años se ha visto la necesidad 

de encontrar soluciones al problema.  

La legislación ambiental vigente, pone en el centro de la escena la Disposición Final de 

Residuos, en este caso líquidos, demandando soluciones tecnológicas a los municipios y talleres 

mecánicos para Reducir los impactos de su utilización y también poder Reutilizar los aceites. 

A pesar de existir legislación vigente, en nuestra sociedad, hay ausencia de soluciones para este 

tipo de residuo. 

Introducción: 

Los aceites son ampliamente utilizados en todo el mundo, ya sea como lubricantes, 

refrigerantes, transmisión de energía, etc. La mayoría tiene una Vida Útil limitada y su 

necesario recambio da origen al problema. Si consideramos solamente el crecimiento de la plaza 

automotriz en el mundo, cada día del año, los talleres cambian el aceite a miles de vehículos, a 

un promedio 4 litros/cambio. Por otro lado, la industria de todo tipo genera grandes cantidades 

de aceites usados como parte de sus residuos.  

Dos (2) litros de aceite usado son capaces de contaminar toda el agua que contiene una piscina 

olímpica. El cuidado del Ambiente es responsabilidad de todos, y aunque el enfoque 

mayoritario se encuentre sobre la atmósfera, la importancia de los suelos y las fuentes de agua 

superficiales y subterráneas no es menor y debe ser atendido.  

La regeneración de aceites industriales reciclados se basa en purificar el aceite lubricante y 

transformarlo en un aceite base al que luego, agregándole aditivos es posible, volver a utilizarlo 

en el mercado. 

Al regenerar el aceite, se cumple con la regla de las 3R (Reducir, Reutilizar y Reciclar) una de 

las mejores opciones para el tratamiento de este tipo de residuos.  

Debido a que el problema es muy amplio, se acotará restringiendo el área de acción de la cuidad 

de Concordia, ER, Argentina. Para que sea un proyecto factible y realizable.  
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Metodología básica para la regeneración   

Selección del sistema más adecuado que permita obtener un producto de características 

similares al del primer refino, y sin producir agentes nocivos al Ambiente. 

El aceite usado recolectado, se muestrea para conocer su calidad y capacidad de regeneración. 

Si el resultado es positivo, se continuará con un pretratamiento de eliminación de las partículas 

más significativas en tamaño. Luego se procede a la extracción por propano. El propano, 

presente en el aceite, se recupera y es licuado para su posterior reutilización. 

El producto final es analizado nuevamente en el laboratorio para determinar sus propiedades y 

características.  

Del análisis de todos estos factores, y considerando que el parque automotor de la cuidad de 

Concordia es alrededor de 75000 a 90000 vehículos, se ve la necesidad de una solución de 

manera inmediata. Se propone realizar una planta de procesamiento de aceite lubricante usado 

en la localidad de Concordia, Entre Ríos, Argentina. Específicamente la planta se ubicará en 

Ruta Nacional 14, km 250 (Figura IS-F-0001).  

IS-F-0001- Ubicación. 
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Objetivos. 

El objetivo de este proyecto es el diseño básico de las instalaciones necesarias para el 

tratamiento de los aceites lubricantes de post consumo, también el diseño y cálculo de un 

prototipo de planta. Se considera además de vital importancia el estudio de los subproductos, 

la rentabilidad y los beneficios ambientales del caso. 

Alcances 

• Diseño básico de la planta de regeneración de aceite.  

• Ingeniería de detalle del equipamiento para el proceso y su control.  

• Estudios Económicos y de Impacto Ambiental, dentro de lo que podemos incluir el cómputo 

de materiales y análisis de costos. 

 No se incluirá:  

• El análisis de la logística de abastecimiento y el destino al consumidor final.  

• Instalaciones eléctricas de detalle. 

Plan de trabajo 

• Estudio de la problemática, tecnologías existentes y legislación.  

• Caracterización la materia prima Residuo Aceites Lubricantes, haciendo una clasificación de 

los tipos de aceite e investigando sus usos.  

• Realizar el diagrama de procesos, diagrama de flujo.  

• Layout.  

• Ingeniería básica.  

• Ingeniería de detalle y selección de equipos.  

• Análisis económico, computo de materiales y presupuesto. 
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• Impacto ambiental 
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Método de Regeneración: 

Se propone la Extracción por Propano. (Ver MC página 12)  

Diagrama de bloque: 

 

IB-F-0001- Diagrama de Bloque. 

  



Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados PFC-2202A 
IB-Rev.04 

 

 

Preparó: 
Feijoó, Juan Diego 
Müller Weber, Mathias Nahuel 

Revisó:  
ACDC: 13/06/2022   

Aprobó: Página 5 de 17 

 

 
 

Diagrama de Flujo de proceso:  

 

IB-F-0002- Diagrama de flujo de proceso 1. 

Donde: 

• Los números (1, 2, 3…) representan los equipos 

• Las letras mayúsculas (A, B, C…) representan las líneas 

• Las letras minúsculas ((a), (b), (c)…) representan los puntos característicos del proce-

so (Ver: MC-T-0004 y MC-T-0005) 

Equipos: 

Posición Código Función/Descripción 

1 PT-IN-0001 Intercambiador Tanque Pretratamiento/Homogenización 

2 PT-TK-0001 Tanque de Pretratamiento/Homogenización 

3 PT-VL-0001 Válvula Desagüe Tanque de Pretratamiento/Homogenización 

4 PT-ME-0001 Mezclador/Homogeneizador 

5 PT-VL-0002 Válvula Esférica Aspiración Bomba Aceite Usado 

6 PT-BO-0001 Bomba de Aceite Usado 
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7 PT-VL-0003 Válvula Esférica salida Bomba Aceite Usado 

8 PT-VL-0004 Válvula Esférica Manómetro 1 

9 PT-MA-0001 Manómetro 1 

10 PT-FI-0001 Filtro Grueso 

11 PT-MA-0002 Manómetro 2 

12 PT-VL-0005 Válvula Esférica Manómetro 2 

13 PT-FI-0002 Filtro Fino 

14 PT-MA-0003 Manómetro 3 

15 PT-VL-0006 Válvula Esférica Manómetro 3 

16 PR-VL-0001 Válvula Esférica Ingreso TE 

17 PR-MA-0001 Manómetro Tanque Extracción 

18 PR-VL-0002 Válvula Esférica Manómetro TE 

19 PR-IN-0001 Intercambiador TE 

20 PR-VL-0003 Válvula Seguridad TE 

21 PR-TE-0001 Tanque de Extracción 

22 PR-VL-0004 Válvula Esférica desagüe TE 

23 PR-VI-0001 Visor desagüe TE 

24 PR-VL-0005 Válvula Esférica desagüe Asfalto 

25 PR-VL-0006 Válvula Esférica desagüe Agua 

26 PR-VL-0007 Válvula Esférica salida TE 

27 PR-VL-0008 Válvula Esférica entrada TE de C3H8 

28 AL-TA-0001 Tanque almacenamiento Asfalto 

29 AL-TH-0001 Tanque almacenamiento Agua 

30 AL-VL-0001 Válvula Esférica Desagüe Tanque Asfalto 

31 AL-VL-0002 Válvula Esférica Desagüe Tanque Agua 

IB-T-0001- Equipos 1. 
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Líneas: 

Posición Código Función/Descripción 

A PT-AB-0001 Línea Desagüe Asfalto Tanque de Pretratamiento 

B PT-AC-0001 Línea Aspiración Bomba Aceite Usado 

C PT-AC-0002 Línea Aceite Usado Alta Presión 

D PR-PR-0006 Línea Manómetro TE 

E PR-DS-0001 Descarga seguridad TE 

F AL-ME-0001 Línea Desagüe TE 

G PR-ME-0001 Línea Propano y Bases 

H PR-PR-0005 Línea C3H8 gas 

I AL-AB-0001 Línea Asfalto 

J AL-WA-0001 Línea Agua 

K AL-AB-0002 Línea Desagüe Tanque Almacenamiento Asfalto 

L AL-WA-0002 Línea Desagüe Tanque Almacenamiento Agua 

IB-T-0002- Líneas 1 

 

IB-F-0003- Continuación diagrama de flujo de proceso. 
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Donde: 

• Los números (1, 2, 3…) representan los equipos 

• Las letras mayúsculas (A, B, C…) representan las líneas 

• Las letras minúsculas ((a), (b), (c)…) representan los puntos característicos del proce-

so (Ver: MC-T-0004 y MC-T-0005) 

Equipos: 

Posición Código Función/Descripción 

1 PR-VL-0009 Válvula de Expansión 

2 PR-IN-0002 Intercambiador Propano 

3 PR-CF-0001 Cámara Flash 

4 AL-SN-0001 Almacenamiento Bases Lubricantes 

5 PR-IN-0003 Condensador Propano 

6 AL-PR-0001 Tanque Almacenamiento Propano 

7 PR-BO-0001 Bomba de Propano 

8 PR-VL-0010 Válvula Esférica Ingreso CF 

9 PR-VL-0011 Válvula Esférica Manómetro CF 

10 PR-MA-0002 Manómetro Cámara Flash 

11 PR-VL-0012 Válvula Esférica Salida C3H8 de CF 

12 PR-VL-0013 Válvula Esférica Ingreso C3H8 a almacenamiento 

13 PR-VL-0014 Válvula Esférica Salida C3H8 de almacenamiento 

14 PR-VL-0015 Válvula Esférica entrada Condensador C3H8  

15 AL-VL-0003 Válvula Desagüe Tanque de Extracción 

16 AL-VL-0004 Válvula Solenoide Desagüe Tanque de Extracción 

17 AL-VL-0005 Válvula de Desagüe Tanque de Bases Lubricantes 

18 AL-MA-0001 Manómetro Tanque Almacenamiento Propano 

19 AL-VL-0006 Válvula Manómetro Tanque Almacenamiento Propano 

20 PR-VL-0016 Válvula de Seguridad Cámara Flash 

IB-T-0003- Equipos 2. 
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Líneas 

Posición Código Función/Descripción 

A PR-ME-0001 Línea Propano y Bases 

B PR-PR-0005 Línea C3H8 Gas 

C PR-ME-0002 Línea Propano y Bases 

D PR-PR-0004 Línea C3H8 Líquido 

E PR-PR-0001 Línea C3H8 Gas 

F AL-SN-0001 Línea Almacenamiento SN 

G PR-PR-0002 Línea C3H8 Líquido 

H PR-PR-0003 Línea C3H8 Líquido 

I PR-PR-0007 Línea Manómetro CF 

J PR-DS-0002 Descarga Seguridad CF 

K AL-SN-0002 Línea Desagüe Tanque Almacenamiento Bases Lubricantes 

L AL-PR-0002 Línea Manómetro Tanque Almacenamiento Propano 

IB-T-0004- Líneas 2. 

 

IB-F-0004- Diagrama de flujo de vapor. 
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Equipos: 

Posición Código Función/Descripción 

1 PR-CA-0001 Caldera 

2 PR-MA-0003 Manómetro Cadera 

3 PR-VL-0017 Válvula Manómetro Caldera 

4 PR-VL-0018 Válvula Agua Caldera 

5 PR-VL-0019 Válvula Vapor Caldera 

6 PR-BO-0002 Bomba Caldera 

7 PR-MF-0002 Manifold Vapor 

8 PR-VL-0020 Válvula Agua Caldera 

9 PR-VL-0021 Válvula Globo a Intercambiador C3H8 

10 PR-VL-0022 Válvula Globo a Intercambiador TE 

11 PR-VL-0023 Válvula Globo a Intercambiador Tanque Pretratamiento 

12 PR-MF-0001 Manifold Agua 

13 PR-VL-0024 Válvula Esférica retorno desde Tanque Pretratamiento 

14 PR-VL-0025 Válvula Esférica retorno desde Intercambiador C3H8 

15 PR-VL-0026 Válvula Esférica retorno desde Intercambiador TE 

16 PT-IN-0001 Intercambiador Tanque Pretratamiento 

17 PR-IN-0001 Intercambiador Tanque Extracción 

18 PR-IN-0002 Intercambiador Propano 

IB-T-0005- Equipos 3. 
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Líneas 

Posición Código Función/Descripción 

A PR-VP-0001 Línea Salida Vapor de Caldera 

B PR-VP-0002 Línea Vapor a Intercambiador C3H8 

C PR-VP-0003 Línea Vapor a Intercambiador TE  

D PR-VP-0004 Línea Vapor Intercambiador Tanque Pretratamiento 

E PR-WA-0001 Línea Agua Bomba Caldera 

F PR-WA-0002 Línea Retorno Vapor de Intercambiador C3H8 

G PR-WA-0003 Línea Retorno Vapor de Intercambiador Tanque Pretratamiento 

H PR-WA-0004 Línea Retorno Vapor de TE 

IB-T-0006- Líneas 3. 
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Layout de planta: 

 

 

IB-F-0005- Layout de planta. 

Donde: 

Posición  Código Función 

1 PT-TK-0001 Tanque de recepción y pretratamiento 

2 PT-BO-0001 Bomba de aceite usado 

3 PT-FI-0001 Filtro grueso 
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4 PT-FI-0002 Filtro fino 

5 AL-TH-0001 Tanque almacenamiento Agua 

6 AL-TA-0001 Tanque almacenamiento Asfaltos y Barnices 

7 PR-QE-0001 Quemador de Gas Natural 

8 PR-CA-0001 Caldera 

9 PR-EL-0001 Tablero eléctrico 

10 PR-CC-0001 Cable Canal 

11 PR-IN-0003 Condensador de Propano 

12 AL-PR-0001 Tanque almacenamiento Propano 

13 PR-BO-0001 Bomba de Propano 

14 PR-IN-0002 Intercambiador de Propano 

15 PR-VL-0003 Válvula de Seguridad Tanque de Extracción 

16 PR-VL-0016 Válvula de Seguridad Cámara Flash 

17 PR-VL-0009 Válvula de Expansión 

18 AL-VL-0004 Válvula Solenoide 

19 AL-SN-0001 Tanque almacenamiento Bases Lubricantes 

20 PT-ME-0001 Mezclador 

21 PR-TE-0001 Tanque de extracción 

22 PR-CF-0001 Cámara Flash 

IB-T-0007- Equipos 4. 

El proceso comienza tomando muestras de aceite para determinar si es apto para la regenera-

ción. En caso de serlo, se determina si el porcentaje de agua está entre el 5 a 10% requerido. 

En caso de resultar positivo lo anterior, se dispone el aceite en el tanque de recepción y pre-

tratamiento (PT-TK-0001), es allí donde, en caso de requerir más agua se añadirá. En este 

tanque se homogeniza el aceite con el Mezclador (PT-ME-0001) mientras se calienta con el 

intercambiador (PT-IN-0001). Una vez alcanzada la temperatura necesaria se bombea (PT-

BO-0001) haciendo pasar el aceite primero por un filtro grueso (PT-FI-0001) y posteriormen-

te por un filtro fino (PT-FI-0002). Para conocer la capacidad restante de filtrado se prevé la 

instalación de los manómetros (PT-MA-0001, PT-MA-0002 y PT-MA-0003). Luego el aceite 

ingresa al Tanque de Extracción (PR-TE-0001) donde se calienta (PR-IN-0001) y posterior-
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mente comienza el proceso de arrastre por propano. El propano proveniente del tanque de 

almacenamiento (AL-PR-0001) se bombea (PR-BO-0001) pasando por el intercambiador 

(PR-IN-0002) para luego ser introducido en el tanque de extracción (PR-TE-0001) junto con 

el aceite usado, donde se producirá el arrastre de las bases hacia la parte superior del reactor, 

la mezcla pasa por una válvula de expansión (PR-VL-0009) y se dirige hacia la cámara flash 

(PR-CF-0001) donde se da la separación súbita de fases, las bases lubricantes son escurridas 

por la parte inferior de la cámara flash, mediante la apertura de una válvula solenoide (AL-

VL-0004) mientras que el propano se dirige hacia el condensador (PR-IN-0003), para volver 

al almacenamiento y cerrar el ciclo.  
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Vistas de planta: 

 

IB-F-0006- Vista superior.

 

IB-F-0007- Vista anterior. 
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IB-F-0008- Vista posterior. 

 

IB-F-0009- Vista lateral izquierda. 
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IB-F-0010- Vista lateral derecha.  

 

2202A-F-IB-0009- Vista inferior, Propio. 
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Introducción 

En este capítulo se detallarán todas las piezas que componen la planta de procesamiento de 

aceite lubricantes usado. Los planos serán divididos en dos partes principales: Planos de 

montaje y planos estructurales. Mientras que estos se dividirán, a su vez, en las distintas cate-

gorías detalladas en el anexo “Nomenclatura y codificación”. Se agregará de cada elemento, 

además, según corresponda la referencia a su hoja de datos, planos o cálculos que respalden 

la selección. 
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Especificaciones de Equipos: 

 

Especificación Técnica Estructural 

Nombre: Tanque de Extracción TAG: PR-TE-0001 Hoja: 1 de 15 

Material: ASTM A-53 Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-TE-0002-DF 

PE-PR-TE-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor:  

Envolvente: 15.09mm (20in sch40) 

Cabezal superior: 9.525mm (3/8 in) 

Cabezal Inferior: 12.7mm (1/2in) 

MC: Pág. 20 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Su capacidad es de 450 l de forma tal que luego de instalado el intercambiador de calor, ten-

ga la capacidad de almacenar el aceite lubricante y un volumen extra para permitir el arrastre 

de las bases. Se dimensiona su envolvente a partir de una tubería seriada de 20 pulgadas sch 

40. Su cabezal superior es semi esférico y su cabezal inferior tori cónico con una directriz de 

25° forma tal que pueda escurrir el asfalto una vez finalizado el proceso. El equipo estará 

sometido a 30 bar y 90°C. 
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Especificación Técnica Estructural 

Nombre: Cámara Flash TAG: PR-CF-0001 Hoja: 2 de 15 

Material: ASTM A-53 Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-CF-0001-DF 

PE-PR-CF-0002-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor:  

Envolvente: 9.27mm (10in sch40) 

Cabezal Superior e Inferior: 6.32mm (1/4in) 

MC: Pág. 35 

 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se diseña para evitar el arrastre de bases mediante el propano luego de su expansión. Para 

esto se tiene en cuenta las densidades de los fluidos, así como también factores de merma y 

rendimiento propuestos por bibliografías y normativas. Es importante mencionar que la cá-

mara flash debe mantener su nivel de líquido entre un valor mínimo y máximo para evitar la 

succión de gas por la salida de líquido, y la succión de líquido por la salida de gas. La rela-

ción L/D se propone igual a 4 como lo sugiere la bibliografía ref [22]. Presión de trabajo 15 

bar. Temperatura de trabajo 71°C 
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Especificación Técnica Estructural 

Nombre: Tanque Pretratamiento TAG: PT-TK-0001 Hoja: 3 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PT-TK-0001-DF  

PE-PT-TK-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor: 2mm MC: Pág.  52 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se diseña con una capacidad de 600 l de chapa de 2mm soldada. 
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Especificación Técnica Estructural 

Nombre: Tanque almacenamiento 

Bases Lubricantes 

TAG: AL-SN-0001 Hoja: 4 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PE-AL-SN-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor: 3mm MC: Pág.   

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se diseña con una capacidad de 600 l de chapa de 3mm soldada. 
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Especificación Técnica Estructural 

Nombre: Tanque almacenamiento 

agua y asfaltos 

TAG: AL-TA-0001 

          AL-TH-0001 

Hoja: 5 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-AL-TE-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor: 0.89 mm MC: Pág.  17 (MC-T-0004) 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Medio tanque de 200 l. 
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Especificación Técnica Soportes 

Nombre: Soporte Tanque Extracción TAG: PR-ES-0003 Hoja: 6 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PR-TE-0002-DF 

PE-PR-TE-0002-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Dimensiones: 80x80x5 MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Para simplificar el desagüe de los equipos, se prevé instalar el tanque de extracción a un ni-

vel por encima del nivel del piso, facilitando la extracción de agua y lodos. Para su montaje, 

se suelda al Tanque de extracción y se vincula al suelo con bulones M10. 
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Especificación Técnica Soportes 

Nombre: Soporte Cámara Flash TAG: PR-ES-0004 Hoja: 7 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PR-CF-0001-DF 

PE-PR-CF-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor: 3mm MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se fabrica con chapa doblada y su montaje es soldado al Tanque de extracción y Cámara 

Flash.  
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Especificación Técnica Soportes 

Nombre: Soporte tanque pretrata-

miento y bases lubricantes  

TAG: 

PT-ES-0002 

PR-ES-0011 

Hoja: 8 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PT-TK-0001-DF 

PE-PR-SN-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Dimensiones: 80x80x5 MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Con esto se logra elevar los equipos del suelo, con el fin de lograr simplificar el vaciado de 

estos y facilitar la limpieza de la planta en caso de derrames. Para su montaje se suelda a los 

tanques y se vincula al suelo con bulones M10. 
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Especificación Técnica Soportes 

Nombre: Soporte tanque asfalto y 

agua  

TAG:  

AL-ES-0006 

AL-ES-0005 

Hoja: 9 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-AL-TE-0001-DF 

PE-AL-TA-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Dimensiones: 40x40x4 MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Con esto se logra elevar los equipos del suelo, con el fin de lograr simplificar el vaciado de 

estos y facilitar la limpieza de la planta en caso de derrames. Para su montaje se suelda a los 

tanques y se vincula al suelo con bulones M10. 
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Especificación Técnica Soportes 

Nombre: Soporte condensador pro-

pano  

TAG:  PR-ES-0012 Hoja: 10 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PE-PR-PR-0001-DF Proveedor del material:  Arana-SA 

Dimensiones: 40x40x4 MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Para su montaje se suelda al intercambiador y se vincula al suelo con bulones M10. 
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Especificación Técnica Soportes 

Nombre: Soporte bomba aceite 

usado  

TAG: PT-ES-0008 Hoja: 11 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PT-BO-0001-DF 

PE-PT-BO-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor: 2mm MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se fabrica con chapa doblada y se vincula al suelo y equipos por medio de bulones. 
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Especificación Técnica Soportes 

Nombre: Soporte intercambiador 

bomba propano 

TAG: PR-ES-0007 Hoja: 12 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PR-BO-0001-DF 

PE-PR-PR-0002-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor: 2mm MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se fabrica con chapa doblada y se vincula al suelo por medio de bulones. 
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Especificación Técnica Soportes 

Nombre: Soporte Mezclador y so-

porte motor Mezclador 

TAG:  

PT-ES-0001 

PT-ES-0010 

Hoja: 13 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PT-ME-0001-DF 

PE-PT-ME-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Dimensiones: 80x80x5 

Espesor: 2mm 

MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se fabrica con tubo cuadrado de 80x80x5 soldado entre sí y a la chapa de soporte del motor 

del mezclador. Se prevé un hueco de 25 mm para el pasaje del eje. Para su montaje el mismo 

se vincula al suelo por medio de bulones M10 y al motor por bulones M7. No se vinculará al 

Tanque de Pretratamiento para evitar vibraciones sobre este y sobre la cañería. 
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Especificación Técnica Agitador 

Nombre: Agitador TAG:  

PT-AG-0001 

Hoja: 14 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PE-PT-AG-0001-DF 

PM-PT-ME-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Dimensiones:  

Eje: Diam ext:30mm 

       Diam int: 25.4mm 

Palas/Planchuela: 5mm 

MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se fabrica soldando las palas al eje huevo con un ángulo respecto a la vertical de 30°. Luego 

se vincula el mismo al eje por medio de una rosca y un bulón por la parte inferior, en caso de 

necesitar reemplazo. 
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Especificación Técnica Eje 

Nombre: Eje TAG:  

PT-EJ-0001 

Hoja: 15 de 15 

Material: SAE 1010 Planos Relacionados: 

PM-PT-ME-0001-DF Proveedor del material:  Arana-SA 

Dimensiones:  

Longitud: 700mm 

Diámetro: 25.4mm (1in) 

MC: Pág.  - 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se vincula al eje de salida del reductor mediante un acoplamiento de Manguito y al agitador 

mediante bulón prisionero.  
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Especificación Técnica Estructural 

Nombre: Tanque almacenamiento 

Propano 

TAG: AL-PR-0001 Hoja: 1 de 1 

Proveedor/Fabricante:  ExtraGAS Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-PR-0001-DF 

Capacidad: 500 l MC: Pág.  90 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se adquiere de distribuidora Extra-GAS.  
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Especificación Técnica Intercambiadores 

Nombre: Intercambiador Tanque 

Pretratamiento 

TAG: PT-IN-0001 Hoja: 1 de 2 

Material: ASTM A-53 Planos Relacionados: 

PM-PT-TK-0001-DF 

PM-PR-CA-0001-DF 

PE-PT-IN-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor: 4.85mm (1 ¼ in sch40) MC: Pág. 49 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Es del tipo serpentín. Calienta el aceite usado para disminuir su viscosidad y facilitar su 

bombeo. Su conexión será soldada. 
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Especificación Técnica Intercambiadores 

Nombre: Intercambiador Tanque 

Extracción 

TAG: PR-IN-0001 Hoja: 2 de 2 

Material: ASTM A-53 Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-TE-0002-DF 

PM-PR-CA-0001-DF 

PE-PR-IN-0001-DF 

Proveedor del material:  Arana-SA 

Espesor: 4.85mm (1 ¼ in sch40) MC: Pág.  51 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Lleva el aceite a la temperatura requerida para el proceso, 90°C. Esto sucede dentro del tan-

que de extracción (reactor) por lo cual el diseño es de serpentín. Su conexión será soldada 

 

 

 

 



Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados PFC-2202A 
ID-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Feijoó, Juan Diego 
Müller Weber, Mathias Nahuel 

Revisó:    Aprobó: Página 23 de 59 

 

 
 

Especificación Técnica Intercambiadores 

Nombre: Intercambiador calentador de C3H8 TAG: PR-IN-0002 Hoja: 1 de 2 

Proveedor/Fabricante: SWEP Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-PR-0001-DF 

PM-PR-BO-0001-DF 

Tecnología: Placas Modelo: B35 

N° de placas: 12 MC: Pág.  56 Catalogo: AC-IP 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

El intercambiador de calor eleva la temperatura del propano de 30°C a 90°C. El intercambia-

dor es del tipo placas soldadas (tecnología BPHE), por ser compacto y eficiente. Se pide con 

conexión roscada de 1in. 
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Especificación Técnica Intercambiadores 

Nombre: Intercambiador condensador de C3H8 TAG: PR-IN-0003 Hoja: 2 de 2 

Proveedor/Fabricante: SWEP Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0001-DF 

PM-PR-PR-0001-DF 

PM-PR-CA-0001-DF 

Tecnología: Placas Modelo: B50 

N° de placas: 44 MC: Pág.   57 Catálogo: AC-CP 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

El propano sigue un ciclo cerrado es por esto por lo que se requiere condensar el mismo, para 

luego volver a ser bombeado. El intercambiador es del tipo placas soldadas (tecnología 

BPHE), por ser compacto y eficiente, se pide al fabricante con conexión roscada de 1in 
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Especificación Técnica Bombas 

Nombre: Bomba aceite usado TAG: PT-BO-0001 Hoja: 1 de 1 

Proveedor/Fabricante: Giordano SA Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PT-GR-0001-DF 

PM-PT-BO-0001-DF 

Tecnología: Engranajes Presión 16.1 bar 

Modelo AP-1/50 Caudal: 1.8 m3/h MC: Pág.  79 Catálogo: AC-BA 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Esta bomba volumétrica de engranajes es utilizada en fluidos viscosos como aceite. Posee 

cuerpo y tapas en hierro fundido rectificadas. Sus engranajes y ejes en acero CrNi 4140 con 

tratamiento térmico y bujes en bronce o acero. 
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Especificación Técnica Bombas 

Nombre: Bomba Propano TAG: PR-BO-0001 Hoja:  1 de 2 

Proveedor/Fabricante: Grundfos Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-PR-0001-DF 

PE-PR-PR-0002-DF 

Tecnología: Centrífuga Presión: 19.98 bar 

Modelo: CR5-32 Caudal: 1.42 m3/h MC: Pág.  86 Catálogo: AC-BP 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Esta se encarga de aumentar la presión del propano, aspirándolo del tanque de almacenamien-

to a 12bar e incrementando su presión a 30bar. Son bombas multicelulares verticales, ayudan 

a ahorrar espacio. 
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Especificación Técnica Bombas 

Nombre: Bomba Caldera TAG: PR-BO-0002 Hoja: 2 de 2 

Proveedor/Fabricante: Grundfos Planos Relacionados: 

PM-PR-CA-0002-DF Tecnología: Centrífuga Presión: 3.81 bar 

Modelo: CR 1s-8 Caudal: 0.3 m3/h MC: Pág.  81 Catálogo: AC-BP 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Su objetivo es elevar la presión del agua de la bomba a la presión de trabajo de 3Kg/cm2. Es 

una bomba multicelular vertical. Este diseño proporciona un diseño de bomba y de tubería 

más compacto. 
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Especificación Técnica Filtros 

Nombre: Filtro Grueso TAG: PT-FI-0001 Hoja: 1 de 3 

Proveedor/Fabricante: Parker Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PT-GR-0001-DF 
Modelo: GMF 21 Glassfibre 20 μm 

(GMF 21 20QI V Element) 

Diam Partícula: 20um MC: Pág.  73 Catálogo: AC-FI 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se solicita al fabricante conexión de 3/4in roscada. 
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Especificación Técnica Filtros 

Nombre: Filtro Fino TAG: PT-FI-0002 Hoja: 2 de 3 

Proveedor/Fabricante: Parker Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PT-GR-0001-DF 
Modelo: GMF 21 Glassfibre 5 μm 

(GMF 21 05QI V Element) 

Diam Partícula: 5um MC: Pág.  75 Catálogo: AC-FI 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se solicita al fabricante conexión de 3/4in roscada. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvula Solenoide TAG: AL-VL-0004 Hoja: 3 de 3 

Proveedor/Fabricante: Parker Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-CF-0001-DF 

Modelo: G series 2 in 

G-E321G3810-2995-481865C2 

Material: Brass 

Diámetro: 2in MC: Pág.  65 Catálogo: AC-VY 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

La misma actuará sobre la salida de bases lubricantes de la cámara flash, con el objetivo de 

mantener el nivel de líquido dentro del mismo entre un valor mínimo y máximo percibido 

por un sensor de nivel. Conexión roscada. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvula de expansión TAG: PR-VL-0009 Hoja: 1 de 1 

Proveedor/Fabricante: Danfoss Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-CF-0001-DF 

Modelo: ETS Colibri 12C-12 MC: Pág. 65 Catálogo: AC-VX 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Reduce la presión de 30Kg/cm2 a 15Kg/cm2 a la salida del tanque de extracción, para así 

producir la evaporación súbita del propano y la seguida separación de fases en la cámara 

flash. Posee conexiones soladas de ½ in. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvula Globo TAG: PR-VL-0021 

          PR-VL-0022 

Hoja: 1 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PR-CA-0001-DF 

Modelo: HV3  Diam Nom: 1in MC: Pág. 65 Catálogo: AC-VG 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se utiliza válvula globo para regular el caudal de los intercambiadores de calor.  

Conexión Roscada. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvula Globo TAG: PR-VL-0023 Hoja: 2 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PR-CA-0001-DF 

Modelo: HV3  Diam Nom: ½ in MC: Pág. 65 Catálogo: AC-VG 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Se utiliza una válvula globo para regular el caudal de los intercambiadores de calor.  

Conexión Roscada. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvulas Esféricas Hoja: 3 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PR-CF-0001-DF 

PM-PR-PR-0001-DF 

PM-PT-GR-0001-DF 

PM-PR-CA-0002-DF 

TAG:  

PT-VL-0004 

PT-VL-0005 

PT-VL-0006 

PR-VL-0002 

PR-VL-0007 

PR-VL-0011 

PR-VL-0017 

AL-VL-0006 

Modelo: M10Hi Diam Nom: 3/8in MC: Pág.  65 Catálogo: AC-VE 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

La válvula esférica se utiliza como válvula de apertura-cierre en las líneas del proceso. 

Conexión Roscada. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvulas Esféricas Hoja: 4 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PR-CF-0001-DF 

PM-PR-PR-0001-DF 

PM-PT-GR-0001-DF 

PM-PR-CA-0002-DF 

TAG:  

PR-VL-0008 

PR-VL-0010 

PR-VL-0018 

PR-VL-0020 

PR-VL-0025 

PR-VL-0026 

Modelo: M10Hi Diam Nom: 1/2in MC: Pág.  65 Catálogo: AC-VE 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

La válvula esférica se utiliza como válvula de apertura-cierre en las líneas del proceso. 

Conexión Roscada. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvulas Esféricas Hoja: 5 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PR-CF-0001-DF 

PM-PR-PR-0001-DF 

PM-PT-GR-0001-DF 

PM-PR-CA-0002-DF 

TAG:  

PT-VL-0002 

PR-VL-0013 

PR-VL-0014 

Modelo: M10Hi Diam Nom: 3/4in MC: Pág.  65 Catálogo: AC-VE 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

La válvula esférica se utiliza como válvula de apertura-cierre en las líneas del proceso. 

Conexión Roscada. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvulas Esféricas Hoja: 6 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PR-CF-0001-DF 

PM-PR-PR-0001-DF 

PM-PT-GR-0001-DF 

PM-PR-CA-0002-DF 

TAG:  

PT-VL-0003 

PR-VL-0001 

PR-VL-0012 

PR-VL-0015 

PR-VL-0019 

PR-VL-0024 

Modelo: M10Hi Diam Nom: 1in MC: Pág.  65 Catálogo: AC-VE 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

La válvula esférica se utiliza como válvula de apertura-cierre en las líneas del proceso. 

Conexión Roscada. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvulas Esféricas Hoja: 7 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PT-TK-0001-DF 

PM-AL-TE-0001-DF 

TAG:  

PT-VL-0001 

PR-VL-0004 

PR-VL-0005 

PR-VL-0006 

AL-VL-0001 

AL-VL-0002 

AL-VL-0003 

AL-VL-0005 

Modelo: M10Hi Diam Nom: 2in MC: Pág.  65 Catálogo: AC-VE 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

La válvula esférica se utiliza como válvula de apertura-cierre en las líneas del proceso. 

Conexión Roscada. 
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Especificación Técnica Válvulas 

Nombre: Válvula de Seguridad TAG:  

PR-VL-0003 

PR-VL-0016 

Hoja: 8 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-CF-0001-DF 

Modelo: SV604 Dim Nom: 3/4 MC: Pág.  19 Catálogo: AC-VS 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

La válvula de alivio se configura a una presión por encima de la presión de diseño del equi-

po, en caso de exceder la presión de estos y evitar una rotura esta venteará hacia el exterior. 

Se utilizan para el tanque de extracción y la cámara flash. Se solicita al fabricante con cone-

xión roscada. 
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Especificación Técnica Manómetro 

Nombre: Manómetro TAG: PR-MA-0003 Hoja: 9 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PR-CA-0002-DF 

Modelo: TI-P027-01 Rango: 0-4 bar MC: Pág. 46 Catálogo: AC-MA 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Conexión roscada 3/8in. 
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Especificación Técnica Manómetro 

Nombre: Manómetro Hoja: 10 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PR-CF-0001-DF 

PM-PT-GR-0001-DF 

TAG:  

PT-MA-0001 

PT-MA-0002 

PT-MA-0003 

PR-MA-0002 

AL-MA-0001 

Modelo: TI-P027-01 Rango: 0-16 bar MC: Pág. 17 Catálogo: AC-MA 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Conexión roscada 3/8in. 
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Especificación Técnica Manómetro 

Nombre: Manómetro TAG:  

PR-MA-0001 

Hoja: 11 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-PR-CF-0001-DF 

Modelo: TI-P027-01 Rango: 0-25 bar MC: Pág. 17  Catálogo: AC-MA 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Conexión roscada 3/8in. 
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Especificación Técnica Visores 

Nombre: Visor desagüe Tanque extracción TAG: PR-VI-0001 Hoja: 12 de 12 

Proveedor/Fabricante: Spirax Sarco Planos Relacionados: 

PM-AL-TE-0001-DF Modelo: TI-P022-05 doble cristal 

Conexión: 2in MC: Pág. - Catálogo: AC-MI 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Ayuda al operario a determinar cuándo ha escurrido todo el material asfaltico/barnices y co-

mienza a escurrir el agua. De esta forma se puede dar la separación de estos mediante el cie-

rre y apertura de las válvulas previstas para tal finalidad. Se solicita al fabricante con cone-

xión roscada. 
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Especificación Técnica Visores 

Nombre: Visor Cámara Flash TAG: PR-VI-0002 Hoja: 1 de 1 

Proveedor/Fabricante: Comatti Planos Relacionados: 

PM-PR-CF-0001-DF Modelo: 15 T 20  

Material: acero al carbono MC: Pág.  37 Catálogo: AC-IN 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Este equipo sirve para conocer el nivel de líquido dentro de la cámara flash, esto es de suma 

importancia para lograr un buen rendimiento de separación de fases. En caso de tener un 

nivel bajo, puede arrastrar propano gaseoso por la salida de bases lubricantes, en caso de 

tener un nivel muy alto lo opuesto. 
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Especificación Técnica Mezclador 

Nombre: Reductor TAG: PT-RD-0001 Hoja: 1 de 1 

Proveedor/Fabricante: Lentax Planos Relacionados: 

PM-PT-TK-0001-DF Modelo: B76 

Tipo: Sinfín corona Relación 80:1 MC: Pág.  98 Catálogo: AC-RE 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Peso de 10.5Kg.   
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Especificación Técnica Caldera 

Nombre: Caldera TAG: PR-CA-0001 Hoja: 1 de 1 

Proveedor/Fabricante: Tameco Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-CA-0002-DF 

Modelo: CTHV 75 

Pot: 75.000 Kcal/h Peso:  825 Kg MC: Pág. 46 Catálogo: AC-CA 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Caldera de vapor humo tubular. 
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Especificación Técnica Quemador 

Nombre: Quemador TAG: PT-QE-0001 Hoja: 1 de 1 

Proveedor/Fabricante: EQA Planos Relacionados: 

PM-PL-GR-0002-DF 

PM-PR-CA-0002-DF 

Modelo: 91-10 

Capacidad: 100.000 Kcal/h MC: Pág. 46  Catálogo: AC-QE 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Quemador de Gas Natural.  
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Especificación Técnica Motores 

Nombre: Motor aceite usado TAG: PT-MO-0002 Hoja: 1 de 2 

Proveedor/Fabricante: WEG Planos Relacionados: 

PM-PT-BO-0001-DF Producto N°: 16042267   

W22 IE1 1.5 HP 4P 90L 3F 

220/380 V 50 Hz IC411 - TEFC - 

B3R(E) 

MC: Pág.  79 / 93 Catálogo: AC-MU 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Este motor de 1.5HP es requerido por la bomba para producir el accionamiento de esta. Es 

un motor trifásico con velocidad de rotación de 1400rpm, sin embargo, se utiliza un variador 

de velocidad para disminuir el caudal de la bomba. 
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Especificación Técnica Motores 

Nombre: Motor mezclador TAG: PT-MO-0001 Hoja: 1 de 2 

Proveedor/Fabricante: WEG Planos Relacionados: 

PM-PT-TK-0001-DF 

PM-PT-ME-0001-DF 

Producto N°: 13039659 

W22 IE1 0.5 HP 4P 71 3F 220/380 

V 50 Hz IC411 - TEFC - B34R(E) 

MC: Pág.  92 Catálogo: AC-MM 

Diseño: 

 

Fabricación/Detalle: 

Conexión bridada C. Masa 11Kg 
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Listado de materiales y presupuesto 

EQUIPO USO/APLICACIÓN FABRICANTE 
/ MODELO 

CANTIDAD PRECIO 
UNITARIO 
($AR) 

SUB 
TOTAL 
($AR) 

Bombas Aceite Usado Giordano SA 
AP 1/50 

1 60000 60000 

Caldera  Grundfos CR 
1S-8 

1 150000 150000 

Propano Grundfos CR 
5-32 

1 230000 230000 

Caldera Caldera  Tameco 
CTHV75 

1 700000 700000 

Quemador Quemador  EQA 91-10 1 190000 190000 

Filtro Grueso Parker GMF 
21 Glassfibre 
20 μm (GMF 
21 20QI V 
Element) 

1 25000 25000 

Fino Parker GMF 
21 Glassfibre 
5 μm (GMF 
21 05QI V 
Element) 

1 25000 25000 

Intercambiadores Calentador SWEP B50 1 500000 500000 

Condensador SWEP B35 1 500000 500000 

Indicador de Ni-
vel 

Visor Comatti 
15T20 

1 40000 40000 

Manómetro Manómetro TE SpiraxSarco 
TI-P027-01 
Rango 0-40 
bar 

1 3500 3500 

Manómetro CF, 
filtro, TK C3H8 

SpiraxSarco 
TI-P027-01 
Rango 0-16 
bar 

5 3000 15000 

Manómetro Calde-
ra 

SpiraxSarco 
TI-P027-01 
Rango 0-4 bar 

1 2500 2500 

Mirilla Mirilla SpiraxSarco 
Mirilla SG253 
DN50 

1 20000 20000 

Motor Motor Bomba acei-
te usado 

WEG W22 
IE1 1.5 HP 4P 
90L 3F 
220/380 V 50 
Hz IC411 - 
TEFC - B3R( 
E) 

1 30000 30000 

Motor Mezclador WEG W22 1 23000 23000 
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IE1 0.5 HP 4P 
71 3F 
220/380 V 50 
Hz IC411 - 
TEFC - B34R( 
E) 

Instalación eléc-
trica 

Sensor IFM LMC410 2 6000 12000 

Válvula Solenoide Parker Serie 
G-
E321G3810-
2995-
481865C2 

1 5000 5000 

Guarda Motor Schneider 
Electric 
GV2ME05 
0,63/1A 

1 13000 13000 

Schneider 
Electric 
GV2ME06 
1/1,6A 

1 13000 13000 

Schneider 
Electric 
GV2ME07 
1,6/2,5A 

1 13000 13000 

Schneider 
Electric 
GV2ME08 
2,5/4A 

1 13000 13000 

Schneider 
Electric 
GV2ME14 
6/10A 

1 13000 13000 

Interruptor Dife-
rencial  

Schneider 
ElectricActi9 
iID - RCCB - 
4P - 25A - 
30mA - type 
AC 

1 14000 14000 

Termomagnética Schneider 
Electric Acti9 
4P 16A Curva 
C 6KA/10KA 

1 9000 9000 

Tablero Eléctrico  Schneider 
Electric Tha-
lassa PLA 
NSYPLA554G 

1 20000 20000 

Contactor Contactor 9A 
3P 1Na+1Nc 
24Vca 
50/60Hz 

5 3500 17500 



Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados PFC-2202A 
ID-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Feijoó, Juan Diego 
Müller Weber, Mathias Nahuel 

Revisó:    Aprobó: Página 52 de 59 

 

 
 

LC1D09B7 

Variador de Fre-
cuencia  

WEG 
CFW500 

1 110000 110000 

Conductores Prysmian Sin-
tenax Valio 
PVC IRAM 
2178 Cu 
2,5mm2 

50m 718 35900 

Transformador 
24V 

24V 50VA 
Generico 

1 3000 3000 

Cabe canal Ranu-
rado (P/ tablero 
eléctrico) 

Generico 
40x40mm 

2,7m 1000 2000 

Relee  Relee genéri-
co + Porta 
Relee DIN 

1 4000 4000 

Fusible Fusible y Por-
ta Fusible DIN 
1A Genérico 

1 500 500 

Valvulas Expansión Danfoss ETS 
Colibri 12C-12 

1 10000 10000 

Globo SpiraxSarco 
HV3 1/2in 

1 10000 10000 

SpiraxSarco 
HV3 1 in  

2 20000 40000 

Esférica Spirax Sarco 
M10Hi ISO 
3/8in 

8 10000 80000 

Spirax Sarco 
M10Hi ISO 
1/2in 

7 20000 140000 

Spirax Sarco 
M10Hi ISO 
3/4 in 

3 10000 30000 

Spirax Sarco 
M10Hi ISO 
1in 

5 30000 150000 

Spirax Sarco 
M10Hi ISO 
2in 

7 24000 168000 

Seguridad SpiraxSarco 
SV405 3/4in 

2 20000 40000 

Reductor Reductor Lentax B76 
1:80 

1 30000 30000 

Tuberías Tubería 3/8in Sch 40 1/2 ca-
ño(3m) 

2000 1000 

Tubería 1/2in Sch 40 8 caños de 
6m 

7000 56000 

Tubería 3/4in Sch 40 2 caños de 
6m 

9000 18000 
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Tubería 1in Sch 40 10 caños 
de 6m 

10000 100000 

Tubería 1 1/4in Sch40 9 caños de 
6m 

10000 90000 

Tubería 2 in Sch 40 1 caño de 
6m 

16000 16000 

Tubería 10in Sch40 1/2 caño 
(3m) 

172800 86400 

Tubería 20in Sch 40 1/2 caño 
(3m) 

259200 129600 

Chapa Estructural  2x3mx2mm 2 6000 12000 

Estructural 2x3mx3mm 1 7500 7500 

Tubo cuadrado Estructural 80x80x5 12m 19000 38000 

Estructural 40x40x4 6m 9000 9000 

Tanque  Almacenamiento Propano 500L 1 216000 216000 

Almacenamiento 200L 
e=0,89mm  

1 3000 3000 

Codos 90° Tubería 3/8in Sch 40 2 300 600 

Tubería 1/2in Sch 40 30 380 11400 

Tubería 3/4in Sch 40 6 450 2700 

Tubería 1in Sch 40 18 1800 32400 

Tubería 2 in Sch 40 2 3400 6800 

Curva 45° Tubería 2 in Sch 40 4 2200 8800 

Tee Tubería 1in Sch 40 3 5000 15000 

Tubería 2 in Sch 40 1 6300 6300 

Reducciones Tubería 1 a 1/2 in 2 2000 4000 

Ampliaciones Tubería 3/4 a 1 in 3 1900 5700 

Tubería 3/8 a 1/2 in 1 2000 2000 

Tubería 1/2 a 1 1/4 in 4 2800 11200 

Tubería 1 a 1 1/4 in 2 2500 5000 

Electrodo Estructural Genérico 3Kg 1000 3000 

Disco de corte 
4in 

Estructural Genérico 5 3800 3800 

Disco de amolar 
4in 

Estructural Genérico 2 1100 1100 

TOTAL $ar 4412200 

Dólares USD (USD1 - $AR216) 20426,8 

2202A-T-ID-0001, Presupuesto. 
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Curva de inversión 

Se estima el flujo de dinero necesario para fondear la inversión de forma tal que este sea pro-

gresivo y de la forma menos abrupta posible. 

 

 

2202A-F-ID-0001, Curva de inversión. 

  



Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados PFC-2202A 
ID-Rev.01 

 

 

Preparó: 
Feijoó, Juan Diego 
Müller Weber, Mathias Nahuel 

Revisó:    Aprobó: Página 55 de 59 

 

 
 

Impacto Ambiental 

El impacto ambiental, tiene el objetivo de analizar y evaluar el impacto de una determinada 

fase o fases de un proyecto, sobre el entorno en el cual se realizará. En el mismo se analiza-

ron aspectos económicos, ambientales y socioculturales. Dicho estudio debe realizarse por un 

equipo multidisciplinario, de manera de lograr un análisis integral.  

La Evaluación de Impacto Ambiental comprende primeramente la identificación de posibles 

impactos asociados a las diferentes fases o acciones del proyecto. Por lo tanto, su desarrollo 

pasa por una serie de tareas cuya realización implica: 

• Conocer el proyecto y sus alternativas. 

• Conocer el medio en el que va a desarrollarse, es decir, su entorno. 

• Determinar las interacciones entre ambos. 

Para identificar los impactos ambientales del proyecto a analizar, hay que detectar las accio-

nes impactantes, que se obtienen de un estudio detallado del proyecto y los factores ambien-

tales factibles de ser impactados. La lista de acciones debe ser específicas del proyecto. Con 

las acciones impactantes y factores ambientales impactados se construye una matriz donde 

aparecen los efectos de las acciones del proyecto sobre los factores. Algunos de estos efectos 

serán mínimos y otros críticos.  

El Impacto Ambiental puede ser positivo o negativo, pero es importante reseñar que cual-

quier acción humana provoca un impacto por pequeño que sea, sobre el ambiente y así ten-

dremos impactos pequeños o grandes según la magnitud de su incidencia sobre el medio y 

otras clasificaciones según su importancia, duración, alcance etc. 

Principales aspectos a considerar en la determinación de la importancia del impacto son: 

• Se debe realizar en forma multidisciplinaria. 

• Se debe conocer el proyecto y sus alternativas. 

• Debe analizarse en el marco legal existente. 

• Se debe conocer el ambiente -en el sentido amplio- en el que va a desarrollarse, es de-

cir, el lugar de ejecución y su entorno. 

• Se debe conocer la metodología y los instrumentos a utilizar. 
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Para realizar el estudio de impacto, se procede a realizar la matriz con algoritmo de Bejer-

man. El cual tiene en consideración para la construcción los siguientes aspectos: 

• Naturaleza: hace referencia al carácter beneficioso o perjudicial de las acciones.  

• Intensidad: grado de incidencia de la acción sobre el factor. Se califica en baja, media 

o alta. 

• Extensión: se refiere al área de influencia teórica del impacto sobre el entorno del 

proyecto (porcentaje de área respecto al entorno en que se manifiesta el efecto). Se la 

califica como puntual, parcial y extensa. 

• Momento en que se produce: Alude al plazo de manifestación del impacto, es decir, el 

tiempo que transcurre entre la aparición de la acción y el comienzo del efecto. Puede 

ser inmediato, mediato o a largo plazo. 

• Persistencia: se refiere al tiempo en que presuntamente permanecería el efecto desde 

su aparición, y a partir del cual el factor ambiental retornaría a las condiciones previas 

a la acción, ya sea naturalmente o por la implementación de medidas correctoras. 

• Reversibilidad:  se refiere a la posibilidad de reconstrucción de las condiciones inicia-

les una vez producido el efecto. Es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones 

previas a la acción por medios naturales y una vez que esta deja de actuar sobre el 

medio. Se la caracteriza como a corto plazo, a medio plazo, a largo plazo e irreversi-

ble. 

• Recuperabilidad: Se refiere a la posibilidad de reconstrucción, total o parcial, del fac-

tor afectado como consecuencia de la acción ejecutada. Es decir que refleja la posibi-

lidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la ejecución por medio de la in-

tervención humana (introducción de medidas correctoras). 

Los mismos se resumen en la siguiente tabla junto con si intensidad de impacto y simbo-

logía correspondiente.  
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2202A-T-ID-0002, Factores Algoritmo de Bejerman. 

Una vez la tabla esta completa, el algoritmo arroja el siguiente resultado. Cabe mencionar 

que en la etapa de funcionamiento no se tiene en cuenta el subsistema natural, debido a que, 

sin importar el destino final del desecho, el mismo debe ser alguno de los amparados por la 

ley: 

 

2202A-T-ID-0003, Impacto Ambiental. 

Modificación del relieve (morfología)

Estabilidad de taludes

Modificación calidad edáfica

Remoción horizonte superficial

Erosión

Calidad de aire Aumento niveles emisión

Incremento niveles sonoros

Aumento de las vibraciones

Modificación calidad del agua subterránea

Recarga nivel freático

Efecto barrera

Cambio en los flujos de caudales

Reservorios artificiales

Afección de agua superficial

Pérdida de vegetación arbórea y/o 

arbustiva

Pérdida de vegetación herbácea

Afectación de microfauna

Efecto sobre las aves

Efecto sobre los mamíferos

Efecto sobre reptiles

Efecto barrera para la dispersión

Fauna icticola

Visibilidad

Intrusión visual

Cambio en la estructura paisajística

22  

  19

2 2 3

  

19  

 16

 

3

 

 

 

 

  

 

A
sf

al
to

s 
y 

b
ar

n
ic

e
s

B
as

e
s 

L
u
b
ri
ca

n
te

s

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

2

 

 

 

 

 

 

-15

 

-9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-11

 

-9

 

 

 

 

-27

 

     

-17    

 

  -6   -9

 

  

21   

 

     

  16   

 

19

19 22

19  

3 2

     

3

  

3 3

  

   

     

 

  

  

  

  -9   

     

-9

 31

9  

 

     

     

 

  

  

 

     

     

 

  

  

 

     

     

 

  

  

 

     

     

 

  

  

 

     

     

 

  

  

 

-9     

     

 

  

  

 

-15 -9    

     

 

  

  

 

     

     

 

  

  

 

     

     

   

 

 

 

     

-25 -13    

 

 

 

 

 -23   -22

-11     

 

 

 

 

 

     

     

 

 

 

     

     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

-9

-9

 

 

 

 

-19

-19

 

 

 

 

-17

-9

2

13

-9

13

-9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

 

13

-9

13

-9

-23

 

2

13

-19

21

-5

-17

 

 

 

 

 

 

 

 

-9

 

 

 

 

 

S
U

B
S

IS
T

E
M

A
 

S
O

C
IO

-

C
U

L
T

U
R

A
L

Efectos en la población activa

Efectos sobre la salud
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Gestión de los Municipios

Generación de empleo

Actividades económicas inducidas

Cambios de usos del suelo

Incremento del transporte

Accidentes

Generación de residuos

Modificación urbanística

Suelos

Ruido

Hidrología 

subterránea

Hidrología 

superficial

Vegetación

                                                                                

-----------------------Acciones                                      

.   ……….                                                                                                 

Factores Ambientales
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Donde se puede apreciar por la escala cromática la intensidad del efecto sobre el ambiente.  

 

2202A-T-ID-0004, Escala Cromática. 

Se puede determinar así, que el proyecto no es perjudicial para con el ambiente, siendo en 

varios aspectos muy beneficioso. 
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Planos 

    

1 PM-PL-GR-0001-DF Vista general de la planta 

2 PM-PL-GR-0002-DF Vista general de la planta 2 

3 PM-PR-TE-0001-DF Vista explosionada TE 

4 PM-PT-TK-0001-DF Montaje Tanque pretratamiento 

5 PM-PR-TE-0002-DF Montaje TE 

6 PM-PR-CF-0001-DF Montaje TE a CF 

7 PM-AL-TE-0001-DF Montaje TH y TA (desagüe TE) 

8 PM-PT-ME-0001-DF Montaje Mezclador 

9 PM-PR-CA-0001-DF Montaje Líneas de Vapor 

10 PM-PR-PR-0001-DF Montaje Línea Propano 

11 PM-PT-GR-0001-DF Montaje Línea Aceite usado 

12 PM-PR-CA-0002-DF Montaje Caldera 

13 PM-PR-BO-0001-DF Montaje Bomba e intercambiador Propano 

14 PM-PT-BO-0001-DF 
Montaje soporte motor y bomba aceite usa-

do 

15 PE-PT-ME-0001-DF Estructural Soporte Mezclador 

16 PE-PT-TK-0001-DF Estructural Tanque Pretratamiento 

17 PE-PR-TE-0001-DF Estructural TE 

18 PE-PR-TE-0002-DF Estructural Soporte TE 

19 PE-PR-SN-0001-DF Estructural soporte TK1 y TK SN 

20 PE-PR-PR-0001-DF Estructural Condensador Propano 

21 PE-PR-CF-0001-DF Estructural Soporte CF 

22 PE-PR-PR-0002-DF Soporte Bomba E intercambiador Propano 

23 PE-PT-BO-0001-DF Soporte bomba Aceite usado 

24 PE-AL-TA-0001-DF Soporte Tanque agua y asfalto 

25 PE-PT-IN-0001-DF Estructural del intercambiador TK1 

26 PE-PR-IN-0001-DF Estructural del intercambiador de TE 

27 PE-AL-TA-0002-DF Tanque agua y asfalto 

28 PE-AL-SN-0001-DF Tanque de Bases Lubricantes 

29 PE-PR-CF-0002-DF Cámara Flash 

30 PE-PT-AG-0001-DF Agitador 

 



 

 

 

 

 

 

PLANOS DE MONTAJE 
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Como se mencionó, para determinar el método apto para la aplicación, se procederá a analizar 

los existentes en el mercado para la regeneración de aceite lubricante usado.  

Estudio de métodos existentes para la regeneración 

Proceso ácido-arcilla 

Para comenzar, en este proceso se evaporan los productos ligeros como: agua y cierto rango 

de hidrocarburos. Después la carga se trata con ácido sulfúrico con un rendimiento aproxima-

do del 85% en relación con el producto tratado, siendo el otro 15% desecho ácido y aceitoso. 

Luego se filtra con cal y arcilla para mejorar su acidez y color. De dicha filtración se obtiene 

también un desecho con una composición de ácido y arcilla de entre un 3-4%. En este proceso 

se obtiene una eficiencia global de un 70% con respecto a la carga inicial de aceite.  

Este método consta de 5 etapas básicas: 

1. Evaporación: se calienta el aceite hasta 100°C, evaporando así el agua. Por encima de 

dicha temperatura, también evaporamos compuestos orgánicos. 

2. Agitación: Al llegar a los 170°C, se deja enfriar el aceite hasta los 30-40°C, pudiendo 

así adicionar un 10% de ácido sulfúrico respecto al total de aceite. Se agita la mezcla 

entre 3 o 4 horas, mientras que el ácido reacciona con las impurezas, dando como re-

sultado sulfatos. 

3. Sedimentación: La mezcla se lleva a un decantador por un día, donde se purgan los 

sedimentos insolubles. 

4. Estabilización del pH: La mezcla se lleva a un nuevo agitador, donde se le añade cal 

para que reaccione con el ácido, logrando un pH de 7. Se realiza a 170°C y durante 2 a 

4 horas. 

5. Filtración: Para finalizar, se filtra la mezcla resultante, garantizando así la retención de 

impurezas y productos del proceso, purificándose así el aceite. 
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MC-F-0001- Proceso Acido – Arcilla. 

Si se ve este proceso, desde el punto de vista ambiental, se generan dos nuevos desechos no 

siendo su manejo una tarea fácil. Además, el uso de ácido sulfúrico puede generar emisiones 

atmosféricas nocivas. 

Método de re-refinado del aceite 

 

Ya que el aceite usado es una mezcla de hidrocarburos y agentes contaminantes, en este mé-

todo lo que se hace es volver a refinar y conseguir un aceite base con iguales características 

que el original o de una calidad superior.  

El aceite, previo al tratamiento, se somete a ciertos controles de calidad para verificar la com-

posición y concentración de contaminantes. De acuerdo con los resultados se puede garantizar 

si las características del aceite son óptimas para dicho proceso de regeneración: 

 

Para el desarrollo de este proceso se provee de 2 fases principales:  
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1. Recepción y pretratamiento: Se hace la recolección del aceite y se almacena en depósi-

tos, luego entran en un proceso de pretratamiento, para eliminar la mayoría de los con-

taminantes, como: agua, lodos, partículas e hidrocarburos ligeros.  

Los aceites dentro de los depósitos son enviados a tolvas en las que se acelera el pro-

ceso de decantación del agua elevando la temperatura a aproximadamente 50°C. por 

un lapso de 48 horas.  

2. Destilación y separación de los productos: Los distintos residuos se separan del aceite 

mediante la destilación, calentando el aceite, logrando que cada producto se separe 

mediante una evaporación controlada, los vapores se condensan fuera de las columnas 

de destilación obteniendo como resultado un aceite en estado líquido. 

El aceite que no ha sido destilado se conecta a una bomba de vacío, disminuyendo la 

presión interna del circuito de 760 a 70 mm Hg. Destilando los aceites bases a menor 

temperatura que a presión atmosférica, el producto resultante contiene una pequeña 

cantidad de aditivos, que serán tratados y eliminados. 

 

El producto que se obtiene luego de este proceso es un aceite libre de contaminantes, pero de 

coloración inadecuada, por lo que se lo somete a un tratamiento con ácido sulfúrico, cal y 

arcillas que eliminan impurezas y aromas, obteniéndose el color óptimo en el aceite.  

Finalizado este proceso el aceite obtenido se envía a una etapa de filtrado en donde se le eli-

minan la cal y las arcillas utilizadas en la fase anterior. 

 

Método de extracción por disolvente y destilación 

 

En este proceso se hace un precalentamiento del aceite con disolventes, seguido de una fase 

de deshidratación, destilación y acabado. Este método reemplaza la técnica de regeneración 

con ácido-arcilla, produciéndose un lodo orgánico útil en lugar de un lodo tóxico. 

El sistema tiene la capacidad de separar la cantidad máxima de lodos del aceite usado y a la 

vez perder la mínima cantidad de base lubricante en los residuos  

En la figura MC-F-0002 se indica el diagrama del proceso:  
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MC-F-0002- Extracción por disolvente. 

  

La mezcla ideal del disolvente y el aceite usado es 2-2-1 de propanol, butanol y metiletilceto-

na respectivamente, los disolventes empleados pueden ser reciclados en un proceso posterior. 

La destilación del aceite se realiza mediante el empleo de una bomba de vacío a bajas presio-

nes tales como 5mm Hg, de esta manera se previene el craqueo. 

El acabado se puede realizar mediante el empleo de arcillas absorbentes o a través de una fase 

de hidrotratamiento. 

Para garantizar la calidad del producto, el aceite se filtra y se almacena mediante un proceso 

de flasheo en dos etapas.  

 

Método por hidrotratamiento 

 

Tiene como objetivo principal obtener aceites lubricantes de calidad en cuanto a color, clari-

dad y viscosidad optima, mediante una predestilación y remoción de metales.  
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Para este proceso se utilizan dos reactores en donde, el primer reactor contiene una cama de 

protección y el segundo contiene un catalizador de hidrotratamiento, garantizando el control 

del nivel de los compuestos contaminantes como son: halogenuros, sulfuros, óxidos y com-

puestos nitrogenados. 

El aceite ingresa a una fase de descarbonización, dentro de un horno eléctrico a una tempera-

tura de 425°C, por un tiempo de 5 horas a través de un flujo de aire continuo.  

Posterior a ello se realiza la fase de presulfatación a una presión de 30 bares, a 180°C y se 

hace pasar el flujo de H2 a 12 l/h durante 4 horas, dentro del reactor  

En la figura MC-F-0003 se observa el diagrama del proceso dentro de la planta:  

  

MC-F-0003- Proceso de Hidrotratamiento. 
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El aceite lubricante es inyectado al reactor, mientras su temperatura se incrementa gradual-

mente hasta los 260°C, por 4 horas, posteriormente se incrementa la temperatura a 310°C, por 

un tiempo de 5 horas.  

Al permanecer por 12 horas a diferentes rangos de temperatura la fase de pre-sulfuración 

culmina.  

La fase de sulfuración se lleva a cabo a través de la inyección del gas hidrocraqueo, por un 

tiempo estimado de 12 horas a un flujo de 12 ml/h y a una temperatura de 340 °C  

La alta superficie de contacto con alúmina remueve eficientemente los contaminantes metáli-

cos como: plomo y zinc. El fósforo permanece en el aceite usado durante la destilación.  

A lo largo del proceso, el catalizador presenta inconvenientes debido a la presencia de resi-

duos sólidos, provocando el taponamiento y corrosión, por lo que, el catalizador es lavado con 

nafta eliminando los residuos presentes, posteriormente se seca en un horno a una temperatura 

de 120°C por 24 horas  

 

Método por extracción con propano liquido  

 

Es un tratamiento que se realiza a temperaturas moderadas, a veces utilizando productos quí-

micos y catalizadores, eliminándose de una manera eficiente los aditivos metálicos de los 

aceites en la etapa de extracción.  

El aceite lubricado usado es almacenado y sometido a un análisis previo, para determinar si el 

aceite recolectado es apto para su regeneración, dependiendo básicamente del contenido de 

PCB, debido a que, si supera las 50 ppm, este es dirigido a su incineración o declorinación en 

frío en instalaciones autorizadas, caso contrario es sometido a un proceso de pretratamiento en 

el cual el aceite usado se encuentra en condiciones de ser extraído eficientemente por el pro-

pano.  

La extracción con propano, al ser realizada a temperatura próximas al ambiente, permite sepa-

rar los aditivos, el agua y los asfaltos sin producir una descomposición térmica, impidiendo 

así los problemas de craqueo, olores y ensuciamientos en los equipos. 
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La fase de destilación garantiza la obtención de aceites lubricantes base, con características 

como: un color ideal, olor, acidez, estabilidad, etc., semejantes a los lubricantes obtenidos en 

el primer refino, sin la necesidad de una fase de filtrado con tierras o hidrotratamiento.  

Al final del proceso se obtiene como productos: un 80% del aceite regenerado, componentes 

asfalticos que se comercializan (19-20%), y un 0-1% de combustibles ligeros que se utilizan 

como aporte energético en la propia planta, si así se lo dispone. 

El agua obtenida como producto de la destilación del aceite lubricante usado, por lo general, 

se separa, analiza y se desecha, en ciertos casos se envía a un gestor autorizado para su poste-

rior tratamiento, si el resultado de su análisis indiqua toxicidad.  
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Metodología a utilizar en el proyecto:  

Para el análisis y selección del proceso, se siguen una serie de pasos, los que permitirán de-

terminar un adecuado sistema de regeneración de aceites considerando que sea; amigable con 

el ambiente y adaptable de acuerdo con la cantidad de aceite lubricante usado generado, como 

se indica en la figura MC-F-0004 

 

MC-F-0004- Selección del método. 

Las diferencias existentes en cada proceso son los efectos y residuos nocivos que se obtienen 

al final del tratamiento de regeneración, ya que se logra mitigar entre un 70 y 80% de conta-

minantes a causa del aceite usado, sin embargo, del 20 al 30% restante se convierte en conta-

minantes del suelo, agua y aire, por el indistinto uso de tierras o ácidos en caso de no ser tra-

tados de forma eficiente.  
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Otro factor que influye dentro de la implementación y manejo de una planta de regeneración 

de aceite es el costo de los equipos y su instalación, dicho valor debe ser amortizable durante 

el funcionamiento de la planta. 

Matriz de decisiones:  

Para poder desarrollar la matriz se tendrán en cuenta las cualidades de los distintos procesos y 

se clasificarán de acuerdo con su relevancia   

Dentro de las cualidades a analizar se pueden mencionar:  

• La calidad del producto final  

• El impacto ambiental  

• El análisis de costos  

Valoración:  

La condición de valoración para los aspectos característicos de cada método de regeneración 

es del 1 (no recomendado) al 10 (excelente).  

En la tabla MC-T-0001 se indica el método de regeneración seleccionado a partir de la matriz 

de decisiones:  

 

Método Aspectos del análisis Total 

Calidad del producto 

final 

Impacto ambiental Análisis de costos 
 

Ácido-Arcilla/Arcilla 5 3 4 12 

Re refinado de aceite 8 4 4 16 

Extracción por disolvente 4 4 6 14 

Hidrotratamiento 7 6 2 15 

Extracción por propano 

líquido 

9 8 6 23 

  

MC-T-0001- Matriz de decisión. 
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Al finalizar nuestro análisis de los parámetros antes mencionados, se determina que el proceso 

adecuado, por ser el mejor en cada aspecto analizado, es el de regeneración de aceite por ex-

tracción mediante propano líquido. Este posee varias ventajas frente a los demás métodos: 

Ventajas: 

• Logra bases regeneradas son de alta calidad, similar a la del primer refino  

• No requiere de hidrotratamiento  

• Es una solución viable para la implementación en plantas de baja capacidad  

Desventajas:  

• Requiere de un Plan de manejo para aguas residuales en caso de arrojar valores no ap-

tos.  

Además de las mencionadas, existen otras ventajas sobre dicho proceso, como por ejemplo la 

posibilidad de ser aplicado en plantas de baja demanda, otro punto importante es la no necesi-

dad de una fase de destilación o proceso de hidrotratamiento, evitando la utilización de arci-

llas e hidrogeno respectivamente, disminuyendo su costo. También es importante comentar 

que todos sus componentes (tanques, columnas, recipientes) son totalmente herméticos, evi-

tando olores y desprendimiento de gases contaminantes a la atmósfera.  
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Diseño de la capacidad de planta: 

Para determinar la capacidad de la planta se tienen en cuenta las siguientes consideraciones: 

Si bien el método es útil para cualquier tipo de aceite lubricante usado, este trabajo se centra-

rá, en principio, en la regeneración de aceite lubricantes de vehículos automotores. 

El parque automotor de la cuidad de Concordia, ER, Argentina, según información de las au-

toridades presenta alrededor de 75.000 a 90.000 vehículos. 

Según la consultora internacional GIPA existe una tendencia a la baja en la cantidad de kiló-

metros recorridos por los conductores en Argentina, tendencia especialmente marcada en los 

últimos años. Si bien el estudio contiene datos hasta 2018 con una cifra de 12.322km anuales, 

se puede prever una diminución de esta hasta los 10.000 km anuales. Referencia bibliográfica 

[17]. 

Teniendo en cuenta un cambio de aceite lubricante cada 10.000 km y que el promedio de ex-

tracción de aceite usado es de 4 l/vehículo implica, para la cuidad, unos 300.000 a 360.000 

litros anuales de residuo peligroso. 

La planta podrá recuperar el 50% del aceite generado por la localidad, realizando 2 “batch” 

diarios, considerando 5 días laborales por semana.  

Esto implica un volumen de “batch” de 312.5 l, los cuales se consideran 300 l a fines de este 

proyecto.  
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Balance de masa y energía: 

Para realizar el correspondiente balance de masa y energía hay que tener en cuenta considera-

ciones para los cálculos: 

La densidad del aceite lubricante usado se considerará 900kg/m3 para todas las condiciones, 

al igual que la de las bases lubricantes. Ya que la variación de esta se considera alrededor de 3 

a 4% debido a que el fluido permanece líquido durante todo el proceso. 

Al carecer de tablas termodinámicas para este fluido, se considera el poder calorífico del acei-

te lubricante usado y las bases lubricantes como aceite lubricante de motor sin usar, según la 

tabla referencia bibliográfica [17]. 

Tras la recopilación de datos en lubricentros, se determinó que la tendencia en la utilización 

de aceite lubricante es hacia el aceite SAE 5W30 en vehículos modernos y servicios oficiales, 

por dicho motivo, para la determinación de la viscosidad de estos se utilizarán tablas de visco-

sidad SAE 5W30. Referencia [19]. 

En cuanto al volumen específico, entalpías, y demás propiedades del propano, las mismas 

serán extraídas de tablas termodinámicas. Referencia [18] 

La relación Propano: Aceite, como es sugerido por la bibliografía, se considera 5:1 y las con-

diciones de extracción ideales serán consideradas de 30bar, 90°C en el tanque de extracción. 

Los datos de temperatura correspondiente a la expansión de las bases lubricantes y el propano 

se obtienen por medio de simulación del programa Oil Environment de HYSYS (cortesía de 

ANCAP URUGUAY). Teniendo en cuenta la siguiente composición del aceite lubricante 

usado: 
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MC-T-0002- Pseudocomponentes del Aceite usado.  

El cual arroja los siguientes resultados: 

 

MC-T-0003- Resultados simulación HYSYS.   
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De los datos recopilados se determina el siguiente balance de masa para el proceso: 

 

MC-T-0004- Balance de masa. 

Nota: “Punto” hace referencia a los puntos característicos del proceso (ver IB-F-0002 y IF-F-

0003) 

A continuación, se calcula el calor requerido (a suministrar y/o extraer) en el proceso: 

Para PT-IN-0001: 

Se considera un tiempo de calentamiento de 30 minutos.  

Calculando: 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ∆𝑇 = 270𝑘𝑔 ∗ 1900
𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (55 − 17)°𝐶 = 19494000𝐽 = 4663.63𝐾𝑐𝑎𝑙 

Considerando el tiempo de calentamiento propuesto: 

�̇� =
𝑄

𝑡
=

4663.63𝐾𝑐𝑎𝑙

30𝑚𝑖𝑛
= 155.45

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 9327.27

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

El mismo debe suministrar (el proceso requiere) 9327.27
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Para PR-IN-0001: 

Se considera un tiempo de calentamiento de 10 minutos.  

Calculando: 

a b c d e f g h i j k l m n o p

[%]

SN 0,75 20,25 20,25 20,25 1,8 1,8 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Prop 0 0 0 0 9 9 0 9 9 9 9 9 0 0 0 0

H2O 0,05 1,35 1,35 1,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4 0 1,35

Asfalto 0,2 5,2 5,2 5,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 5,2 5,2 0

Punto
[kg/min]

COMPOSICIÓN 
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𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ∆𝑇 = 270𝑘𝑔 ∗ 2050
𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (90 − 55)°𝐶 = 19372500𝐽 = 4634.57𝐾𝑐𝑎𝑙 

Considerando el tiempo de calentamiento propuesto: 

�̇� =
𝑄

𝑡
=

4634.57𝐾𝑐𝑎𝑙

10𝑚𝑖𝑛
= 463.457

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 27807,41627

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

El mismo debe suministrar (el proceso requiere) 27807,4
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Para PR-IN-0002: 

Se considera que la entalpia del propano a la salida de la bomba es igual a la entalpia a la 

temperatura de saturación:  

ℎ12 = ℎ𝑓@30𝑏𝑎𝑟,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 = 327.1
𝐾𝐽

𝑘𝑔
 

Por otro lado, la entalpia en 13 es a la condición de proceso (30bar, 90°C): 

ℎ13 = 568.0
𝐾𝐽

𝑘𝑔
 

Calculando: 

 �̇�  = �̇� ∗ (ℎ13 − ℎ12) 

�̇� = 9
𝑘𝑔

𝑚𝑖𝑛
∗ (568.0 − 327.1)

𝐾𝐽

𝑘𝑔
= 2168.1

𝐾𝐽

𝑚𝑖𝑛
= 31077,93

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

El mismo debe suministrar (el proceso requiere) 31077,93
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Para PR-IN-0003: 

Se considera que la entalpia del propano a la salida del condensador es igual a la entalpia a la 

temperatura de saturación:  
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ℎ10 = ℎ𝑓@12𝑏𝑎𝑟,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 = 187
𝐾𝐽

𝑘𝑔
 

Por otro lado, la entalpia en 9 es a la condición de proceso (15bar, 71.11°C): 

ℎ9 = 573.99
𝐾𝐽

𝑘𝑔
 

Calculando: 

 �̇�  = �̇� ∗ (ℎ13 − ℎ12) 

�̇� = 9
𝑘𝑔

𝑚𝑖𝑛
∗ (573.99 − 187)

𝐾𝐽

𝑘𝑔
= 3482.91

𝐾𝐽

𝑚𝑖𝑛
= 49924.65

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

El mismo debe suministrar (el proceso requiere) 49924.65
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

 

Lo anterior resulta en la siguiente tabla: 

 

MC-T-0005- Balance de energía. 

 

  

Punto a b c d e f g h i j k l m n o p

m (kg/min) NA 27,00 27,00 0 10,80 10,80 1,8 9 9 9 9 9 NA NA NA NA

Densidad (kg/m3) 900 900 900 0 66,4 27,85 900 27,85 460 477,1 380,22 66 NA NA NA NA

Q (l/min) NA 30,00 30,00 0 162,7 382 2 323,16 19,57 18,86 23,67 136 NA NA NA NA

Presion (bar) 1,00 1,00 15 30,00 30,00 15 15 15 15 12 30 30 1 30 1 1,00

Temperatura (°C) 17,00 35,00 35,00 90,00 90,00 71,11 71,1 71,11 30 30 30 90 35 90 NA NA

Calor (Kcal/h) 0 43637 0 0 0 0 0 0 0 0

PROPIEDADES Y ENERGÍA

4412 -49924,65 31077,93
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Cálculo de Recipientes a presión: 

Comenzando con las memorias de cálculo, se procede a determinar las dimensiones de los 

recipientes a presión, para así poder tomar dimensión del tamaño de la planta.  

Tanque de extracción (PR-TE-0001) 

Propuesta de las dimensiones del recipiente: 

Para el recipiente a presión, se analiza utilizar como cabezal inferior un cabezal del tipo tori-

cónico, ya que cuando el ángulo de la generatriz es menor a 30° (se propone α=25°) no re-

quiere colocar refuerzos en la transición de la unión con la envolvente. Aclarado esto, proce-

demos a calcular las dimensiones. 

Determinación de la altura de la envolvente: 

Para comenzar con el cálculo del tanque de extracción se debe proponer un diámetro interior 

de la envolvente, por lo que se propone un diámetro de 0.477m, debido a la utilización de una 

cañería seriada de 20” sch 40 cuyo diámetro interior es de 477mm según normativa de aplica-

ción [4]. Se propone así con el fin de disminuir costos a la hora de la construcción del reci-

piente a presión. 

Considerando que el producto en el recipiente llega hasta la soldadura con el cabezal superior 

y considerando el volumen del cabezal toricónico como un cono, además de despreciar el vo-

lumen de la tubería de descarga y considerando como volumen de cálculo el 150% de los 300 

litros de aceite, debido al propano que circula continuamente dentro del tanque, se puede es-

cribir la capacidad como: 

𝑉𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 + 𝑉𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑛𝑒𝑡𝑒 = 0.45 𝑚3 

Donde: 

• Volumen de la envolvente → 𝑉𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝜋

4
𝐷2ℎ𝑒𝑛𝑣 
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• Volumen del toricónico → 𝑉𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 =
1

3
 𝜋

1

4
 𝐷2 𝐷

2 tan(25°)
   

Por lo que la ecuación resulta de la forma: 

𝜋

4
𝐷2ℎ𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 +

1

3
 𝜋

1

4
 

𝐷3

2 tan(25°)
= 0.32 𝑚3 

Donde D es el diámetro interior. 

Se propone un diámetro interior de envoltura de 0.47m metros y de la ecuación anterior se 

despeja la altura que tendrá la envolvente: 

𝜋

4
(0.477𝑚)2ℎ𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 +

1

3
 𝜋

1

4
 
(0.477𝑚)3

2 tan(25°)
= 0.45 𝑚3 → 0.1787 ∗ ℎ𝑒𝑛𝑣 + 0.030𝑚3

= 0.45𝑚3 

ℎ𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2.35𝑚 

Determinación de la altura del cabezal superior: 

Se propone la utilización de un cabezal superior del tipo semiesférico. Por lo que la altura que 

se añadirá debido al cabezal superior será: 

ℎ𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝐷

2
=

0.477𝑚

2
= 0.2385𝑚 

Determinación de la altura del cabezal inferior: 

Se calcula la altura del cabezal considerando que será igual a la altura real de un cono: 

Realizando el análisis de la altura de un cabezal toricónico por medio de un software, propo-

niendo r=47.7mm (radio de articulación 0.1 veces el diámetro de la envolvente) y consideran-

do que el ángulo de la generatriz es 25° como ya se mencionó: 
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MC-F-0005- Cabezal inferior tanque de extracción. 

Por trigonometría, se considera la altura de un cono, se puede comprobar matemáticamente el 

cálculo: 

ℎ𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 =
𝐷

2 tan(𝛼)
=

0.477𝑚

2 tan(25°)
= 0.511𝑚 

Por lo que ahora, se puede considerar fidedigno.   

Determinación de la altura total del recipiente: 

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 + ℎ𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 + ℎ𝑡𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 = 2.35𝑚 + 0.2385𝑚 + 0.511𝑚 = 3.1𝑚 
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Cálculo de espesores: 

Hasta aquí solo se han utilizado ecuaciones de Análisis Matemático y Algebra. A continua-

ción, se tendrán en cuenta los aspectos tecnológicos recomendados por ASME, American 

Society of Mechanical Engineers, Ref [5] de normativas de aplicación.  

Además, solo se tendrá en cuenta la tensión circunferencial, ya que la tensión circunferencial 

y la tensión longitudinal se relacionan aproximadamente por: 

𝑆𝐶 ≅ 2𝑆𝐿 

Donde: SL es la tensión longitudinal 

 SC es la tensión circunferencial  

 SR es la tensión radial. 

Lo que sucede es que, para espesores relativamente chicos, se verifica que las tensiones longi-

tudinales y circunferenciales a través de las paredes son uniformes y SR se desprecia. 

 

MC-F-0006- Tensiones sobre el recipiente. 
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Espesor de la envolvente 

Según la sección UG-27 (c) (ec.1) (normativa de aplicación ref. [5]), para una envolvente para 

recipientes soldados en el que el espesor (t) no excede 0.5 del radio interior o bien, 𝑃 no exce-

de de 0.385𝑆𝐸 (lo cual se verifica posteriormente) se calcula con la ecuación 1 del código: 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0.6𝑃
 

Donde: 

• t es el espesor de pared [in] 

• P es la presión interna máxima a la que está sometido el envolvente [psi] 

• R es el radio interior del contorno de envolvente [in] 

• S es el valor del esfuerzo máximo permisible [psi] 

• E es la eficiencia de junta.  

Sin embargo, se considera un sobre espesor por corrosión, por lo que, a la ecuación propuesta 

anteriormente, se modifica añadiendo el termino C: 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0.6𝑃
+ 𝐶 

 

• C es el sobre espesor por corrosión. 

Para el caso, la presión máxima se deberá calcular teniendo en cuenta también los esfuerzos 

originados por la presión hidrostática para determinar el espesor mínimo requerido. También 

se considera la posibilidad de que existan esfuerzos adicionales impuestos por efectos diferen-

tes a la presión de trabajo o la cabeza hidrostática que incrementen el esfuerzo promedio en 

más de un 10% del esfuerzo de trabajo admisible. Estos efectos incluyen el peso de los com-
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ponentes (motores, tuberías, aislación, etc.) y sus contenidos, variaciones de densidad, el mé-

todo de soporte, etc. 

 Es decir: 

𝑃 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  30 𝑏𝑎𝑟 =  435.11 𝑝𝑠𝑖 

Para la presión hidrostática se tiene en cuenta que la densidad relativa del fluido es 0.9. Y que 

el fluido llega hasta la unión de la envolvente con el cabezal superior. Por lo tanto, para la 

envolvente: 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 900
𝑘𝑔

𝑚3
 9.81

𝑚

𝑠2
 2.86𝑚 = 25259.77 𝑃𝑎 = 3.66 𝑝𝑠𝑖 

Entonces, la presión de diseño será: 

𝑃 = (435.11𝑝𝑠𝑖 + 3.66 𝑝𝑠𝑖)1.1 = 482.64 𝑝𝑠𝑖 

 

Se selecciona un material ASTM A53 debido a que es el material en el cual se fabrica la tube-

ría seriada, cuya tensión de rotura según la tabla UCS-23 es 𝜎𝑟𝑜𝑡 = 415𝑀𝑃𝑎 ~60190.7 𝑝𝑠𝑖. 

Se tiene que la tensión admisible será 1/3.5 veces la tensión de rotura puesto que se está por 

debajo de la temperatura de creep. Al estar por debajo de 340°C, se considera que la sigma de 

rotura a la temperatura ambiente y a la temperatura de trabajo son iguales. Por lo que el espe-

sor para ambas condiciones de temperaturas analizadas en el ejercicio será constante. Sin em-

bargo, si variará con las distintas condiciones de presión. 

Entonces la tensión admisible es 𝑆 =
𝜎𝑟𝑜𝑡

3.5
=

60190.7 𝑝𝑠𝑖

3.5
= 17197.3 𝑝𝑠𝑖 

Por otro lado, la tabla también indica la tensión de fluencia 𝜎𝑓 = 240𝑀𝑃𝑎 ~34809.1 𝑝𝑠𝑖 
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De la tabla UW-12 se obtiene la eficiencia de juntas máxima para juntas soldadas al arco y al 

gas. 

 

MC-T-0006- Eficiencia de juntas soldadas. 

Se selecciona una junta del tipo 1, juntas a tope de doble arco de soldadura sin prueba radio-

gráfica, por lo que la eficiencia es 𝐸 = 0.7. 

Finalmente, el sobre espesor por corrosión se considera  𝐶 = 2 𝑚𝑚 = 0.08𝑖𝑛 

Se calcula entonces, que el espesor mínimo de la envolvente es: 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0.6𝑃
+ 𝐶 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
(482.64 𝑝𝑠𝑖) (

477
2 ∗ 25.4

𝑖𝑛)

(17197.3 𝑝𝑠𝑖)(0.7) − (0.6)(482.64 𝑝𝑠𝑖)
+ 0.08𝑖𝑛=0.466in = 11.83𝑚𝑚 

Ya que el espesor de la cañería seriada de 20” sch 40 es de 15.09mm, verifica ampliamente a 

nuestros requerimientos. 
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Se verifica ahora que t no excede 0.5 del radio interior y que 𝑃 no excede de 0.385𝑆𝐸 

𝑡 ≤
1

2
𝑅 → 15.09𝑚𝑚 ≤ 0.5 ∗ 238.5𝑚𝑚 = 119.25𝑚𝑚 

𝑃 ≤ 0.385𝑆𝐸 → (482.64 𝑝𝑠𝑖) ≤ 0.385 ∗ (17197.3 𝑝𝑠𝑖)(0.7) = 4634.67𝑝𝑠𝑖 

Por lo tanto, verifica y es correcto utilizar la ecuación propuesta. 

Espesor del cabezal semiesférico 

Se tiene, de UG-32 (f) del código ASME, que para t<0.356L y P<0.665SE (lo cual verifica-

remos luego), el espesor del cabezal viene dado por la ecuación: 

𝑡𝑆𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝐿

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
 

Donde: 

•  t es el espesor de pared del cabezal [in] 

• P es la presión interna máxima a la que está sometido el cabezal [psi] 

• L es el radio interior del cabezal semiesférico [in] 

• S es el valor del esfuerzo máximo permisible [psi] 

• E es la eficiencia de junta. (obtenida en UW-12) 

Sin embargo, al considerar un sobre espesor por corrosión, a la ecuación propuesta por ASME 

le sumaremos el término C: 

𝑡𝑆𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝐿

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶 

• C es el sobre espesor por corrosión. 
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Para este caso, la presión de diseño será igual a la presión de trabajo, ya que el cabezal supe-

rior no estará sometido a ninguna presión hidrostática. Sin embargo, se lo afecta por un factor 

se seguridad por sobrepresiones, al igual que para el caso anterior de 10%, es decir: 

𝑃 = 1.1 ∗ 30 𝑏𝑎𝑟 = 1.1 ∗  435.11 𝑝𝑠𝑖 = 478.62𝑝𝑠𝑖 

L se ha definido con anterioridad (donde el tercio de la altura geométrica se considera igual a 

un tercio de la altura real del cabezal por ser una semi esfera), al igual que el resto de los valo-

res, los cuales mantendremos constantes. 

Reemplazando se tiene: 

𝑡𝑆𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
478.62𝑝𝑠𝑖 ∗ (

477
2 ∗ 25.4

𝑖𝑛)

2 ∗ 17197.3 𝑝𝑠𝑖 ∗ 0.7 − 0.2 ∗ 478.62
+ 0.08𝑖𝑛 = 0.267𝑖𝑛 = 6.79𝑚𝑚 

Por lo que se escoge el espesor inmediatamente superior disponible comercialmente el cual 

verificará con el requisito de presión: 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 = 3/8𝑖𝑛 

Verificando que t<0.356L y P<0.665SE 

𝑡 < 0.356𝐿 → 0.356 ∗ 238.5 = 84.9𝑚𝑚 > 9.525𝑚𝑚 

𝑃 < 0.665𝑆𝐸 → 0.665 ∗ 17197.3 𝑝𝑠𝑖 ∗ 0.7 = 8005.34𝑝𝑠𝑖 > 478.62𝑝𝑠𝑖 

Para realizar la transición entre la envolvente, que tiene un espesor de 15.09mm y el cabezal 

superior (semi esférico) con un espesor de 9.525mm se debe realizar una rampa con objeto de 

evitar concentraciones de tensiones. Por esto el acuerdo entre piezas de distinta sección debe-

rá ser gradual y suave, limitándose la pendiente en la unión a no más del 25%.  
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MC-F-0007- Pendiente soldadura a tope. 

Por lo tanto, se observa que hay una diferencia de espesor de 5.565mm entre chapas, de esta 

forma: 

𝑚 =
𝑦

𝑥
 ∗  100 

Siendo m la pendiente (en %), y la diferencia en la vertical, y x la longitud por la cual se ex-

tiende la pendiente. 

Reemplazando y despejando: 

25% =
5.565𝑚𝑚

𝑥
 ∗  100 

25𝑥 = 5.565𝑚𝑚 ∗ 100 

𝑥 =
5.565𝑚𝑚 ∗ 100

25
= 22.26𝑚𝑚 

La rampa se extenderá entonces por 22.26mm para evitar la concentración de tensiones. 
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MC-F-0008- Pendiente cabezal superior tanque extracción. 

Espesor del cabezal toricónico 

La presión a la que estará sometida esta parte del recipiente será igual a la presión de trabajo 

más la presión de la columna total del fluido, multiplicado por el coeficiente de seguridad por 

sobrepresión del 10% propuesto. Es decir: 

𝑃 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  30 𝑏𝑎𝑟 =  435.11 𝑝𝑠𝑖 

Para la presión hidrostática se tiene en cuenta que la densidad relativa del fluido es 0.9. Y que 

el fluido llega hasta la unión de la envolvente con el cabezal superior. Por lo tanto: 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 900
𝑘𝑔

𝑚3
 9.81

𝑚

𝑠2
 2.86𝑚 = 25259.77 𝑃𝑎 = 3.66 𝑝𝑠𝑖 

 

Entonces, la presión de diseño será: 
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𝑃 = (435.11𝑝𝑠𝑖 + 3.66 𝑝𝑠𝑖)1.1 = 482.64 𝑝𝑠𝑖 

El espesor del sector tórico se determina por la fórmula de cabezales toriesféricos, como pro-

pone ASME en UG-32 (h) reemplazando L por: 

𝐿 =
𝐷1

2 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼
 

Donde: 

 𝐷1 = 𝐷 − 2𝑟(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 

Siendo D el diámetro interior del recipiente y r el radio de articulación, el cual para poder 

utilizar la ecuación de cabezales toriesféricos, debe verificar que: 

𝑟 ≥ 0.06𝐷 

Siendo D el diámetro interior, por lo que propone r=300mm de forma tal que de verificar con 

el requisito anterior: 

47.7𝑚𝑚 ≥ 0.06 ∗ 477𝑚𝑚 = 28.62𝑚𝑚 

Por lo que, refiriéndose al espesor para cabezales toriesféricos y considerando el termino por 

sobre espesor: 

𝑡 =
0.885 𝑃𝐿

𝑆𝐸 − 0.1𝑃
+ 𝐶 

Reemplazando: 
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𝑡𝑇ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
0.885 𝑃

𝐷 − 2𝑟(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼)
2 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑆𝐸 − 0.1𝑃
+ 𝐶

=
0.885 ∗ 482.64 𝑝𝑠𝑖

(
477
25.4

) 𝑖𝑛 − 2 (
47.7
25.4

) 𝑖𝑛 ∗ (1 − 𝑐𝑜𝑠25°)

2 ∗ 𝑐𝑜𝑠25°
0.7 ∗ 17197.3 𝑝𝑠𝑖 − 0.1 ∗ 482.64𝑝𝑠𝑖

+ 0.08𝑖𝑛

= 0.442𝑖𝑛 = 11.22𝑚𝑚 

El espesor de la parte cónica viene dado por la fórmula para cabezales cónicos, como deter-

mina ASME en UG-28 (h) enviándonos a UG-28 (g), para valores de 𝛼 < 30°, está dado por 

la siguiente fórmula (donde ya se añadió el termino de sobre espesor por corrosión): 

𝑡𝐶ó𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝐷

2 cos(𝛼) (𝑆𝐸 − 0.6𝑃)
+ 𝐶 

Teniendo en cuenta que debemos utilizar D1 en lugar de D, tenemos: 

𝑡𝐶ó𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝐷1

2 cos(𝛼) (𝑆𝐸 − 0.6𝑃)
+ 𝐶 

Donde: 

• 𝐷1 = 𝐷 − 2𝑟(1 − cos 𝛼), siendo 𝑟 el radio de articulación 

• P es la presión interna máxima a la que está sometido el cabezal [psi] 

• S es el valor del esfuerzo máximo permisible [psi] 

• E es la eficiencia de junta. (obtenida en UW-12) 

• C es el sobre espesor por corrosión. 

Se tiene que el espesor es entonces: 

𝑡𝐶ó𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
(482.64 𝑝𝑠𝑖) ∗ ((

477
25.4

)𝑖𝑛 − 2 (
47.7
25.4

) 𝑖𝑛 ∗ (1 − cos 25))

2 cos(25°) (17197.3 𝑝𝑠𝑖 ∗ 0.7 − 0.6 ∗ 482.64𝑝𝑠𝑖)
+ 0.08𝑖𝑛 = 0.497𝑖𝑛 
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Utilizando el mayor de ellos. Es decir: 

𝑡𝑇𝑜𝑟𝑖𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 = 𝑡𝐶ó𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 = 0.497𝑖𝑛 

Por lo que se escoge el espesor para el cabezal inferior sometido a presión interior un espesor 

comercial de: 

𝑡𝑇𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 = 1/2𝑖𝑛 

Para realizar la transición entre la envolvente, que tiene un espesor de 15.09mm y el cabezal 

inferior (toricónico) con un espesor de 12,7mm se debe realizar una rampa con objeto de evi-

tar concentraciones de tensiones. Por esto el acuerdo entre piezas de distinta sección deberá 

ser gradual y suave, limitándose la pendiente en la unión a no más del 25%. (Idem MC-F-

0007, pendiente soldadura a tope) 

Por lo tanto, se observa que hay una diferencia de espesor de 2.39mm entre chapas, de esta 

forma: 

𝑚 =
𝑦

𝑥
 ∗  100 

Siendo m la pendiente (en %), y la diferencia en la vertical, y x la longitud por la cual se ex-

tiende la pendiente. 

Reemplazando y despejando: 

25% =
2.39𝑚𝑚

𝑥
 ∗  100 

25𝑥 = 2.39𝑚𝑚 ∗ 100 

𝑥 =
2.39𝑚𝑚 ∗ 100

25
= 9.56𝑚𝑚 
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La rampa se extenderá entonces por 9.56mm para evitar la concentración de tensiones. 

 

MC-F-0009- Pendiente cabezal inferior tanque extracción. 

Aberturas, conexiones y refuerzos 

Según UG-36 (a), si poseemos un espesor menor a 3/8in no necesitamos reforzar aberturas de 

hasta 3 in. Por esta razón, como en todos los espesores que se determinaron son mayores a 

3/8in, para las aberturas menores a 3𝑖𝑛  no se determinarán refuerzos.  

Para todas las conexiones se utilizará cañería sch40 ya que soporta una presión de diseño de 

40bar ≃ 580.151psi que es más que suficiente para cumplir con ambos requisitos de presión. 

Es decir, que no es necesario calcular refuerzos para ninguna conexión.  
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Cámara Flash (PR-CF-0001) 

Para realizar el cálculo de la cámara flash, es necesario priorizar que no se produzca el arras-

tre de bases lubricantes por la salida de gas. Para asegurar esto, se debe contemplar una velo-

cidad de gas lo suficientemente baja para evitar este fenómeno.  

Por esto se utiliza el método de Souders-Brown. El mismo se basa en la consideración una 

gota completamente esférica de líquido con un diámetro Dp, la cual se encuentra en la fase de 

gas, sobre ella actuarán dos fuerzas, la fuerza de arrastre Fd ejercida por el flujo de gas y la 

fuerza de la gravedad Fg ejercida por el propio peso de la gota. 

Asumiendo un flujo sin remolinos ni perturbaciones, e ignorando el impacto del choque (es 

decir, una gota única). El equilibrio se da cuando estas fuerzas se igualan. De allí el método 

obtiene la máxima velocidad permisible, Vg máx., la cual impide el flujo de líquido en parale-

lo al gas.  

Es decir que la velocidad dee los gases en el espacio de vapor se fija de manera que se mini-

mice el arrastre, la velocidad máxima se calcula por: 

𝑉𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑠 ∗ √
𝜌𝐿 ∗ 𝜌𝑉

𝜌𝑉
[
𝑓𝑡

𝑠
] 

Donde: 𝜌𝐿 es la densidad del liquido y 𝜌𝑉 la densidad del vapor y ks es la constante de diseño 

o parámetro de dimensionamiento. 

Ks es una constante empírica, y es factor clave para el dimensionamiento de la cámara Flash. 

Su valor depende de varios factores, incluyendo la presión, geometría del separador, tipo de 

extractor de neblina, etc. 
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Existen distintos métodos para la designar un valor a este coeficiente, para este proyecto nos 

guiaremos por las recomendaciones de API 12J, referencia [6] de normativas de aplicación. 

En su tabla C.1: 

TIPO ALTURA [ft] / ([m]) VALOR TÍPICO [ft/s] VALOR TÍPICO [m/s] 

Vertical 5 (1.5) 0.12 – 0.24 0.037 – 0.073 

10 (3.05) 0.18 – 0.35 0.055 – 0.107 

Horizontal 10 (3.05) 0.4 – 0.5 0.122 – 0.152 

Otras 0.4 – 0.5 

(L/10)^0.56 

0.122 – 0.152 

(L/3.05)^0.56 

MC-T-0007-Factor Ks para determinar la máxima velocidad superficial. 

Referente a API 12J, REF 6.: “El valor máximo de la velocidad superficial, calculada de los 

factores citados, cumplen con los separadores normalmente equipados con extractores de ne-

blina de malla. Este caudal debe permitir la separación de las gotas de líquido del gas mayores 

de 10um. La velocidad máxima superficial permisible u otros criterios de diseño deben consi-

derarse para otros tipos de extractores. Lo recomendado por los fabricantes para las distancias 

aguas arriba y abajo del extractor de malla entre las tuberías de entrada y descarga debe ser 

aplicado para la completa utilización del extractor de neblina. Estos valores asumen que los 

separadores están equipados con extractores de malla estándar”  

El extractor de neblina es el último elemento de separación en el separador. Este determinará 

la cantidad de arrastre de líquido remanente en la fase gaseosa. La siguiente tabla presenta un 

resumen de las características y rendimiento de los extractores de malla:  
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MC-T-0008-Características y rendimiento de extractores de malla. 

Finamente se debe tener en cuenta un factor de merma de Ks en función de la presión 

 

2202A-T-MC-0009-Factor de merma de Ks en función de la presión. 

Una vez determinada la velocidad se procede a calcular la sección del separador y posterior-

mente, teniendo en cuenta la relación empírica de L/D = 4, se determina la altura de este. 

Por otro lado, la cámara debe contener un nivel mínimo y máximo de líquido. En los tanques 

verticales, el nivel máximo no debe superar un diámetro por debajo de la tubería de entrada. 

La tubería de entrada, con relación al domo del tanque, se calcula dejando una distancia entre 

la parte superior y la boquilla de entrada igual a un diámetro del tanque. 

A su vez, el nivel mínimo de líquido es de 6in por encima del fondo (suponiendo que no exis-

te arrastre de gas). 

Description Ks [m/s] ([ft/s]) Sepatable droplet size. 90% removal [um] Liquid load before capacity deteriorates [L/min/m^2] ([gal/min/ft^2])

“Estándar" 

mesh pad
0,107 (0,35) 5 31,5 (0,75)

"High 

capacity" 

mesh pad

0,12 (0,4) 8 - 10 63 (1,5)

"High 

efficiency" 

mesh pad

0,07 (0,22) 2 - 3 21 (0,5)

Kpaa Psia

100 14,7 100

500 73 94

1000 145 90

2000 290 85

4000 580 80

8000 1160 75

Pressure
Ks factor, % of design value
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Reemplazando y calculando: 

Considerando Ks= 0.04 por ser del tipo vertical y altura menor a 1.5m y un factor de merma 

debido a la presión de 0.875 (15bar) y sin considerar extractor de malla: 

𝑉𝐺𝑚𝑎𝑥 = 0.04 ∗ 0.875 ∗ √
900

𝑘𝑔
𝑚3 − 28.27

𝑘𝑔
𝑚3

28.27
𝐾𝑔
𝑚3

[
𝑚

𝑠
] 

𝑉𝐺𝑚𝑎𝑥 = 0.194 [
𝑚

𝑠
] 

Como 𝜌𝑉 =  𝜌𝑃𝑟𝑜𝑝 @15𝑏𝑎𝑟,68.35°𝐶 = 28.27
𝑘𝑔

𝑚3 y �̇� = 9 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛: 

�̇� = 318.35
𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 5.3𝑥10−3

𝑚3

𝑠
 

El diámetro de la cámara flash será: 

𝜙 =
√

4 ∗
(

𝑄
𝑉𝐷

)

𝜋
=

√

4 ∗

(
5.3𝑥10−3 𝑚3

𝑠

0.194
𝑚
𝑠

)

𝜋
= 0.186𝑚 

Se propone un diámetro comercial de 10” sch 40 (diám. int. 254.5mm) 

Recalculando la velocidad:  

𝑉𝐷 =
𝑄

𝐴
=

5.3𝑥10−3 𝑚3

𝑠
𝜋 ∗ (0.2545𝑚)2

4

= 0.1
𝑚

𝑠
 

Lo cual representa una velocidad más conservadora para evitar el arrastre de las bases. 
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En cuanto a la altura del recipiente, como se mencionó, se determina como: 

𝐿

𝐷
=  4   

Siendo D= 254.5mm  

𝐿 = 1018𝑚𝑚 

Se considera esta, la altura de la envolvente. 

Cálculo de espesores: 

A continuación, se tendrán en cuenta los aspectos tecnológicos recomendados por ASME, 

American Society of Mechanical Engineers, Ref [5] de normativas de aplicación.  

Al igual que para el Tanque de Extracción, solo se tendrá en cuenta la tensión circunferencial, 

por el mismo motivo mencionado con anterioridad. 

Espesor de la envolvente 

Según la sección UG-27 (c) (ec.1) (normativa de aplicación ref. [5]), para una envolvente para 

recipientes soldados en el que el espesor (t) no excede 0.5 del radio interior o bien, 𝑃 no exce-

de de 0.385𝑆𝐸 (lo cual se verifica posteriormente) se calcula con la ecuación 1 del código: 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0.6𝑃
 

Donde: 

• t es el espesor de pared [in] 

• P es la presión interna máxima a la que está sometido el envolvente [psi] 

• R es el radio interior del contorno de envolvente [in] 
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• S es el valor del esfuerzo máximo permisible [psi] 

• E es la eficiencia de junta.  

Sin embargo, se considera un sobre espesor por corrosión, por lo que, a la ecuación propuesta 

anteriormente, se modifica añadiendo el termino C: 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0.6𝑃
+ 𝐶 

• C es el sobre espesor por corrosión. 

Para el caso, la presión máxima se deberá calcular teniendo en cuenta también los esfuerzos 

originados por la presión hidrostática para determinar el espesor mínimo requerido. También 

se considera la posibilidad de que existan esfuerzos adicionales impuestos por efectos diferen-

tes a la presión de trabajo o la cabeza hidrostática que incrementen el esfuerzo promedio en 

más de un 10% del esfuerzo de trabajo admisible. Estos efectos incluyen el peso de los com-

ponentes (motores, tuberías, aislación, etc.) y sus contenidos, variaciones de densidad, el mé-

todo de soporte, etc. 

 Es decir, se tiene en cuenta el caso más desfavorable, en caso de rotura de válvula de expan-

sión, se considera así: 

𝑃 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  30 𝑏𝑎𝑟 =  435.11 𝑝𝑠𝑖 

Para la presión hidrostática se tiene en cuenta el caso más desfavorable en cuanto a la colum-

na de fluido, es decir, que la cámara flash de inunde de aceite hasta la unión de la envolvente 

con el cabezal superior (lo cual no debería suceder nunca) 

La densidad relativa del fluido es 0.9. Por lo tanto, para la envolvente: 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 900
𝑘𝑔

𝑚3
 9.81

𝑚

𝑠2
 1.1455𝑚 = 10113.6 𝑃𝑎 = 1.46 𝑝𝑠𝑖 
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Entonces, la presión de diseño será: 

𝑃 = (435.11𝑝𝑠𝑖 + 1.46 𝑝𝑠𝑖)1.1 = 480.23 𝑝𝑠𝑖 

Se selecciona un material ASTM A53 debido a que es el material en el cual se fabrica la tube-

ría seriada, cuya tensión de rotura según la tabla UCS-23 es 𝜎𝑟𝑜𝑡 = 415𝑀𝑃𝑎 ~60190.7 𝑝𝑠𝑖. 

Se tiene que la tensión admisible será 1/3.5 veces la tensión de rotura puesto que se está por 

debajo de la temperatura de creep. Al estar por debajo de 340°C, se considera que la sigma de 

rotura a la temperatura ambiente y a la temperatura de trabajo son iguales. Por lo que el espe-

sor para ambas condiciones de temperaturas analizadas en el ejercicio será constante. Sin em-

bargo, si variará con las distintas condiciones de presión. 

Entonces la tensión admisible es 𝑆 =
𝜎𝑟𝑜𝑡

3.5
=

60190.7 𝑝𝑠𝑖

3.5
= 17197.3 𝑝𝑠𝑖 

Por otro lado, la tabla también indica la tensión de fluencia 𝜎𝑓 = 240𝑀𝑃𝑎 ~34809.1 𝑝𝑠𝑖 

De la tabla UW-12 se obtiene la eficiencia de juntas máxima para juntas soldadas al arco y al 

gas. Al igual que en el Tanque de Extracción, se selecciona una junta del tipo 1, juntas a tope 

de doble arco de soldadura sin prueba radiográfica, por lo que la eficiencia es 𝐸 = 0.7. 

Finalmente, el sobre espesor por corrosión se considera  𝐶 = 2 𝑚𝑚 = 0.08𝑖𝑛 

Se calcula entonces, que el espesor mínimo de la envolvente es: 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0.6𝑃
+ 𝐶 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
(480.23 𝑝𝑠𝑖) (

254.5
2 ∗ 25.4

𝑖𝑛)

(17197.3 𝑝𝑠𝑖)(0.7) − (0.6)(480.23 𝑝𝑠𝑖)
+ 0.08𝑖𝑛=0.285in = 7.2𝑚𝑚 
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Ya que el espesor de la cañería seriada de 10” sch 40 es de 9.27mm, verifica nuestros reque-

rimientos. 

Se verifica ahora que t no excede 0.5 del radio interior y que 𝑃 no excede de 0.385𝑆𝐸 

𝑡 ≤
1

2
𝑅 → 9.27𝑚𝑚 ≤ 0.5 ∗ 127𝑚𝑚 = 63.5𝑚𝑚 

𝑃 ≤ 0.385𝑆𝐸 → (480.23 𝑝𝑠𝑖) ≤ 0.385 ∗ (17197.3 𝑝𝑠𝑖)(0.7) = 4634.67𝑝𝑠𝑖 

Por lo tanto, verifica y es correcto utilizar la ecuación propuesta. 

Espesor del cabezal semi esférico 

Se tiene, de UG-32 (f) del código ASME, que para t<0.356L y P<0.665SE (lo cual se verifica 

luego), el espesor del cabezal viene dado por la ecuación: 

𝑡𝑆𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝐿

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
 

Donde: 

•  t es el espesor de pared del cabezal [in] 

• P es la presión interna máxima a la que está sometido el cabezal [psi] 

• L es el radio interior del cabezal semiesférico [in] 

• S es el valor del esfuerzo máximo permisible [psi] 

• E es la eficiencia de junta. (obtenida en UW-12) 

Sin embargo, al considerar un sobre espesor por corrosión, a la ecuación propuesta por ASME 

le sumaremos el término C: 

𝑡𝑆𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
𝑃𝐿

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
+ 𝐶 
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• C es el sobre espesor por corrosión. 

Para este caso, la presión de diseño será igual a la presión de trabajo más la presión hidrostáti-

ca, ya que se propone la fabricación de ambos cabezales de igual espesor. Además, se lo afec-

ta por un factor se seguridad por sobrepresiones, al igual que para el caso anterior de 10%, es 

decir: 

𝑃 = (435.11𝑝𝑠𝑖 + 1.46 𝑝𝑠𝑖)1.1 = 480.23 𝑝𝑠𝑖 

L se ha definido con anterioridad (donde el tercio de la altura geométrica se considera igual a 

un tercio de la altura real del cabezal por ser una semi esfera), al igual que el resto de los valo-

res, los cuales mantendremos constantes. 

Reemplazando se tiene: 

𝑡𝑆𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑃.𝐼𝑛𝑡 =
480.23𝑝𝑠𝑖 ∗ (

254.5
2 ∗ 25.4

𝑖𝑛)

2 ∗ 17197.3 𝑝𝑠𝑖 ∗ 0.7 − 0.2 ∗ 480.23
+ 0.08𝑖𝑛 = 0.18𝑖𝑛 = 4.58𝑚𝑚 

Por lo que se escoge el espesor inmediatamente superior disponible comercialmente el cual 

verificará con el requisito de presión: 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐼𝑛𝑡 = 1/4𝑖𝑛  

Verificando que t<0.356L y P<0.665SE 

𝑡 < 0.356𝐿 → 0.356 ∗ 254.5 = 90.6𝑚𝑚 > 6.32𝑚𝑚 

𝑃 < 0.665𝑆𝐸 → 0.665 ∗ 17197.3 𝑝𝑠𝑖 ∗ 0.7 = 8005.34𝑝𝑠𝑖 > 480.23𝑝𝑠𝑖 

Para realizar la transición entre la envolvente, que tiene un espesor de 9.27mm y el cabezal 

superior e inferior (semi esféricos) con un espesor de 6.32mm se debe realizar una rampa con 

objeto de evitar concentraciones de tensiones. Por esto el acuerdo entre piezas de distinta sec-
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ción deberá ser gradual y suave, limitándose la pendiente en la unión a no más del 25%.  Por 

lo tanto, se observa que hay una diferencia de espesor de 2.95mm entre chapas, de esta forma: 

𝑚 =
𝑦

𝑥
 ∗  100 

Siendo m la pendiente (en %), y la diferencia en la vertical, y x la longitud por la cual se ex-

tiende la pendiente. Reemplazando y despejando: 

25% =
2.95𝑚𝑚

𝑥
 ∗  100 

25𝑥 = 2.95𝑚𝑚 ∗ 100 

𝑥 =
2.95𝑚𝑚 ∗ 100

25
= 11.8𝑚𝑚 

La rampa se extenderá entonces por 11.8mm para evitar la concentración de tensiones. 

 

MC-F-0010- Pendiente cabezales cámara flash 
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Aberturas, conexiones y refuerzos 

Según UG-36 (a), si poseemos un espesor menor a 3/8in no necesitamos reforzar aberturas de 

hasta 3 in. Por esta razón, como en todos los espesores que se determinaron son mayores a 

3/8in, para las aberturas menores a 3𝑖𝑛  no se determinarán refuerzos.  

Para todas las conexiones se utilizará cañería sch40 ya que soporta una presión de diseño de 

40bar ≃ 580.151psi que es más que suficiente para cumplir con ambos requisitos de presión. 

Es decir, que no es necesario calcular refuerzos para ninguna conexión. 
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Determinación de caldera y quemador a utilizar: 

Del balance de masa y energía (Tabla MC-T-0004 y MC-T-0005) se obtiene: 

INTERCAMBIADOR CALOR NECE-

SARIO [Kcal/h] 

CALOR TOTAL 

EFECTIVO (n=95%) 

[Kcal/h] 

2202A-PT-VA-IN-0001 9327,27 9818,18 

2202A-PR-VA-IN-0001 27807,41 29270,96 

2202A-PR-VA-IN-0002 31077,9 32713.61 

MF-T-0010- Determinación de calor para la caldera. 

 

Al ser un proceso en “batch”, el calor de cada equipo no es requerido en simultaneo. Por lo 

que la energía máxima a entregar en un momento dado es de 32.713,61 Kcal/h. 

Debido a que la planta posee gran capacidad de ampliación a otras industrias que generen 

como residuo aceite  y se pueden realizar “batch” en paralelo, se propone un coeficiente de 

ampliación de 2. Por lo que se utilizará una caldera (PR-CA-0001) capaz de suministrar 

75.000 Kcal/h. Con una presión de trabajo de 3kg/cm2.  (Detalles técnicos en anexo H – AC-

CA) 

En cuanto al quemador (PR-QE-0001), se considera que el rendimiento de la caldera es del 

75%, con lo cual, el calor necesario a suministrar por el quemador es de: 

𝑄𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎

𝜂𝐶𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎
 

De esta forma se requiere un quemador con una potencia de 100.000 Kcal/h (Detalles técnicos 

en anexo H – AC-QE) 

A su vez, considerando un poder calorífico del gas natural de 9000 Kcal/m3 podemos deter-

minar el caudal de gas necesario para el mismo: 
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�̇� =
𝑄𝑄𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟

𝐻
=

100.000
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ

9000
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝑚3

= 11.11
𝑚3

ℎ
 

Dato necesario para determinar la cañería de gas natural según normativa de aplicación [7]. 

Lo cual se encuentra fuera de los alcances del proyecto.  
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Cálculo de intercambiadores de calor: 

Calculo térmico: 

Para los intercambiadores de calor, se propone la utilización de intercambiadores de calor del 

tipo placas para PR-IN-0002 y PR-IN-0003. Mientras que para PR-IN-0001 y PT-IN-0001 se 

realiza un intercambio de calor por medio de un serpentín. Para el cálculo de estos, se procede 

de la siguiente manera: 

Conociendo el calor necesario a intercambiar (como se puede apreciar en el balance de masa y 

energía Tabla MC-T-0004 y MC-T-0005), se propone una temperatura de ingreso de vapor y 

una salida de líquido a la vez se conoce la presión de trabajo del equipo.   

A continuación, se propone un rendimiento de intercambiador.  Con estos datos, se puede 

determinar el flujo masico del fluido caliente. Seguidamente se determina la temperatura loga-

rítmica media de la siguiente forma: 

𝑇𝑚 𝑙𝑜𝑔  =  
(𝑇𝑐 – 𝑇𝑓)

𝐿𝑛 (
𝑇𝑐
𝑇𝑓

)
  

donde  

𝑇𝑐 =  ∆𝑡𝑒𝑚𝑝 𝑚𝑎𝑥 

 𝑇𝑓  =  ∆𝑡𝑒𝑚𝑝 𝑚𝑖𝑛 

Luego se propone el factor (ft) el cual considera el rendimiento del cruce de fluidos, es una 

medida del desempeño o rendimiento que tienen los flujos a contracorriente, respecto a un 

flujo a contracorriente perfecto, corrigiendo la temperatura media logarítmica.  

También se tiene en cuenta el factor (K) que considera la condición del fluido que circula, ya 

sea liquido-líquido, gas-liquido, gas-gas o cualquier combinación de estos, lo cual afectará el 

intercambio 



Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados PFC-2202A 

MC-Rev.06 

 

 

 

Preparó: 

Feijoó, Juan Diego 

Müller Weber, Mathias Nahuel 

Revisó:  

ACDC 13/06/2022   

Aprobó: Página 49 de 101 

 

 
 

 

Con estos valores, es posible hallar la superficie de intercambio requerida para entregar el 

calor para el proceso. Finalmente, se determina un diámetro de tubería y se calcula la longitud 

de tubería necesaria para satisfacer dicha superficie de intercambio o bien se compara con el 

área de intercambio del intercambiador de placas.  

Para el intercambiador del tanque de pretratamiento (PT-IN-0001): 

El calor necesario a suministrar al fluido es, según las tablas MC-T-0004 y MC-T-0005 de 

balance de masa y energía:  

𝑄𝑟𝑒𝑞
̇ = 9327,27

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
  

Considerando un rendimiento del equipo de 95%, el fluido caliente debe suministrar: 

�̇� =
9327,27

𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

0.95
= 9818,18

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

La presión de trabajo de la caldera es de 3 kg/cm2. Suponiendo además que la temperatura del 

vapor al ingreso del intercambiador es de 160°C y la salida del líquido es de 120°C. Implica: 

ℎ𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 2782.3
𝐾𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 561.47
𝐾𝐽

𝑘𝑔
 

Implicando un flujo masico de fluido caliente: 

�̇� =
𝑄

∆ℎ
=

9818,18
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
∗ 4.18

𝐾𝐽
𝐾𝑐𝑎𝑙

2782.3
𝐾𝐽
𝑘𝑔

− 561.47
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 18,47
𝑘𝑔

ℎ
 

Se determina la temperatura media logarítmica para proceder así a determinar la superficie de 

intercambio: 
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𝑇𝑚 𝑙𝑜𝑔  =  
(𝑇𝑐 – 𝑇𝑓)

𝐿𝑛 (
𝑇𝑐
𝑇𝑓

)
  

𝑇𝑚 𝑙𝑜𝑔  =  
((160°𝐶 − 55°𝐶) – (120°𝐶 − 17°𝐶))

𝐿𝑛 (
(160°𝐶 − 55°𝐶)
(120°𝐶 − 17°𝐶)

)
= 103,99°𝐶 

Considerando un factor de corrección de la temperatura media logarítmica de 0.95 y un factor 

K de 80, se determina la superficie de intercambio mediante: 

 𝑆 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑘 ∗  𝑇𝑚𝑙𝑜𝑔  ∗  𝑓𝑡
 

Reemplazando: 

𝑆 =
9818.18

𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

0.95 ∗  103.99°𝐶 ∗  80
= 1,2422 𝑚2 

Si consideramos una tubería de diámetro comercial 1 ¼ pulgadas, sch 40 con un diámetro 

exterior de 42.2 mm y un espesor de pared de 3.55mm, podemos determinar la longitud total 

de tubería necesaria para satisfacer el intercambio: 

𝐿𝑡𝑡 =
𝑆

𝐷 ∗ 𝜋
 

Reemplazando: 

𝐿𝑡𝑡 =
1,2422 𝑚2

0.0422 ∗ 𝜋
= 9,375 𝑚 

La siguiente tabla resume los cálculos para los demás intercambiadores: 
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MC-T-0011- Cálculo de intercambiadores de calor. 

  

PR-IN-0001 PR-IN-0002 Unidad:

Q a entregar 27807,41627 31077,9 Kcal/h

n 0,95 0,95 --

Q total efectivo 29271,0 32713,6 Kcal/h

T entrada vapor 160,0 160,0 °C

T salida agua 120,0 120,0 °C

P trabajo 3,0 3,0 kg/cm2

T inicial fluido 55,0 30,0 °C

T final fluido 90,0 90,0 °C

h inicial vapor 2782,30 2782,30 Kcal/°C kg

h final agua 561,47 561,47 KJ/kg

flujo masico 55,09 61,57 kg/h

T m log 67,5 79,6 °C

ft 0,95 0,95 --

K 80,0 80,0 Kcal/(h*m2*°C)

Superficie 5,71 5,41 m2

1 y ¼ in

0,04220 m

Espesor de tubo 0,00485 m

Diam int tubo 0,03500 m

Long tot tubo 43,1 m

Diam ext tubo
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Para los intercambiadores del tanque de pretratamiento (PT-IN-0001) y del tanque de extrac-

ción (PR-IN-0001) se debe verificar que el volumen ocupado por el serpentín dentro del equi-

po sea tal que no provoque un desbordamiento de este, lo cual se verifica a continuación: 

Para (PT-IN-0001): 

Se propone un volumen de tanque (PT-TK-0001) teniendo en cuenta el volumen de batch. 

posibles ampliaciones y tratando de evitar que las fuerzas generadas por el mezclador sobre el 

fluido hagan que este desborde. 

600 𝑙  

Volumen del intercambiador: 

𝑉 =
𝜙𝐸𝑥𝑡

2 ∗ 𝜋

4
∗ 𝐿𝑡𝑡 =

(0.0422𝑚)2 ∗ 𝜋

4
∗ 9.375𝑚 = 0.0131 𝑚3 = 13.1𝑙  

Volumen requerido por el fluido dentro del tanque: 

300 𝑙 

Factor de seguridad: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = (1 −
300𝑙 + 13.1𝑙

600𝑙
) ∗ 100 = 47.8% 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 

Para PR-IN-0001: 

Volumen calculado del tanque de extracción (PR-TE-0001): 

450𝑙 

Volumen del intercambiador: 

𝑉 =
𝜙𝐸𝑥𝑡

2 ∗ 𝜋

4
∗ 𝐿𝑡𝑡 =

(0.0422𝑚)2 ∗ 𝜋

4
∗ 43.1𝑚 = 0.0602 𝑚3 = 60.2𝑙  

Volumen requerido por el fluido dentro del tanque: 

300 𝑙 

Factor de seguridad: 
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𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = (1 −
300𝑙 + 60.2𝑙

600𝑙
) ∗ 100 = 40% 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 

 

Para el condensador de propano (PR -IN-0003) 

  PR-IN-0003 Unidad: 

Q a entregar 49924,65 Kcal/h 

n 0,95 -- 

Q total efectivo 52552,26 Kcal/h 

T entrada agua 20,00 °C 

T salida agua 35,00 °C 

P trabajo 1,50 kg/cm2 

T inicial fluido 71,11 °C 

T final fluido 30,00 °C 

Cp agua 1,00 Kcal/°C kg 

flujo masico 3503,48 kg/h 

T m log 20,34 °C 

ft 0,97 -- 

Kd 2500,00 Kcal/(h*m2*°C) 

Superficie 1,07 m2 

 

MC-T-0012- Calculo de condensador. 

Cálculo estructural: 

Verificación del espesor del serpentín para el intercambiador del tanque de extracción (PR-

IN-0001) 

Este se ve expuesto a una presión externa diferencial de 27 kg/cm2 (30kg/cm2 presión en el 

tanque de extracción y 3 kg/cm2 por parte del vapor dentro de la tubería) en servicio normal. 

Sin embargo, para su verificación se procederá a realizar el cálculo con un criterio más con-

servador, ya que, en caso de falla, la tubería puede verse expuesta a la totalidad de la presión 

del tanque de extracción.  

De esta forma, se calcula: 
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La presión máxima en vacío a la que se encuentra el recipiente es de ∆𝑃 = 30𝑏𝑎𝑟 =

435.113 𝑝𝑠𝑖, por lo que como recomienda la nota en el código ASME UG-28 (f), haciendo 

referencia a U-1 (c) (2) (h) el recipiente debe ser proyectado para soportar una presión extra 

en caso de sobrepresiones, se propone un 10% extra, es decir 478.62psi 

El código ASME propone el siguiente procedimiento en UG-28 (c) (2) cuando el cilindro ten-

drá Do/t< 10, ya que se desea verificar para una tubería seriada sch40 de 1 ¼ in, con diámetro 

exterior Do=42.2mm y espesor t=4.85mm: 

42.2𝑚𝑚

4.85𝑚𝑚
= 8.7 < 10 

Primero debemos proponer un espesor 𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐸𝑥𝑡, el cual verificaremos: 

𝑡𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃.𝐸𝑥𝑡 = 0.19𝑖𝑛 − 0.08𝑖𝑛 = 0.11𝑖𝑛 = 2.82𝑚𝑚 

Se propone el espesor de la tubería, menos el espesor extra por corrosión, ya que se considera 

que este se irá perdiendo y aunque este espesor desaparezca por completo, el intercambiador 

debe aún verificar el espesor para las presiones de trabajo. Consideramos esto ya que si este 

verifica a la presión exterior será el que propondremos para realizar el intercambiador. En 

caso de no verificar, y tener que proponer un espesor mayor. 

Por lo que se procederá con este esquema de cálculo propuesto por ASME. Se tiene 

𝐿

𝐷0
=

43100 𝑚𝑚

42.2 𝑚𝑚
= 1021.32 

𝐷0

𝑡
=

42.2𝑚𝑚

4.85𝑚𝑚
= 8.7 

Posteriormente, según la figura UGO-28.0 (Fig. G de la sub-parte 3 en la sección II, punto D) 

ingresando con el valor de 𝐿/𝐷0 y 𝐷0/𝑡 se obtiene el factor A: 

𝐴 = 0.125 



Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados PFC-2202A 

MC-Rev.06 

 

 

 

Preparó: 

Feijoó, Juan Diego 

Müller Weber, Mathias Nahuel 

Revisó:  

ACDC 13/06/2022   

Aprobó: Página 55 de 101 

 

 
 

 

Con este valor y la temperatura más crítica, es decir 90°C=194°F entro a la Fig. UGS-

28.1.(Sub parte 3, sección II, parte D) porque la resistencia a la fluencia del material seleccio-

nado 𝜎𝑓 = 240𝑀𝑃𝑎 ~34809.1 𝑝𝑠𝑖 (según la tabla UCS-23) y la tabla UGS-28.1 nos indica el 

factor desde valores de fluencia de 24000psi a 30000psi (no incluido) , moviéndome verti-

calmente hasta encontrar la intersección con el material/temperatura. Se tiene así que el factor 

B.  

𝐵 =  14000𝑝𝑠𝑖 

Usando el valor de B se calcula 𝑃𝑎1, mediante la ecuación descrita en el código ASME UG-28 

( c) (2) paso 2: 

𝑃𝑎1 = [
2.167

(
𝐷0

𝑡 )
− 0.0833] ∗ 𝐵 =

2.167

(8.7)
∗ 14000 𝑝𝑠𝑖 = 3487.12𝑝𝑠𝑖 

Posteriormente se debe calcular el valor de 𝑃𝑎2, mediante la ecuación descrita en el código 

ASME UG-28 ( c) (2) paso 3: 

𝑃𝑎2 =
2𝑆

(
𝐷0

𝑡 )
[1 −

1

(
𝐷0

𝑡 )
] =

2 ∗ 17114.5 𝑝𝑠𝑖 

(8.7)
∗ [1 −

1

8.7
] = 3482.14𝑝𝑠𝑖 

 

La menor de 𝑃𝑎1o 𝑃𝑎2 debe ser utilizada como la mayor presión de diseño, a presión externa. 

Se comprueba que la presión máxima de vacío a la que estará sometido el envolvente, y si es 

menor a esta, verifica. 

3482.14𝑝𝑠𝑖 >  478.62psi 

Por lo tanto, verifica a presión externa. 
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Determinación de cantidad de placas para intercambiador de propano, condensador (PR-IN-

0003) y evaporador (PR-IN-0002) 

Para PR-IN-0003 de la tabla MC-T-0012 se puede ver que la superficie necesaria para el in-

tercambio es de: 

𝑆 = 1.07𝑚2 

Del catálogo del fabricante (AC-CP) se obtiene que: 

𝑎 =  243𝑚𝑚 =  0.243𝑚 

𝑏 =  393𝑚𝑚 =  0.393𝑚 

Lo que implica una superficie por placa de: 

𝑠 = 0,095499𝑚2 

De esta forma se obtiene una cantidad de placas de: 

#𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =
𝑆

𝑠
=

1.07𝑚2

0.095499𝑚2
= 11.2 → 12 < 250 

A su vez, se debe verificar que el caudal no supere al permitido por el fabricante de 27.4 

m3/h. El fujo másico de agua se obtiene de la tabla MC-T-0012, considerando la densidad a la 

presión de trabajo y liquido saturado. 

�̇� =
𝑚𝐻2𝑂̇

𝜌
=

3503.48
𝑘𝑔
ℎ

949.84
𝑘𝑔
𝑚3

= 3.688
𝑚3

ℎ
< 27.4

𝑚3

ℎ
  

Así mismo con el caudal del propano de la tabla de balance de energía MC-T-0005: 

�̇�𝑃𝑟𝑜𝑝 = 323.16
𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 19.38

𝑚3

ℎ
< 27.4

𝑚3

ℎ
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No menos importante, es verificar que el intercambiador es apto para las presiones y tempera-

turas a las cuales está sometido el equipo. 

 

MC-F-0011- Presión y temperatura máxima BT35. 

Vemos que verifica ampliamente. 

Análogamente para PR- IN-0002 la superficie necesaria para el intercambio es de: 

𝑆 = 5.41𝑚2 

Del catálogo del fabricante (AC-IP) se obtiene que: 

𝑎 =  243𝑚𝑚 =  0.243𝑚 

𝑏 =  525𝑚𝑚 =  0.525𝑚 

Lo que implica una superficie por placa de: 

𝑠 = 0,127575𝑚2 

De esta forma se obtiene una cantidad de placas de: 
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#𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =
𝑆

𝑠
=

5.41𝑚2

0,127575𝑚2
= 42.4 → 44 < 280 

A su vez, se debe verificar que el caudal no supere al permitido por el fabricante de 56 m3/h. 

De la tabla de balance de energía MC-T-0005 para el flujo caliente (vapor, por tener un mayor 

caudal, caso más desfavorable): 

�̇� = 40,08
𝑚3

ℎ
< 56

𝑚3

ℎ
  

Así mismo con el caudal del propano de la tabla de balance de energía MC-T-0005: 

�̇�𝑃𝑟𝑜𝑝 = 135.54
𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 8.1

𝑚3

ℎ
< 56

𝑚3

ℎ
 

No menos importante, es verificar que el intercambiador es apto para las presiones y tempera-

turas a las cuales está sometido el equipo. 

 

 

MC-F-0012- Presión y temperatura máxima BT50. 

Vemos que verifica ampliamente.  
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Cálculo de tuberías 

Para realizar el cálculo de tuberías, se recopilan los datos, luego se proponen las hipótesis 

correspondientes y se finaliza con el esquema de cálculo.  

Dicho esquema se respeta para todos los tramos de tubería necesarios en este proyecto.  

Para comenzar, se parte de la base que para cada tramo de tubería se conoce que tipo de fluido 

circula, su densidad, viscosidad, temperatura, caudal, presión de trabajo (pudiendo observar 

dichos datos en el balance de masa y energía – tablas MC-T-0004 y MC-T-0005) y también 

conociendo la longitud real de la tubería junto con los accesorios necesarios, como se compu-

ta más adelante. 

 Esquema de cálculo: 

1. Se calcula el diámetro económico, mediante la siguiente ecuación (siendo ésta una de-

rivación de la ecuación de continuidad) 

𝐷𝑒𝑐 = 18.8 ∗ √
�̇�

𝑣
  

Donde: 

• Dec el diámetro económico 

• C el caudal en 
𝑚3

ℎ
 

• V es la velocidad en 
𝑚

𝑠
 

2. Se selecciona un diámetro comercial, referencia bibliográfica [20] capítulo 10 

3. Se recalcula velocidad, con la misma ecuación utilizada en el punto 1. 
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𝑣 =
�̇�

(
𝐷

18.8)2
 

Donde: 

• D el diámetro interior de la tubería comercial 

• C el caudal en 
𝑚3

ℎ
 

• V es la velocidad en 
𝑚

𝑠
 

4. Se verifica que la velocidad este en los parámetros propuestos para el diseño de tube-

rías. 

Por otro lado, también se desea conocer la perdida de caga que la misma supone, a fin de de-

terminar la energía necesaria a entregar por la bomba. 

5. Se calcula el número de Reynolds mediante la siguiente ecuación 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝐷 ∗ 𝑣

𝜇
 

Donde: 

• Re el número de Reynolds 

• 𝜌 la densidad del fluido 

• D el diámetro interior de la tubería comercial 

• V la velocidad del fluido 

• µ la viscosidad dinámica del fluido 

6. Se determina la rugosidad de las paredes de la tubería. 
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7. Con los dos ya obtenidos, utilizando el diagrama de Moody, ingresando con el número 

de Reynolds y la rugosidad de las paredes de la tubería, obteniendo el factor de fric-

ción (F) 

8. Se calcula la longitud equivalente  

𝐿𝑒𝑞 =  𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙  +  𝐿𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

Donde: 

• Leq la longitud equivalente 

• Lreal la longitud real 

• Laccesorios la longitud que representan los accesorios 

9. A partir de la siguiente ecuación se determina la perdida de carga: 

𝐻𝑓 = 𝑓 ∗
𝐿𝑒𝑞 ∗ 𝑣2

𝐷 ∗ 2 ∗ 𝑔
 

Donde: 

• Hf la perdida de carga en la tubería (m) 

• f el factor de fricción (adimensional) 

• Leq la longitud equivalente de tubería (m) 

• v la velocidad del fluido (m/s) 

• D el diámetro interior de la tubería (m) 

• g la aceleración de la gravedad (m/s2) 

10. Se plantea la ecuación de Bernoulli para el tramo y se obtiene la energía necesaria a 

suministrar por la bomba. 

1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣1

2 + 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ1 + 𝑃1 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣2

2 + 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ2 + 𝑃2 
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Donde 

• 𝜌 la densidad del fluido 

• 𝑣 la velocidad del fluido 

• 𝑔 la aceleración de la gravedad 

• ℎ la altura vertical relativa 

• 𝑃 la presión en un punto de la tubería 

Diámetro para línea de aspiración de bomba aceite usado (PT-AC-0001) 

Sabemos que el flujo másico es 27 kg/min por tabla MC-T-0004 (balance de masa) o bien 

1620 kg/h 

Asumiendo una densidad de 900kg/m3, el caudal circulante por la tubería es de:  

�̇� =
�̇�

𝜌
=

1620
𝑘𝑔
ℎ

900
𝑘𝑔
𝑚3

= 1.8
𝑚3

ℎ
 

Se propone una velocidad de 1.5 m/s para aceite. 

Determinando así, un diámetro económico: 

𝐷𝑒𝑐 = 18.8 ∗ √
�̇�

𝑣
= 18.8 ∗ √

1.8
𝑚3
ℎ

1.5
𝑚
𝑠

= 20.59𝑚𝑚  

Se propone la utilización de un diámetro comercial de ¾ in sch 40 con un diámetro interior de 

20.93mm.  

Corrigiendo la velocidad:  
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𝑣 =
�̇�

(
𝐷

18.8)2
=

1.8
𝑚3
ℎ

(
20.93𝑚𝑚

18.8 )
2 = 1.452

𝑚

𝑠
 

Lo cual se considera correcto. 

A continuación, se resume el cálculo de las demás tuberías en una tabla: 

 

MC-T-0013- Diámetro de tuberías. 

Como se puede apreciar, para las líneas PT-AB-0001, PR-ME-0002, PR-AB-0001, PR-WA-

0005 y PR-SN-0001 se ha asumido un diámetro de 2in debido a que se considera las mismas 

como desagüe/drenaje, se escoge dicho diámetro para evitar taponamiento de estas. Se deses-

tima también la perdida de carga por dichas tuberías. 

[m3/h] [l/min] [in] [mm] [in] [mm]

PT-AC-0001 1620 900 1,80 30,00 1,5 20,59 3/4 0,824 20,9296 1,05 26,67 1,452

PT-AC-0002 1620 900 1,80 30,00 1,5 20,59 1 1,049 26,6446 1,315 33,401 0,896

PR-ME-0001 648 66,4 9,76 162,65 25 11,75 3/8 0,493 12,5222 0,675 17,145 21,997

PR-ME-0002 648 27,85 23,27 387,79 25 18,14 1/2 0,622 15,7988 0,84 21,336 32,947

PR-PR-0001 540 27,85 19,39 323,16 15 21,37 1 1,049 26,6446 1,315 33,401 9,653

PR-PR-0002 540 459,98 1,17 19,57 1 20,37 3/4 0,824 20,9296 1,05 26,67 0,947

PR-PR-0003 540 477,1 1,13 18,86 1 20,00 3/4 0,824 20,9296 1,05 26,67 0,913

PR-PR-0004 540 380,22 1,42 23,67 1 22,40 1 1,049 26,6446 1,315 33,401 0,707

PR-PR-0005 540 66,4 8,13 135,54 15 13,84 1/2 0,622 15,7988 0,84 21,336 11,516

PT-AB-0001 - - - - - - 2 2,067 52,5018 2,375 60,325 -

AL-ME-0001 - - - - - - 2 2,067 52,5018 2,375 60,325 -

AL-AB-0001 - - - - - - 2 2,067 52,5018 2,375 60,325 -

AL-WA-0001 - - - - - - 2 2,067 52,5018 2,375 60,325 -

PR-SN-0001 - - - - - - 2 2,067 52,5018 2,375 60,325 -

PR-WA-0001 61,57 931,79 0,07 1,10 1,5 3,95 1/2 0,622 15,7988 0,84 21,336 0,094

PR-WA-0003 18,48 931,79 0,02 0,33 1,5 2,16 1/2 0,622 15,7988 0,84 21,336 0,028

PR-WA-0004 55,09 931,79 0,06 0,99 1,5 3,73 1/2 0,622 15,7988 0,84 21,336 0,084

PR-WA-0002 61,57 931,79 0,07 1,10 1,5 3,95 1/2 0,622 15,7988 0,84 21,336 0,094

PR-VP-0001 61,57 1,54 40,08 668,03 60 15,37 1 1,049 26,6446 1,315 33,401 19,955

PR-VP-0004 18,48 1,54 12,03 200,51 60 8,42 1/2 0,622 15,7988 0,84 21,336 17,035

PR-VP-0003 55,09 1,54 35,86 597,73 60 14,53 1 1,049 26,6446 1,315 33,401 17,855

PR-VP-0002 61,57 1,54 40,08 668,03 60 15,37 1 1,049 26,6446 1,315 33,401 19,955

CALCULO DE DIAMETRO

Diametro 
Velocidad 

corregida 

[m/s]

LINEA

Diametro Diametro 

comercial 

nominal 

(Sch40) [in]

Caudal
Flujo 

másico 

[kg/h]

Densidad 

[kg/m^3]

Velocidad 

propuesta 

[m/s]

Diametro 

económico 

[mm]
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El diámetro de los colectores (manifold) de la caldera se propone considerando que el mayor 

caudal que circulará por los mismos en un momento dado es el que corresponde al mismo 

caudal que la tubería PR-WA-0001 para el agua en fase liquida y PR-VP-0001 para el agua en 

fase gaseosa. Sin embargo, se propone una disminución de la velocidad debido a la geometría, 

de forma tal de evitar importantes pérdidas de carga. Así, se propone: 

Para el colector de fase líquida (PR-MF-0001) un diámetro de 2 ½ in y para la fase vapor (PR-

MF-0002) un diámetro de 3 in. 

En cuanto a la pérdida de carga, se tendrán en cuenta también las siguientes hipótesis: 

• La pérdida de carga en el Tanque de Extracción se considera despreciable, al igual que 

en la cámara flash. 

• Se considera que las bombas tienen conexiones de 1in (por reducciones) 

• No se considera pérdida de carga en el colector (manifold) de la caldera. 

• Se considera que la tubería es de acero comercial, con una rugosidad 𝜀 = 0.00015, 

por lo que su rugosidad relativa se obtiene del gráfico referencia bibliográfica [21] 
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Accesorios y longitudes equivalentes: 

El siguiente cuadro tiene en cuenta las longitudes equivalentes a tramos de tubería que supone 

cada accesorio: 

 

MC-T-0014- Longitudes equivalentes. 

 

Perdida de carga para línea de aspiración de bomba aceite usado (PT-AC-0001): 

Se procede según el esquema de cálculo mencionado anteriormente. 

De la referencia bibliográfica [19] se obtiene la viscosidad dinámica del fluido, ingresando a 

la tabla con la temperatura de 55°C y cortando la curva del aceite 5W30, obtenemos una vis-

cosidad cinemática de 37cSt, teniendo en cuenta la densidad del fluido, se puede saber que: 

𝜇 = 𝑣 ∗ 𝜌 

De esta forma, 37 𝑐𝑆𝑡 =  3.7𝑥10 − 5
𝑚2

𝑠
: 

Tipo y 

Cantidad

Longitud 

equivalente 

[ft]

Cantidad

Longitud 

equivalente 

[ft/accesorio]

Cantidad

Longitud 

equivalente 

[ft/accesorio]

Tipo y Cantidad

Longitud 

equivalente 

[ft/accesorio]

PT-AC-0001 Esférica 0,45 2 1,5 - - 3/4in a 1in (Bomba) 0,6 1,23444 0,77 2,00444

PT-AC-0002 2 Esféricas 0,6 2 1,75 3 1,75 - - 3,03276 4 7,03276

PR-ME-0001 Esférica 0,3 2 0,9 - - 3/8 in a 1/2in (V Exp) 1 0,94488 0,775 1,71988

PR-ME-0002 Esférica 0,35 1 1 - - - - 0,41148 1,2 1,61148

PR-PR-0001 Esférica 0,6 3 1,75 - - - - 1,78308 6,25 8,03308

PR-PR-0002 Esférica 0,45 3 1,5 - - 3/4in a 1in (Inter) 0,6 1,69164 1,9 3,59164

PR-PR-0003 Esférica 0,45 1 1,5 - - 3/4in a 1in (Bomba) 0,6 0,77724 4,3 5,07724

PR-PR-0004 Esférica 0,6 - - - - - - 0,18288 0,4 0,58288

PR-PR-0005 Esférica 0,35 4 1 - - 1in a 1/2in(Inter) 1 1,63068 2,26 3,89068

PT-AB-0001 Esférica NA - NA - NA NA NA NA NA NA

AL-ME-0001 Esférica NA 2 (45°) NA 1 NA NA NA NA NA NA

AL-AB-0001 Esférica NA 2 (1 de 45 y 1 de 90) NA - NA NA NA NA NA NA

AL-WA-0001 2 Esféricas NA 2(1 de 45 y 1 de 90) NA - NA NA NA NA NA NA

PR-SN-0001 2 Esféricas NA 2 NA - NA NA NA NA NA NA

PR-WA-0001 2 Esféricas 0,35 7 1 - - 1in a 1/2in(Bomba) 1 2,65176 2,2 4,85176

PR-WA-0003 Esférica 0,35 5 1 - - 1/2ina 1 1/4in (Inter) 2 2,24028 6,66 8,90028

PR-WA-0004 Esférica 0,35 5 1 - - 1/2ina 1 1/4in (Inter) 2 2,24028 6 8,24028

PR-WA-0002 Esférica 0,35 3 1 - - 1/2in a 1 1/4in (Inter) 1,5 1,47828 3,5 4,97828

PR-VP-0001 Esférica 0,6 3 1,75 - - 1in a 1 1/4in (Caldera) 0,8 2,02692 1,94 3,96692

PR-VP-0004 Globo 15 5 1 - - 1/2in a 1 1/4in (Inter) 2 6,7056 7,16 13,8656

PR-VP-0003 Globo 30 5 1,75 - - 1in a 1 1/4in (Inter) 0,8 12,05484 8,63 20,68484

PR-VP-0002 Globo 30 5 1,75 - - - - 11,811 4,3 16,111

Codo

Linea

Valvula

CALCULO DE LONGITUD EQUIVALENTE

Longitud 

Total 

Accesorios 

[m]

Tee Reducción
LONGITUD 

EQUIVALENTE 

[m]

Longitud 

Real [m]
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𝜇 = 3.7𝑥10−5
𝑚2

𝑠
∗ 900

𝑘𝑔

𝑚2
= 0.0333

𝑘𝑔

𝑚𝑠
 

Con lo que se puede determinar el número de Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝐷 ∗ 𝑣

𝜇
=

900
𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 0.02093𝑚 ∗ 1.452

𝑚
𝑠

0.0333
𝑘𝑔
𝑚𝑠

= 821.53  

Luego, con el diámetro propuesto de tubería y el material, se determinar la rugosidad:  

𝜀

𝐷
= 0.0007 

Ingresando con los dos últimos al diagrama de Moody, se obtiene que para este caso es un 

flujo laminar, tal que: 

𝐹 = 0.067 

Finalmente, se determina la pérdida de carga: 

𝐻𝑓 = 𝑓 ∗
𝐿𝑒𝑞 ∗ 𝑣2

𝐷 ∗ 2 ∗ 𝑔
= 0.067 ∗

2,00444𝑚 ∗ (1.452
𝑚
𝑠 )

2

0.02093𝑚 ∗ 2 ∗ 9.81
𝑚
𝑠2

= 0.689 [𝑚 𝑐𝑜𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜] 

Lo que es equivalente a 0,062 kg/cm2 o bien 0,633 m col H2O. 
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La siguiente tabla resume lo anterior para el resto de las líneas: 

 

MC-T-0015- Pérdidas de carga. 

  

[mcf] [kg/cm2] m c H2O

PT-AC-0001 2,00444 1,452 20,9296 0,0333 900 821,534 0,0018 0,067 0,68983 0,062084 0,63326

PT-AC-0002 7,03276 0,896 26,6446 0,0333 900 645,3232 0,0018 0,078 0,84266 0,075839 0,77356

PR-ME-0001 1,71988 21,997 12,5222 0,001 66,4 18289,85 0,0018 0,032 108,39 0,719713 7,34107

PR-ME-0002 1,61148 32,947 15,7988 0,000925 27,85 15672,02 0,0018 0,031 174,944 0,487218 4,96962

PR-PR-0001 8,03308 9,653 26,6446 0,000925 27,85 7743,878 0,0018 0,034 48,6838 0,135584 1,38296

PR-PR-0002 3,59164 0,947 20,9296 0,011 459,98 829,0025 0,0018 0,067 0,52578 0,024185 0,24669

PR-PR-0003 5,07724 0,913 20,9296 0,011 477,1 829,0025 0,0018 0,067 0,69087 0,032962 0,33621

PR-PR-0004 0,58288 0,707 26,6446 0,011 380,22 651,1898 0,0018 0,078 0,04348 0,001653 0,01686

PR-PR-0005 3,89068 11,516 15,7988 0,001 66,4 12080,51 0,0018 0,032 53,2646 0,353677 3,60751

PT-AB-0001 - - 52,5018 - - - - - - - -

AL-ME-0001 - - 52,5018 - - - - - - - -

AL-AB-0001 - - 52,5018 - - - - - - - -

AL-WA-0001 - - 52,5018 - - - - - - - -

PR-SN-0001 - - 52,5018 - - - - - - - -

PR-WA-0001 4,85176 0,094 15,7988 0,02 931,79277 68,87011 0,0018 0,1 0,0137 0,001277 0,01302

PR-WA-0003 8,90028 0,028 15,7988 0,02 931,79277 20,6711 0,0018 0,1 0,00226 0,000211 0,00215

PR-WA-0004 8,24028 0,084 15,7988 0,02 931,79277 61,6218 0,0018 0,1 0,01863 0,001736 0,01771

PR-WA-0002 4,97828 0,094 15,7988 0,02 931,79277 68,87011 0,0018 0,1 0,01406 0,00131 0,01336

PR-VP-0001 3,96692 19,955 26,6446 0,0015 1,5360983 544,4831 0,0018 0,08 241,73 0,037132 0,37875

PR-VP-0004 13,8656 17,035 15,7988 0,0015 1,5360983 275,6147 0,0018 0,09 1168,31 0,179464 1,83054

PR-VP-0003 20,68484 17,855 26,6446 0,0015 1,5360983 487,1784 0,0018 0,085 1072,17 0,164696 1,6799

PR-VP-0002 16,111 19,955 26,6446 0,0015 1,5360983 544,4831 0,0018 0,08 981,746 0,150806 1,53822

PÉRDIDA DE CARGA

Reynold
Densidad 

[kg/m3]

Viscosidad 

[kg/ms]
Fε/D

Diámetro 

interior 

[mm]

Linea

LONGITUD 

EQUIVALENTE 

[m]

Velocidad 

corregida 

[m/s]

Hf
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Pérdida de carga en intercambiadores de calor: 

Para determinar la perdida de carga en los intercambiadores de calor de serpentín, se procede 

calculando la misma suponiendo que el fluido se encuentra gaseoso durante todo el intercam-

bio, ya que como se puede apreciar en la siguiente tabla, es la condición más desfavorable. 

 

MC-T-0016- Pérdidas de carga en intercambiadores. 

  

Fase Linea
Viscosidad 

[kg/ms]
Reynold ε/D F

PT-IN-0001 0,002 457,9375 0,0015 0,08 0,0008614 8,02625E-05 0,00081868

PR-IN-0001 0,002 1365,139 0,0015 0,06 0,0263816 0,002458215 0,02507379

PT-IN-0001 0,0015 612,1361 0,0015 0,075 297,14361 0,045760116 0,46675318

PR-IN-0001 0,0015 641,5767 0,0015 0,078 1559,9309 0,240229352 2,45033939
GAS

LIQUIDO

PÉRDIDA DE CARGA EN INTERCAMBIADORES

Hf
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Para el cálculo de pérdida de carga de los intercambiadores de placa, se utiliza el software 

SSPG8 de SWEP el cual arroja como resultado los siguientes gráficos: 

Para condensador de propano (PR-IN-0003): 

La pérdida de carga en el lado del agua es:  

 

MC-F-0013- Pérdidas de carga en condensador lado agua. 

∆𝑃𝐶𝑂𝑁𝐷𝐸𝑁𝑆𝐴𝐷𝑂𝑅 𝐴𝐺𝑈𝐴 = 0.229 𝑏𝑎𝑟  
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Mientras que la perdida de carga por el lado del propano es: 

 

MC-F-0014- Pérdidas de carga en condensador lado propano. 

∆𝑃𝐶𝑂𝑁𝐷𝐸𝑁𝑆𝐴𝐷𝑂𝑅 𝑃𝑅𝑂𝑃𝐴𝑁𝑂 = 0.148 𝑏𝑎𝑟   
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Para evaporador propano (PR-IN-0002):  

La pérdida de carga en el lado del agua es:  

 

MC-F-0015- Pérdidas de carga en intercambiador lado agua. 

∆𝑃𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐶𝐴𝑀𝐵𝐼𝐴𝐷𝑂𝑅 𝐴𝐺𝑈𝐴 = 0.056 𝑏𝑎𝑟 
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Mientras que la perdida de carga por el lado del propano es: 

 

MC-F-0016- Pérdidas de carga en intercambiador lado Propano. 

 

∆𝑃𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐶𝐴𝑀𝐵𝐼𝐴𝐷𝑂𝑅 𝑃𝑅𝑂𝑃𝐴𝑁𝑂 = 0.017 𝑏𝑎𝑟 
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Selección de filtro: 

Para filtrar el aceite usado, se propone la utilización de dos filtros en serie, de forma tal, de 

realizar un filtrado “grueso” y posteriormente un filtrado “fino” o “pulido”. De esta forma, se 

selecciona un filtro de 20um para la primera etapa. Y posteriormente un filtro de 5um.  

A continuación, se determina la caída de presión generada por el mismo a partir de datos del 

fabricante (ver catalogo en anexo H, AC-FI) 

Filtro grueso PT-FI-0001 

Se selecciona un filtro filtro “GMF 21 Glassfibre 20 μm (GMF 21 20QI V Element)”, con un 

caudal nominal superior al que circula por la tubería. 

 

MC-T-0017- Tabla de filtros. 
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MC-T-0018- Caudal Nominal Filtros. 

Este filtro requiere una carcasa tamaño 2, las curvas se caída de presión se observan a conti-

nuación: 

 

 MC-F-0017- Pérdida de carga por carcasa. 
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MC-F-0018- Pérdida de carga por Filtro. 

Estas curvas de caída de presión son en base a una viscosidad de 30 cSt, en el caso del fluido 

que circula por la tubería es de 37 cSt, por lo que el fabricante propone la siguiente correc-

ción: 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∆𝑃ℎ𝑜𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔 + ∆𝑃𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ (
𝑣𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

30
) 

Reemplazando: 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  0.06 𝑏𝑎𝑟 + 0.14𝑏𝑎𝑟 ∗ (
37

30
) = 0.232 𝑏𝑎𝑟 ≈ 0.236

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Filtro fino PT-FI-0002: 

Se selecciona un filtro filtro “GMF 21 Glassfibre 5 μm (GMF 21 05QI V Element)”, con un 

caudal nominal superior al que circula por la tubería. 
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MC-T-0019- Tabla de Filtros. 

 

MC-T-0020- Caudal Nominal Filtros. 
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Este filtro requiere una carcasa tamaño 2, las curvas se caída de presión se observan a conti-

nuación: 

 

MC-F-0019- Pérdida de carga por carcasa. 
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MC-F-0020- Pérdida de carga por Filtro 

Estas curvas de caída de presión son en base a una viscosidad de 30 cSt, en el caso del fluido 

que circula por la tubería es de 37 cSt, por lo que el fabricante propone la siguiente correc-

ción: 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∆𝑃ℎ𝑜𝑢𝑠𝑖𝑛𝑔 + ∆𝑃𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ (
𝑣𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

30
) 

Reemplazando: 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  0.06 𝑏𝑎𝑟 + 0.4𝑏𝑎𝑟 ∗ (
37

30
) = 0.553 𝑏𝑎𝑟 ≈ 0.563

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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Selección de Bombas: 

Bomba de aceite usado PT-BO-0001 

Para la selección de la bomba se debe considerar que la misma debe ser una bomba de engra-

najes, su caudal viene definido por el requerido por el proceso, en dicho tramo de tubería el 

caudal es de 30 l/min. 

Por otro lado, además de tener en cuenta la presión necesaria en la línea (15bar) deben tenerse 

en cuenta las pérdidas de presión en la misma, las cuales fueron computadoras con anteriori-

dad en la tabla MC-T-0015. Se debe considerar también la caída de presión debido a los fil-

tros instalados en la misma, de esta forma, la caída de presión total resultará de: 

∆𝐻 = ℎ𝑓 = ∆𝐻𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + ∆𝐻𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 0,07
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
+ 0.563

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
+ 0.236

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 0.869

𝑘𝑔

𝑐𝑚2

≈ 9.65 𝑚𝑐𝑓 

Planteando la ecuación de Bernoulli para el tramo en cuestión: 

𝑃1

𝜌𝑔
+

1

2𝑔
𝑣1

2 + ℎ1 + 𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 + ℎ𝑓 =
𝑃2

𝜌𝑔
+

1

2𝑔
𝑣2

2 + ℎ2 

Donde: 

• 𝜌 la densidad del fluido 

• 𝑣 la velocidad del fluido 

• 𝑔 la aceleración de la gravedad 

• ℎ la altura vertical relativa 

• 𝑃 la presión en un punto de la tubería 

• ℎ𝑓es la perdida en la tubería 

• 𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎es la energía requerida por la bomba  

Considerando la altura de la bomba como h=0m, la presión P1 = 1 bar y despreciando las ve-

locidades, se obtiene: 
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𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑃2

𝜌𝑔
+ ℎ2 + ℎ𝑓 

De esta forma: 

𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 166.6𝑚𝑐𝑓 + 2.67 𝑚𝑐𝑓 + 9.65 𝑚𝑐𝑓 = 178.92 𝑚𝑐𝑓 ≈ 16.1
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

La potencia requerida se obtiene de la siguiente manera: 

𝑃𝑜𝑡 = �̇� ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 1.8
𝑚3

ℎ
∗

1ℎ

3600𝑠
∗ 900

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 9.81

𝑚

𝑠2
∗ 178.92 𝑚𝑐𝑓 = 789.84𝑊 

La bomba seleccionada (detalles en anexo correspondiente) genera una presión de 15 kg/cm2 

con un caudal de 3000 l/h a 1400 rpm. 

Sin embargo, este valor excede el requisito de 1800 l/h, de modo que, modificando la veloci-

dad del motor, puede lograrse una disminución del caudal con un correspondiente aumento en 

la presión. 

𝑃𝑜𝑡 = �̇� ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ 

�̇� =
𝑊 ∗ 𝑛

60
=

𝑉 ∗ 𝑧 ∗ 𝑛

60
= 𝑐𝑡𝑒 ∗ 𝑛 [

𝑚3

𝑠
] 

Donde:  

• 𝑊 es el volumen de trabajo de la bomba en cada revolución 

• 𝑉 es el volumen de cada cámara de trabajo 

• 𝑧 es el número de cámaras de trabajo 

• 𝑛 es el número de revoluciones por minuto 

Pudiendo así, definir la constante para esta bomba: 
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�̇� = 𝑐𝑡𝑒 ∗ 𝑛 → 𝑐𝑡𝑒 =
�̇�

𝑛
=

3000
𝑙
ℎ

1400 𝑟𝑝𝑚
=

15

7
 

Contemplando el caudal de trabajo: 

𝑛 =
�̇�

𝑐𝑡𝑒
=

1800
𝑙
ℎ

15
7

= 840𝑟𝑝𝑚 

Pudiendo esto ser logrado por medio de un variador de velocidad. 

Considerando ahora una potencia constante, vemos que, con una potencia de 1.5 HP 

(1118.55W): 

𝑃𝑜𝑡 = �̇� ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ → ℎ =
𝑃𝑜𝑡

�̇� ∗ 𝜌 ∗ 𝑔
=

1118.55𝑊

1.8
𝑚3
ℎ

∗
1ℎ

3600𝑠 ∗ 900
𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 9.81

𝑚
𝑠2

= 253.38 𝑚𝑐𝑓 

Lo cual verifica. 

Bomba de caldera PR-BO-0002 

Para la selección de la bomba se debe considerar que la misma debe ser una bomba de centrí-

fuga, su caudal viene definido por el requerido por el proceso, siendo de 2.42 l/min (0.15 

m3/h). Sin embargo, considerando futuras ampliaciones, se considera un factor de ampliación 

de 2, teniendo en cuenta dos “batch” en simultaneo (como se determinó para la caldera y 

quemador) resultando el caudal: 4.84 l/min (0.3 m3/h) 

Por otro lado, además de tener en cuenta la presión necesaria en la línea (3bar) deben tenerse 

en cuenta las pérdidas de presión en la misma, considerando la mayor (ya que no funcionan en 

simultaneo) las cuales fueron computadoras con anterioridad en la tabla MC-T-0015. Se debe 

considerar también la caída de presión debido a los intercambiadores de calor instalados en la 

misma según la tabla MC-T-0016 y la altura del equipo, de esta forma, la caída de presión 

total resultará la mayor de: 
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∆𝐻TK1 = ∆𝐻𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + ∆𝐻𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 + ℎ𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 

∆𝐻TE = ∆𝐻𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + ∆𝐻𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 + ℎ𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 

∆𝐻𝑃𝑟𝑜𝑝 = ∆𝐻𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + ∆Hintercambiador + ℎ𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 

Reemplazando: 

∆𝐻TK1 = 2,2245mca + 0,4667mca + 0.5977𝑚𝑐𝑎 = 3,29 𝑚𝑐𝑎 

∆𝐻TE = 2,0894mca + 2,4503mca + 3.7080𝑚𝑐𝑎 = 8,2477𝑚𝑐𝑎 

∆𝐻𝑃𝑟𝑜𝑝 = 1,9433mcq + 0.5712mca + 0.4667𝑚𝑐𝑎 = 2.9812 𝑚𝑐𝑎 

 

Con lo cual, la condición más desfavorable es la línea del tanque de extracción, resulta así: 

ℎ𝑓 = ∆𝐻TE = 8,2477 𝑚𝑐𝑎 

Planteando la ecuación de Bernoulli para el tramo en cuestión: 

𝑃1

𝜌𝑔
+

1

2𝑔
𝑣1

2 + ℎ1 + 𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 − ℎ𝑓 =
𝑃2

𝜌𝑔
+

1

2𝑔
𝑣2

2 + ℎ2 

Donde: 

• 𝜌 la densidad del fluido 

• 𝑣 la velocidad del fluido 

• 𝑔 la aceleración de la gravedad 

• ℎ la altura vertical relativa 

• 𝑃 la presión en un punto de la tubería 

• ℎ𝑓es la perdida en la tubería 

• 𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎es la energía requerida por la bomba  
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Como ya se consideró la altura vertical relativa a la hora de determinar la línea más desfavo-

rable (h2=0), y despreciando las velocidades, se obtiene: 

𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑃2

𝜌𝑔
+ ℎ𝑓 

De esta forma: 

𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 30.6 𝑚𝑐𝑎 + 8,2477  𝑚𝑐𝑎 = 38.8477 𝑚𝑐𝑎 ≈ 3.81
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

La potencia requerida se obtiene de la siguiente manera: 

𝑃𝑜𝑡 = �̇� ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 0.3
𝑚3

ℎ
∗

1ℎ

3600𝑠
∗ 931.79

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 9.81

𝑚

𝑠2
∗ 38.8477 𝑚𝑐𝑓

= 29.6𝑊 

La bomba seleccionada (detalles en anexo correspondiente) genera una altura de 40mca con 

un caudal de 0.3 m3/h. Lo cual verifica. 
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MC-F-0021- Curvas Bomba Caldera. 
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Verificación NPSH disponible: 

Se procede a calcular las pérdidas hasta la aspiración de la bomba, lo cual corresponde a la 

mayor pérdida de la línea de los intercambiadores, correspondiente al intercambiador del tan-

que de extracción: 

 ℎ𝑓 = 0,025982476 𝑚𝑐𝑓 

Por otro lado, se debe determinar la presión de saturación a la temperatura del fluido (120°C) 

𝑃𝑠𝑎𝑡  = 1.985 𝑏𝑎𝑟 =  1.932
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
= 20.73 𝑚𝑐𝑓 

Mientras que la columna de fluido es: 

𝑧 = 1.918 𝑚𝑐𝑓 

Obteniendo así un 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 =
𝑃 − 𝑃𝑠𝑎𝑡

𝜌
+ 𝑧 − ℎ𝑓 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 = 32.73 𝑚𝑐𝑓 − 20.73 𝑚𝑐𝑓 + 1.918 𝑚𝑐𝑓 − 0.026𝑚𝑐𝑓 =  13.89 𝑚𝑐𝑓 

≈ 1.294
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

El 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞 por la bomba es de 1.6mca, lo cual corresponde a un valor práctico de 1.92mca 

(20% extra), superado por el NPSH disponible 
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Bomba de propano PR-BO-0001 

Para la selección de la bomba se debe considerar que la misma debe ser una bomba de centrí-

fuga, su caudal viene definido por el requerido por el proceso, siendo de 23.67 l/min (1.42 

m3/h).  

Por otro lado, además de tener en cuenta la presión necesaria en la línea (30bar -12bar = 

18bar) deben tenerse en cuenta las pérdidas de presión en la misma, las cuales fueron compu-

tadoras con anterioridad en la tabla MC-T-0015 y la altura del equipo 

Planteando la ecuación de Bernoulli para el tramo en cuestión: 

𝑃1

𝜌𝑔
+

1

2𝑔
𝑣1

2 + ℎ1 + 𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 − ℎ𝑓 =
𝑃2

𝜌𝑔
+

1

2𝑔
𝑣2

2 + ℎ2 

Donde: 

• 𝜌 la densidad del fluido 

• 𝑣 la velocidad del fluido 

• 𝑔 la aceleración de la gravedad 

• ℎ la altura vertical relativa 

• 𝑃 la presión en un punto de la tubería 

• ℎ𝑓es la perdida en la tubería 

• 𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎es la energía requerida por la bomba  

• Considerando la altura de la bomba como h=0m, la presión P1 = 12 bar, 

P2=30bar y despreciando las velocidades, se obtiene: 

𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑃2

𝜌𝑔
−

𝑃1

𝜌𝑔
+ ℎ𝑓 + ℎ2 

De esta forma: 

𝑊𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 306 𝑚𝑐𝑎 − 122.4 𝑚𝑐𝑎 + 18.28 𝑚𝑐𝑎 + 2 𝑚𝑐𝑎 = 203.88 𝑚𝑐𝑎 ≈ 19.98
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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La potencia requerida se obtiene de la siguiente manera: 

𝑃𝑜𝑡 = �̇� ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑊𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 1.42
𝑚3

ℎ
∗

1ℎ

3600𝑠
∗ 9.81

𝑚

𝑠2
∗ 19.98

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 10000

𝑐𝑚2

𝑚2

= 773.4𝑊 

La bomba seleccionada (detalles en anexo correspondiente) genera una presión de 218mca 

con un caudal de 1.42 m3/h. Lo cual verifica. 



Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados PFC-2202A 

MC-Rev.06 

 

 

 

Preparó: 

Feijoó, Juan Diego 

Müller Weber, Mathias Nahuel 

Revisó:  

ACDC 13/06/2022   

Aprobó: Página 88 de 101 

 

 
 

 

 

MC-F-0022- Curvas Bomba Propano. 
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Verificación NPSH disponible: 

Para determinar el NPSH disponible, se procede a calcular las pérdidas hasta la aspiración de 

la bomba, lo cual corresponde a la pérdida de la línea PR-PR-0003: 

 ℎ𝑓 = 0,932098509𝑚𝑐𝑓 

Por otro lado, se debe determinar la presión de saturación a la temperatura del fluido (30°C) 

𝑃𝑠𝑎𝑡  = 10.8 𝑏𝑎𝑟 =  11.013
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
= 230.83 𝑚𝑐𝑓 

Mientras que la columna de fluido es: 

𝑧 = 0.63 𝑚𝑐𝑓 

Obteniendo así un 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 =
𝑃 − 𝑃𝑠𝑎𝑡

𝜌
+ 𝑧 − ℎ𝑓 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 = 256.34 𝑚𝑐𝑓 − 230.83 𝑚𝑐𝑓 + 0.63 𝑚𝑐𝑓 − 0.93𝑚𝑐𝑓 =  25.21 𝑚𝑐𝑓 ≈ 1.2
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

El 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞 por la bomba es de 1mca, lo cual corresponde a un valor práctico de 1.2mca 

(20% extra), superado por el NPSH disponible 
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Determinación del volumen de Tanque de almacenamiento de propano 

El mismo se obtendrá mediante la adición de la masa que contiene cada tubería en un momen-

to dado, de esta forma, al multiplicarlo por el volumen especifico a las condiciones corres-

pondientes se obtiene el volumen total de líquido que deberá ser almacenado. A esto se le 

añadirá un coeficiente de seguridad para que una vez en régimen el tanque contenga aún pro-

pano para evitar entre otros, cavitación de la bomba. 

La masa correspondiente al propano que se encuentra en el Tanque de Extracción al encon-

trarse este al final del proceso (solo con asfalto y agua) será: 

𝑚 = 𝑉 ∗ 𝜌 

Tal que el volumen ocupado por el propano es (del balance de masa y energía tabla MC-T-

0004 y MC-T-0005): 

𝑉𝐶3𝐻8 = 𝑉𝑇𝐸  – 𝑉𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 – 𝑉𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 – 𝑉𝐻2𝑂  

𝑉𝐶3𝐻8 = 450𝑙 − 60.2𝑙 −  52𝑙 − 15𝑙 = 322.8𝑙 

En las condiciones de trabajo (30bar, 90°C) 𝜌 = 66.4
𝑘𝑔

𝑚3 

𝑚2202A−PR−EP−TE−0001 = 0.3228 𝑚3 ∗ 66.4
𝑘𝑔

𝑚3
= 21.43 𝑘𝑔 

Análogamente para el resto de los equipos y tuberías, se obtiene: 
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Volumen tanque de almacenamiento Propano 

Equipo/Línea 
Volumen 

[m3]  

Densidad 

[kg/m3] 
Masa [kg] 

PR-CF-0001 0,0561 27,85 1,562385 

PR-IN-0002 0,0245 380,22 9,31539 

PR-IN-0003 0,0646 459,98 29,714708 

PR-ME-0001 0,00015195 66,4 0,01008948 

PR-ME-0002 0,00023528 27,85 0,006552548 

PR-PR-0001 0,002329 27,85 0,06486265 

PR-PR-0002 0,0009771 459,98 0,449446458 

PR-PR-0003 0,001479 477,1 0,7056309 

PR-PR-0004 0,0006688 380,2 0,25427776 

PR-PR-0005 0,00052349 66,4 0,034759736 

Masa total [kg] 42,11810253 

Densidad en almacenamiento [kg/m3] 477,1 

Volumen total [m3] 0,088279402 

 

MC-T-0021- Volumen Tanque almacenamiento Propano. 

Para el caso del condensador e intercambiador, se considera la densidad más desfavorable 

(fase líquida). 

Se requiere un volumen de propano en condiciones de almacenamiento de 133 l. Por lo que se 

escoge un tanque de almacenamiento de 500 l  
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Instalación Eléctrica: 

Selección de conductores: 

Consideraciones: 

• Se adopta el uso de cables multipolares para la alimentación de todas las cargas desde 

el tablero seccional. 

• No se considera ni se calcula la alimentación desde el tablero principal al seccional. 

• No se verificará ante la presencia de armónicos ya que el único variador de velocidad 

con el que cuenta la instalación no supera el 15% de la tasa de distorsión armónica que 

originaría una corrección de la sección de los conductores. Ver tabla 771.16.XIII refe-

rencia bibliográfica [8]. 

• El motor del Mezclador (PT-MO-0001) se selecciona con una potencia de 0.5HP, ya 

que esta es la potencia encontrada en equipos de similares características y dimensio-

nes en el mercado. 

Se debe determinar el conductor y protecciones necesaria para los equipos eléctricos de la 

planta, esto es: motor del mezclador, bomba de aceite usado, quemador de GN, bomba caldera 

y bomba de propano. Para lo cual se procede según normativa de aplicación [8] 

Para determinar la sección del conductor, conociendo la potencia del equipo, se determina su 

corriente nominal y corriente de arranque (en su defecto se recurre al catálogo y se toma de 

allí).  

Posteriormente, se escoge una forma de montaje (en este caso montaje por bandeja perforada) 

y un tipo de conductor. Ingresando a la tabla 771.16.III de normativa de aplicación [8] se se-

lecciona un conductor con corriente admisible superior.  

Luego se debe afectar la corriente admisible del conductor por los factores de corrección co-

rrespondientes a temperatura, agrupamiento, etc. 

Si la corriente admisible sigue siendo mayor a la nominal del equipo, el conductor es apto. 
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Seguidamente se selecciona un fabricante de conductores y se obtiene del catálogo las carac-

terísticas de este (R y X) de esta forma, mediante la ecuación de la sección 771.19.7 de nor-

mativa de aplicación [8] se obtiene la caída de tensión real para el tramo en cuestión, lo que 

implica conocer además de las características del conductor, la tensión del equipo, corriente 

del mismo y longitud de conductor. Lo que se comparará con lo especificado en la sección 

771.13- B de la normativa de aplicación [8]. 

Lo mencionado anteriormente se resume en las siguientes tablas: 

 

MC-T-0022- Características de equipos eléctricos. 

 

MC-T-0023- Selección de conductores eléctricos. 

Bomba Caldera 

(PR-BO-0002)
0,37 275,909 380 43,11 0,73 0,68 0,3 0,95 1,17 4,21 30

Bomba Propano 

(PR-BO-0001)
- 5500 380 43,11 0,73 0,68 0,3 0,95 7 54,6 30

Quemador       (PR-

QE-0001)
- 130 220 43,11 0,73 0,68 0,3 0,95 0,81 8,09 30

Motor Bomba 

Aceite Usado (PT-

MO-0002)

1,5 1118,55 380 43,11 0,73 0,68 0,3 0,95 3,03 20,3 30

Motor mezclador 

(PT-MO-0001)
0,5 372,85 220 43,11 0,73 0,68 0,3 0,95 2,02 7,27 30

Corriente 

nominal 

[A]

Sen fi 

(nominal)

Sen fi 

(arranque)[HP]

Potencia

Tensión 

[V][W]
EQUIPO Cos fi (nominal)fi

Cos fi 

(arranque)

Temp 

ambiente 

[°C]

Corriente 

arranque 

[A]

R 

[ohm/km]

X 

[ohm/km]

Bomba Caldera 

(PR-BO-0002)
Método E (Bandeja perforada) Cu PVC / IRAM 2178 2,5 22 0,75 1,15 18,98

Prysmian/ 

Sintenax 

Valio

9,55 0,09995

Bomba Propano 

(PR-BO-0001)
Método E (Bandeja perforada) Cu PVC / IRAM 2178 2,5 22 0,75 1,15 18,98

Prysmian/ 

Sintenax 

Valio

9,55 0,09995

Quemador       (PR-

QE-0001)
Método E (Bandeja perforada) Cu PVC / IRAM 2178 2,5 22 0,75 1,15 18,98

Prysmian/ 

Sintenax 

Valio

9,55 0,0995

Motor Bomba 

Aceite Usado (PT-

MO-0002)

Método E (Bandeja perforada) Cu PVC / IRAM 2178 2,5 22 0,75 1,15 18,98

Prysmian/ 

Sintenax 

Valio

9,55 0,09995

Motor mezclador 

(PT-MO-0001)
Método E (Bandeja perforada) Cu PVC / IRAM 2178 2,5 22 0,75 1,15 18,98

Prysmian/ 

Sintenax 

Valio

9,55 0,0995

I nominal 

[A]

Factor de 

reducción por 

agrupamiento

Corrección por 

temperatura 

I adm 

[A]

Fabricante/

Modelo

EQUIPO
Material/Norma

Conductor seleccionado

Datos Fabricante

Metodo de instalación:
Sección 

[mm2]
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MC-T-0024- Caída de tensión equipos eléctricos. 

Selección de elementos de protección: 

Una vez determinadas las cargas, los tramos de conductores y su sección, se procede a deter-

minar los elementos de protección de corto circuito y de contacto directo e indirecto. 

Se propone como primera protección el impedimento del ingreso de personas no capacitadas, 

generando una zona de acceso restringido. En cuanto al tablero en sí, se propone que este ten-

ga una apertura por medio de herramientas especiales, generando así una aislación funcional, 

según referencia bibliográfica [8]. Además de poseer en el tablero seccional una protección 

complementaria a la anterior mencionada de un interruptor diferencial de alta sensibilidad, 

según referencia bibliográfica [8] sección 771.18.3.5, de 30mA. 

Respecto a los contactos indirectos, debido a que se propone utilizar bandejas como método 

de canalización, estas no corresponden a una aislación clase 2. Sin embargo, según la nota 2 

Bomba Caldera 

(PR-BO-0002)
6,4 5 0,02402606 15 0,036

Bomba Propano 

(PR-BO-0001)
8,5 5 0,19091221 15 0,626

Quemador           

(PR-QE-0001)
6,1 5 0,03159772 15 0,133

Motor Bomba 

Aceite Usado       

(PT-MO-0002)

11,9 5 0,1156928 15 0,326

Motor mezclador 

(PT-MO-0001)
11,55 5 0,14930058 15 0,226

Real

Longitud 

[m]
EQUIPO

ΔV nominal [%] ΔV arranque [%]

Real AdmisibleAdmisible
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de la referencia bibliográfica [8] sección 771.18.4.1: “Las partes conductoras accesibles y las 

superficies accesibles de partes de material aislante deben ser: 

- separadas de partes activas peligrosas por aislación doble o reforzada, o 

- diseñadas con disposiciones constructivas que proporcionen una protección equivalente. 

Para esta Reglamentación, las siguientes instalaciones se consideran de Clase II: 

a) cables que además de su aislación básica tengan una cubierta o envoltura aislante y en los 

que su tensión nominal sea por lo menos de un valor doble que la tensión respecto a tierra de 

la instalación utilizadora (tales como los cables de 1 kV y de 1,1 kV que cumplen con las 

normas IRAM 2178, 2268 ó 62266 en instalaciones de 400/230 V).” Aspecto que se ha tenido 

en cuenta con la elección de los conductores. 

Para selección de protecciones, según referencia bibliográfica [8] sección 771.19.3 la corrien-

te asignada del dispositivo debe verificar que:  

𝐼𝐵 ≤   𝐼𝑁 ≤   𝐼𝑍 

Donde: 

 𝐼𝐵 es la corriente de proyecto 

𝐼𝑁 es la corriente del del dispositivo de protección 

 𝐼𝑍 es la corriente admisible del conductor 

Para esto se debe tener en cuenta también la condición expuesta en la sección 771.1: 

𝐼2 ≤ 1.45 ∗ 𝐼𝑍 

Donde:  

𝐼2es la corriente que asegure el efectivo funcionamiento del dispositivo de pro-

tección en el tiempo convencional en las condiciones definidas 
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𝐼𝑍 = 1.3 ∗ 𝐼𝑁 para interruptores automáticos conforme a la IEC 60898 

Para el caso de pequeños interruptores automáticos (PIA) I2, según IEC 60898 se determina 

como: 

𝐼2 = 1.45 ∗ 𝐼𝑁 

 para 𝐼𝑁 < 63𝐴 (tiempo convencional 1 hora) 

Lo anterior se resume en la siguiente tabla donde se selecciona como protección para los 

equipos guardamotores ya que los mismos son magnetotérmicos, cumpliendo con la protec-

ción contra sobrecargas y cortocircuito: 

 

MC-T-0025- Selección de protecciones 

A continuación, se selecciona el interruptor de cabecera y la protección diferencial. Teniendo 

en cuenta el factor de simultaneidad, de forma que la corriente máxima será cuando este en-

cendida la bomba de la caldera, el quemador y la bomba de propano, la corriente será enton-

ces de 8.97A además de los circuitos de control (los cuales quedan fuera de los alcances de 

Bomba Caldera 

(PR-BO-0002)
1,17 1,17 19,0 TeSys GV2 GV2ME

Guardamotor 

MagnetoTérmico 3P 1/1,6A 

100Ka

1,70 27,51

Bomba Propano 

(PR-BO-0001)
7 7 19,0 TeSys GV2 GV2ME

Guardamotor 

MagnetoTérmico 3P 6/10A 

100Ka

10,15 27,51

Quemador            

(PR-QE-0001)
0,81 0,81 19,0 TeSys GV2 GV2ME

GV2ME05 Schneider 

Electric Imagen del 

producto

Guardamotor 

MagnetoTérmico 3P 

0,63/1A 100Ka

1,17 27,51

Motor Bomba 

Aceite Usado (PT-

MO-0002)

3,03 3,1 19,0 TeSys GV2 GV2ME

Guardamotor 

MagnetoTérmico 3P 2,5/4A 

100Ka

4,50 27,51

Motor mezclador 

(PT-MO-0001)
2,02 2,1 19,0 TeSys GV2 GV2ME

Guardamotor 

MagnetoTérmico 3P 

1,6/2,5A 100Ka

3,05 27,51

Guardamotor Schneider Electric Descipción 1,45*IZEQUIPO

Corriente 

nominal 

(IB) [A]

I adm 

(IZ)[A]
I2

Corriente 

de la 

protección 

(IN) [A]
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este proyecto). Para esto se selecciona la protección iC60N Acti9 3P 16A Curva C 

6KA/10KA. 

Mientras que la protección diferencial se selecciona con una corriente nominal igual o supe-

rior a la máxima. De esta forma se selecciona la protección diferencial Acti9 iID - RCCB - 4P 

- 25A - 30mA - type AC 

Contactores: 

Para todos los equipos y para disminuir el inventario se selecciona el contactor Schneider 

Electric TeSys DF LC1D para control de motores con intensidad asignada de empleo de 9A 

Variador de velocidad: 

Se selecciona del fabricante Weg un variador de frecuencia CFW500, con un rango de poten-

cia de 0.25 a 175 cv. Corriente de salida de 1,0 a 211 A. Tensión de alimentación monofásica 

o trifásica 200-240 V o 380-480 V. 

Dimensionamiento de tablero 

La selección del tablero eléctrico y la verificación térmica del mismo se realizó con el softwa-

re Pro-Clima de Schneider. Los resultados de este se adjuntan en anexo correspondiente. Para 

determinar las dimensiones mínimas se procede a realizar el plano de este con todos los ele-

mentos que se utilizarán. Resultando las medidas mínimas las que se aprecian en la imagen 

siguiente: 



Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados PFC-2202A 

MC-Rev.06 

 

 

 

Preparó: 

Feijoó, Juan Diego 

Müller Weber, Mathias Nahuel 

Revisó:  

ACDC 13/06/2022   

Aprobó: Página 98 de 101 

 

 
 

 

 

MC-F-0023- Esquema tablero eléctrico. 

Determinación del reductor para el mezclador (PT-RD-0001) 

Para seleccionar el reductor, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones: 

• El motor de accionamiento es de 1/2HP, como se menciona en las consideraciones de 

la instalación eléctrica, esta potencia resulta útil para la aplicación en consideración, 

según modelos del mercado. 

• El motor tiene una velocidad nominal de 1370rpm 

• Se desea una velocidad en el eje de salida entre 10 y 20 rpm 

Se selecciona entonces una relación i=80, obteniendo así: 
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1370𝑟𝑝𝑚

80
= 17.13𝑟𝑝𝑚 

Del catálogo de reductores sinfín corona de Lentax se aprecia que el modelo B76 es apto para 

la potencia a transmitir (catalogo completo en anexo H. AC-RE): 

 

MC-T-0026- Reductor 
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Hazop 

Para finalizar el estudio, se realiza un análisis de funcional de operabilidad, una técnica de 

Análisis de Riesgo de Proceso basada en la premisa de que los riesgos, los accidentes o los 

problemas de operabilidad, se producen como consecuencia de una desviación de las variables 

de proceso con respecto a los parámetros normales de operación. Por este motivo, el estudio 

HAZOP, aplicado correctamente, puede convertir riesgos en acciones preventivas. A conti-

nuación, se detalla el análisis evaluando las casusas y consecuencias a partir de la Secuencia 

según Trevor Kletz: 

Linea Guia Derivación Posibles Causas Consecuencias Respuesta/Acciones a tomar 

PT-AB-0001 NO Caudal Taponamiento
Rotura de bomba por 

aspiración de elementos rigidos
Pre filtrar aceite con rejilla filtrante

Disminuación de la 

tempratura/Problema Caldera

Problema PT-IN-0001

Disminuir flujo de PR-IN-0001

Implementar equipo de monitoreo

MENOS Caudal Problema bomba PT-BO-0001
Aumento en el tiempo de 

llenado de TE
Mantenimiento a PT-BO-0001

MENOS Presión Problema bomba PT-BO-0001 Menos presión en TE Mayor esfuerzo de PR-BO-0001

Problema bomba PT-BO-0001 o 

PR-BO-0001

Apertura de válvula de 

seguridad PR-VA-0003
Mantenimiento preventivo

Avisa operario

Implementar sistema automático

Disminuir flujo de vapor

Implementar equipo de monitoreo

PR-DS-0001 NO Funcionamiento Bloqueo de válvula de seguridad Rotura/Explosión TE
Prevención/Mantenimiento regular 

de válvula

Taponamiento por diminucion de 

temperatura
Calentar TE

Taponamiento por objeto extraño

Rotura equipamiento interno TE

PR-ME-0001 MENOS Velocidad Bajo caudal de Propano
No arrastre de bases 

lubricantes

Ver 

almacenamiento/disponibilidad 

Propano

Problema Bomba PR-BO-0001
No arrastre de bases 

lubricantes
Reparar Bomba PR-BO-0001

Avisa operario

Implementar sistema automático

MENOS Presión Problema Bomba PR-BO-0001

Fuera de parámetros optimos 

de proceso, baja de 

rendimiento

Reparar Bomba PR-BO-0001

MENOS Temperatura
Problema intercambiador PR-IN-

0002

Fuera de parámetros optimos 

de proceso, baja de 

rendimiento

Mantenimiento PR-IN-0002 y/o 

PR-CA-0001

AL-AB-0002, 

AL-WA-0002
NO Caudal

Taponamiento por objeto extraño 

en Tanque
No desague de tanque Remover objeto extraño

MAS Viscosidad

PT-AC-0002

MAS

PT-AC-0001

Temperatura

Apertura de válvula de 

seguridad PR-VA-0003

CaudalNO 
Mantenimiento TE e PR-IN-

0001

Mayor esfuerzo por parte de la 

bomba
Incrementar el flujo de vapor

Posible sobrecalentamiento en 

TE

Incremento del flujo de vapor PT-

IN-0001

Válvulas cerradas

PresiónMAS 

PR-PR-0006

MAS Temperatura
Incremento del flujo de vapor IN-

PR-0001 o IN-PR-0002

Fuera de parámetros optimos 

de proceso, baja de 

rendimiento

NO Caudal

Válvulas cerradas
No arrastre de bases 

lubricantes

No extracción de asfaltos y 

agua

AL-ME-0001, 

AL-AB-0001, 

AL-WA-0001

PR-PR-0005
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MC-T-0027- Análisis Hazop. 

Se puede ver en la columna acciones, que se existen recomendaciones de índole procedimen-

tal. Esto es, una recomendación de mantenimiento. Mientras que las recomendaciones de im-

plementación, como lo es “implementar sistema automático”, son de la índole de demanda y/o 

necesidad para el mejoramiento del proyecto en cuanto a cuestiones de seguridad. 

 

Falla Valvula de Expansión

Cambio parametros CF. 

Posible succion de SN o 

C3H8

Mantenimiento

Problema PR-BO-0001

Cambio parametros CF. 

Posible succion de SN o 

C3H8

Mantenimiento

Mantenimiento

Implementar sistema automático

Sobrecalentamiento PR-IN-

0002
Corte de suministro de vapor

No arrastre de bases 

lubricantes
Mantenimiento PR-BO-0001

MAS Temperatura Falla Valvula de Expansión No condensación de Propano

Reparar valvula 

Expansión/aumentar flujo agua 

condesador

Falla Valvula de Expansión Mantenimiento

Falla Bomba Propano Implementar sistema automático

Falla Valvula Solenoide Cambio en el diseño (ByPass)

Valvula Cerrada Parar Proceso

Falla Valvula de Expansión

Falla Bomba Propano 

Mantenimiento

Implementar sistema automático

Mantenimiento

Sistema de respaldo

PR-DS-0002 NO Funcionamiento Bloqueo de válvula de seguridad Rotura/Explosión CF
Prevención/Mantenimiento regular 

de válvula

Falla Quemador Ver encendido quemador

No Gas Natural Ver conexión GN

Falla Bomba Caldera Reparar Bomba

Problema Manifold Mantenimineto Manifold

Falla Quemador Ver encendido quemador

No Gas Natural Ver conexión GN

Válvulas cerradas Avisa operario

Problema Manifold Implementar sistema automático

MENOS

Problema PR-BO-0001CaudalNO 

Temperatura

Succión de Bases hacia salida 

de Propano
CaudalNO

AL-SN-0001, 

AL-SN-0002, 

AL-PR-0002

Presión

PR-PR-0004

No flujo de propano hacia 

almacenamiento
PresiónMENOS

PR-PR-0001

Cambio parametros CF. 

Posible succión de SN o 

C3H8

Problema PR-IN-0002MAS

PR-ME-0002

Reparar valvula 

Expansión/Bomba 

No flujo de propano hacia 

almacenamiento
PresiónMENOS PR-PR-0002

PR-VP-0001, 

PR-WA-0001, 

PR-VP-0002, 

PR-WA-0002, 

PR-VP-0003, 

PR-WA-0003, 

PR-VP-0004,  

PR-WA-0004

Incertidumbre medición de 

Presion en TE

Ingreso de vapor a AL-PR-

0001, Posible succión de 

Propano gaseoso por Bomba

Problema PR-IN-0003Temperatura
PR-PR-0002, 

PR-PR-0003
MAS 

PR-PR-0007 NO Presión Problema Valvula

TemperaturaMENOS

Fuera de parámetros optimos 

de proceso, baja de 

rendimiento

No intercambio de calorCaudalNO
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Planos  

0. Todos los planos de especificaciones técnicas serán realizados de acuerdo con el 

paquete de normas IRAM, Manual de normas de aplicación para dibujo técnico (45xx) 

 

Legislación Provincial 

1. industria, D. g. (26 de Diciembre de 1991). entrerios.gov.ar. Obtenido de 

entrerios.gov.ar: 

https://www.entrerios.gov.ar/ambiente/userfiles/files/archivos/Normativas/Provinciale

s/Ley_6260.pdf 

2. Ríos, G. d. (11 de Diciembre de 2009). entrerios.gov.ar. Obtenido de entrerios.gov.ar: 

http://www.entrerios.gov.ar/ambiente/ambiente_flujograma/descargas/DECRETO_49

77.pdf 

3. Rios, L. d. (30 de Noviembre de 1994). entrerios.gov.ar. Obtenido de entrerios.gov.ar: 

http://www.entrerios.gov.ar/ambiente/ambiente_flujograma/descargas/Ley%20provinc

ial%208880.pdf 

 

Tuberías 

4. A.S.M.E. A.N.S.I. B36.10 

Recipientes a presión 

5. A.S.M.E. en su sección VIII, división 1 

6. American Petroleum Institute, 12J, Specification for Oil and Gas Separators 

Gas Natural: 

7. NAG – 210. (1985). Disposiciones, Normas y Recomendaciones para uso de Gas 

Natural en Instalaciones Industriales.  
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Instalaciones Eléctricas: 

 

8. AEA 7-771 (2006). Reglamentación para la ejecución de instalaciones eléctricas en 

inmuebles.  

9. IRAM 2281-1 (1996). Puesta a tierra de sistemas eléctricos consideraciones 

generales. Código de práctica  
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Codificación de Equipos: 

    11-22-3333 

1- Codificación de Áreas / Sectores: 

Almacenamiento (AL) 

Pretratamiento (PT) 

Proceso (PR) 

2- Codificación de Máquinas y Equipos 

Bases lubricantes (SN) 

Tanque agua (TH) 

Tanque asfaltos (TA)  

Tanque 1 (TK) 

Mezclador (ME) 

Tanque de extracción (TE) 

Cámara flash (CF) 

 Caldera (CA) 

 Intercambiadores (IN) 

 Bomba de presión positiva (BO) 

 Filtro. (FI) 

 Válvulas (VL) 

Manómetro (MA) 

Manifold (MF) 

Tablero eléctrico (EL) 

Cable Canal (CC) 

Quemador (QE) 

Visor (VI) 

Reductor (RD) 

Estructuras (ES) 

Motor (MO) 

3- Parte/Número 
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Codificación de Líneas 

 

11-22-3333 

1- Codificación de Áreas / Sectores: 

Almacenamiento (AL) 

Pretratamiento (PT) 

Proceso (PR) 

2- Fluido: 

  AC: Aceite usado 

PR: Propano. 

GN: Gas Natural 

  WA: Agua. 

  VP: Vapor 

  SN: Bases lubricantes 

  AB: Asfaltos y barnices  

  ME: Mezclas 

  DS: Descarga Válvula de Seguridad 

3 – Número de línea. 
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Codificación de Planos  

11-22-33-4444-55 

1-Tipo de plano 

PM: Plano de montaje. 

 PE: Plano estructural. 

2-Codificación de Áreas / Sectores: 

Almacenamiento (AL) 

Pretratamiento (PT) 

Proceso (PR) 

Planta (PL) 

3- Codificación de Máquinas y Equipos 

Bases lubricantes (SN) 

Propano (PR) 

Tanque agua (TH) 

Tanque asfaltos (TA)  

Tanque 1 (TK) 

Mezclador (ME) 

Tanque de extracción (TE) 

Cámara flash (CF) 

 Caldera (CA) 

 Carrocería (CR) 

Manifold (MF) 

General (GR) 

4 – Número de plano. 

5 – Estados de Diseño y Revisión de planos 

DB – Diseño Borrador 

DA – Diseño avanzado 

DF– Diseño final 

DL – Diseño final aprobado 
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Codificación de Imágenes, figuras y Gráficos 

11-2-3333 

1 – Capítulo del proyecto: 

Introducción y situación problemática (IS) 

Objetivos, Alcances y Plan de Trabajo (OP) 

Ingeniería Básica (IB) 

 Ingeniería de Detalles (ID) 

 Memorias de Cálculo (MC) 

 Anexos Complementarios (AC) 

2- Tipo: 

 Figura (F) 

 Tabla (T) 

3 – Número de imagen, figura o gráfico. 
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Codificación de Catálogos 

 

00-11 

0– Catálogo:  

 CA 

1- Equipo: 

 CA – Caldera  

 QE – Quemador  

 FI – Filtro  

 CP – Condensador Propano 

 IP – Intercambiador Propano 

 VS – Válvula de Seguridad 

 VE – Válvula Esférica 

 VG – Válvula Globo 

 MI – Mirilla 

 MA – Manómetro  

 IN – Indicador Nivel / Visor 

 VX – Válvula de Expansión 

 BC – Bomba Caldera 

 BP – Bomba Propano 

 BA – Bomba Aceite Usado 

 VY – Válvula Solenoide 

 TB – Tablero  

 TT – Termomagnética Tetrapolar 

 CO – Conductores 

 KM – Contactor Motor 



Planta Procesamiento Aceites Lubricantes Usados PFC-2202A 
AB-Rev.02 

 

 

Preparó: 
Feijoó, Juan Diego 
Müller Weber, Mathias Nahuel 

Revisó:    Aprobó: Página 9 de 9 

 

 
 

 ID – Interruptor Diferencial 

 GM – Guarda Motor 

 MU – Motor Bomba Aceite Usado 

 MM – Motor Mezclador 

 NI – Sensor Nivel 

 VF – Variador de Frecuencia 

 RE – Reductor  
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Glosario: 

Aceite: Sustancia compuesta por hidrocarburos derivados del petróleo generalmente menos 

densa que el agua utilizada entre otros, para lubricación. 

Ácido Sulfúrico: Es un compuesto químico extremadamente corrosivo y cuya fórmula es 

H2SO4. 

Aditivos: Son sustancias químicas activas que se añaden a los aceites para formar el lubricante 

final y así mejorar las propiedades existentes o añadirle nuevas. 

Asfalto: Mineral negro de origen natural u obtenido artificialmente por destilación del petróleo. 

Batch: Es un sistema no continuo, conocido como sistema por lotes, del inglés batch prossesing. 

Bases Lubricantes: Las bases lubricantes son el “cimiento” de los aceites lubricantes. Es decir, 

la base confiere las propiedades de fondo y los aditivos adecuan las propiedades a los 

requerimientos específicos de la aplicación. 

Bernoulli: El teorema de Bernoulli es una aplicación directa del principio de conservación de 

la energía. En otras palabras, se dice que si el fluido no intercambia energía con el exterior (por 

medio de fricción, motores, calor …) debe permanecer constante. Su nombre se debe a su autor. 

Bomba: Máquina que se usa para extraer, elevar o impulsar fluidos de un lugar a otro. 

Butanol: Se llama butanol al alcohol que deriva del butano. 

Cal: Sustancia alcalina constituida por óxido de calcio, de color blanco. 

Cámara Flash: Es un tambor de destilación que utiliza el concepto de cambio de fase súbita 

para obtener una separación gas-líquido de una mezcla, por lo general, orgánica. 

Catalizador: Que acelera o retarda una reacción química sin participar en ella. 
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Compuestos Nitrogenados: Los compuestos nitrogenados son aquellos que contienen un enlace 

carbono-nitrógeno. 

Conductor Multipolar: Los cables multipolares permiten agrupar todos los conductores de un 

circuito bajo una misma cubierta con la correcta coloración de cada aislamiento para identificar 

fácilmente la función del conductor. 

Corrosión: La corrosión se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque 

electroquímico por su entorno. 

Craqueo: Proceso químico industrial mediante el cual se disocian, a temperatura y presión 

elevada, los hidrocarburos más pesados del petróleo con el fin de obtener una proporción mayor 

de productos ligeros que se pueden mezclar con combustibles. 

Curva de inversión: Es una grafica que muestra los puntos en los cuales un inversor debe 

fondear un proyecto para que este pueda proseguir. De forma tal, de evitar fondear toda la 

inversión al comienzo de esta y generar un flujo menos abrupto. 

Declorinación: Eliminación parcial o total del cloro residual del agua por algún proceso físico 

o químico. 

Densidad: Relación entre la masa y el volumen de una sustancia. 

Descarbonización: Consiste en un proceso por el cual se extrae el carbono de una sustancia. 

Deshidratación: Una reacción de deshidratación es una reacción química que implica la pérdida 

de una molécula de agua del reactivo. 

Destilación: La destilación es el proceso de separar los componentes o sustancias de una mezcla 

líquida mediante el uso de la ebullición selectiva y la condensación. 
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Entalpía: La entalpía es una magnitud termodinámica, definida como la cantidad de energía 

que un sistema intercambia con su entorno. 

Gas Natural: El gas natural es un hidrocarburo mezcla de gases ligeros de origen natural. 

Principalmente contiene metano, normalmente incluye cantidades variables de otros alcanos y 

a veces un pequeño porcentaje de dióxido de carbono, nitrógeno, ácido sulfhídrico y helio. 

Halogenuros: Un halogenuro o haluro, es un compuesto binario en el cual una parte es un átomo 

halógeno y la otra es un elemento, catión o grupo funcional que es menos electronegativo que 

el halógeno. 

Hidrocarburos: Compuesto químico formado por carbono e hidrógeno. 

Incineración: La incineración es la combustión completa de la materia orgánica hasta su 

conversión en cenizas, usada en algunos lugares para el tratamiento de residuos. 

Licuefacción/Licuación: Es el cambio de estado que ocurre cuando una sustancia pasa del 

estado gaseoso al líquido, por el aumento de presión (compresión isoterma) y/o la disminución 

de la temperatura (expansión adiabática). 

Lubricante: Es una sustancia que, colocada entre dos piezas móviles forma una capa que impide 

su contacto. 

Manifold: Un manifold es un colector de fluidos, que controla el flujo, ya sea de un solo fluido 

o de varios.  

Manómetro: Instrumento para medir la presión de los fluidos. 

Metiletilcetona: Es un compuesto químico orgánico de la familia de las cetonas.  

Óxidos: Un óxido es un compuesto químico, formado por al menos un átomo de oxígeno y un 

átomo de algún otro elemento. 
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Presión Hidrostática: La presión hidrostática es la presión que se somete un cuerpo sumergido 

en un fluido, debido a la columna de líquido que tiene sobre él. 

Propano: Gas incoloro e inodoro que se extrae del petróleo en bruto y se emplea como 

combustible industrial o doméstico. 

Quemador: El quemador es el elemento encargado de mezclar el combustible con el aire para 

que salte la llama que inicia la combustión. 

Refinación: Proceso industrial mediante el cual se hace más pura una sustancia eliminando sus 

impurezas. 

Residuo: Describe al material que pierde utilidad tras haber cumplido con su misión o servicio. 

Rugosidad: Con este término se define el conjunto de las asperezas de una superficie respecto 

a otra idealmente lisa. 

Sedimentación: La sedimentación es el proceso por el que se depositan o precipitan los 

materiales transportados por distintos agentes. 

Solvente: Son sustancias que se utilizan para disolver, extraer o suspender otras sustancias para 

formar una disolución. 

Subproductos: Producto secundario que se obtiene además del principal en un proceso 

industrial de elaboración, fabricación o extracción. 

Sulfatos: Sal formada por combinación del ácido sulfúrico y una base. 

Sulfuros: Combinación de azufre con otro elemento químico más electropositivo. 

Tablero Principal: Es el equipo al que llega la línea principal, contiene el interruptor principal, 

y desde donde se derivan los circuitos seccionales o terminales. 
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Tablero Seccional: Un tablero Seccional es aquel que recibe energía desde el Tablero Principal 

y la deriva a sus propios circuitos terminales o a otros tableros aguas abajo. 

Temperatura creep: Es la temperatura a la cual comienza a suceder el fenómeno de creep. Esto 

es la deformación de un material dependiente del tiempo, a tensión constante y temperatura 

elevada. 

Válvula: Válvula es un instrumento de regulación y control de fluido. 

Viscosidad: Propiedad de los líquidos que describe la resistencia del líquido al flujo y está 

relacionada con la fricción interna en el líquido. 
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Siglas: 

➢ PFC: Proyecto Final de Carrera. 

➢ UTN: Universidad Tecnológica Nacional. 

➢ FRCU: Facultad Regional Concepción del Uruguay. 

➢ SP: Introducción y Situación Problemática. 

➢ IB: Ingeniería Básica. 

➢ ID: Ingeniería de Detalles. 

➢ MC: Memorias de Cálculo. 

➢ OAyPT: Objetivos, Alcance y Plan de Trabajo. 

➢ AC: Anexo Catálogo. 

➢ C3H8: Propano. 

➢ SIGAUS: Sistema de gestión de aceites usados en España. 

➢ 3R: Reducir, reutilizar y reciclar. 

➢ H2O: Agua. 

➢ SN: Bases Lubricantes. 

➢ TE: Tanque de Extracción. 

➢ CF: Cámara Flash. 
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➢ GN: Gas Natural. 

➢ TK1: Tanque 1. 

➢ pH: Potencial de hidrógeno. 

➢ Sch: Schedule. 

➢ BPHE: Brazed Plate Heat Exchangers. 

➢ PCB: Bifenilos policlorados (polychlorinated biphenyls) 

➢ ANCAP: Administración Nacional de Combustibles, Alcohol y Pórtland. 

➢ ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros 

Mecánicos) 

➢ ASTM: American Society for Testing and Materials (Soeciedad Americana para el Testeo 

y Materiales) 

➢ API: American Petroleum Institute  

➢ NAG: Ente Nacional Regulador del Gas 

➢ NPSH: Net Positive Suction Head (Altura de aspiración neta positiva) 

➢ IRAM: Instituto Argentino de Normalización y Certificación. 

➢ IEC: International Electrotechnical Commission (Comisión Electrotécnica Internacional) 

➢ AEA: Asociación Electrotécnica Argentina 
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➢ PCV: Polyvinyl chloride (Policloruro de Vinilo) 

➢ Vca: Volts de corriente alterna (tensión). 

➢ Vcc: Volts de corriente continua (tensión). 

➢ CA: Corriente Alterna. 

➢ Re: número de Reynolds. 

➢ D: diámetro. 

➢ k: conductividad térmica. 

➢ Tml: temperatura media logarítmica. 

➢ μ: viscosidad dinámica. 

➢ ρ: densidad. 

➢ cp: calor específico 

➢ g: aceleración de la gravedad 

➢ v: viscosidad cinemática. 

➢ V: velocidad del fluido. 

➢ 𝑄 ̇: flujo de calor. 

➢ In: corriente nominal. 
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➢ Ia: corriente de arranque 
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Unidades 

➢ W: watts. 

➢ kW: kilowatts. 

➢ J: joules. 

➢ kJ: kilojoules. 

➢ l: litros. 

➢ °C: grados centígrados. 

➢ K: grados kelvin. 

➢ mA: miliamperes. 

➢ A: amperes. 

➢ kA: kiloamperes. 

➢ mV: milivolts. 

➢ V: volts. 

➢ rpm: revoluciones por minuto. 

➢ g: gramos 

➢ kg: kilogramos 

➢ Hz: hertz. 
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➢ dB: decibeles. 

➢ m: metros. 

➢ cm: centímetros. 

➢ mm: milímetros. 

➢ in: pulgadas. 

➢ MPa: megapascal 

➢ psi: libras por pulgada cuadrada 

➢ min: minutos. 

➢ s: segundos. 

➢ ms: milisegundos. 

➢ m/s: metros por segundo. 

➢ rad/s: radianes por segundo. 

➢ m2: metros cuadrados. 

➢ m/s2: metros por segundo cuadrado. 

➢ g: gramos. 

➢ sCt: Centistoke. 
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ANEXO 3: 

 SOLICITUD DE FECHA PARA PRESENTACIÓN DEL PFC 
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